Revista EIA, ISSN 1794-1237 Numero 11, p. 145-156. Julio 2009
Escuela de Ingenieria de Antioquia, Medellin (Colombia)

APLICACION DEL D[SENO DE EXPERIMENTOS PARA EL
ANALISIS DEL PROCESO DE DOBLADO

GIovanNI PEREZ*
MAaRTIN DARIO ARANGO**
YuLiaNA AGUDELO® **

RESUMEN

El articulo expone un estudio realizado sobre el proceso de doblado en una empresa, para determi-
nar qué factores tienen efecto sobre las dimensiones (longitud y dngulo de doblado) de las piezas de metal
obtenidas. Acorde con la metodologia de Disefio de Experimentos se desarrolla este estudio, para el cual se
consideraron cuatro factores (operario, dobladora, material y grosor del material), cada uno con dos niveles
que fueron seleccionados de manera aleatoria de una poblacién de posibles niveles. Dos réplicas se tomaron
para cada combinacion de tratamientos. Las corridas experimentales se hicieron de modo aleatorio para ga-
rantizar la ausencia de sesgo en la recoleccién de los datos. Con lo anterior se realizaron en total 32 corridas
experimentales, correspondientes a 32 datos de longitud y 32 datos de angulo, considerando todas las posibles
combinaciones. El andlisis de los resultados muestra que las dimensiones de las piezas dobladas fluctian. Para
la longitud de doblado, se encontré que existe variabilidad en la poblacién de niveles de los factores Dobladora
y Grosor y en la interaccion Dobladora*Operario; respecto al &ngulo de doblado, se encontraron variaciones
en la poblacién de niveles de los factores Operario y Grosor y la interacciéon Operario*Grosor. En sintesis, el
proceso de doblado presenta variaciones considerables que pueden ser preocupantes a la hora de requerir
mucha precisidn para un proceso de ensamble posterior.
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APLICACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS PARA EL ANALISIS DEL PROCESO DE DOBLADO

DESIGN OF EXPERIMENTS APPLICATION FOR BENDING PROCESS
ANALYSIS

ABSTRACT

The paper shows a study made about the bending process in a company, to define which factors have an
effect on the dimensions (bending length and bending angle) of the metal pieces obtained. The study develops
according to Design of Experiments methodology. For this study, four factors were considered (operator, bending
machine, sheet material, sheet thickness) at two levels each factor. Levels were chosen at random from a variety of
possible levels; two replicates were taken for each treatment combination. Experimental runs were made at random
to ensure absence of systematic error in data obtaining. There were made 32 experimental runs representing 32
bending length data and 32 bending angle data with all possible combinations of factor levels. The data analysis
shows that dimensions of bended pieces change. Relating the bending length, there are variability in levels of the
factors Bending Machine and Thickness, and in the interaction Bending Machine*Operator. Considering bending
angle, there are variability in levels of the factors Operator and Thickness and the interaction Operator*Thickness.
In brief, bending process presents considerable variations that can be worrying when requiring great accuracy
for a later assembly process.

KEY WORDS: bending process; bending length; angle length; dimensions; Design of Experiments.

APLICACAO DO DESENHO DE EXPERIMENTOS PARA A ANALISE
DO PROCESSO DE DOBRA

RESUMO

O artigo expde um estudo realizado sobre o processo de dobra em uma empresa, para determinar os
fatores que tém efeito sobre as dimensdes (comprimento e d&ngulo de dobra) das pecas de metal obtidas. Acorde
com a metodologia de Desenho de Experimentos se desenvolve este estudo, para o qual se consideraram qua-
tro fatores (operario, maquina de dobra, material e espessura do material), cada um com dois niveis que foram
selecionados de maneira aleatéria de uma populagao de possiveis niveis. Duas repeticdes se tomaram para cada
combinacao de tratamentos. As corridas experimentais se fizeram de modo aleatério para garantir a auséncia de
erro sistematico na colheita dos dados. Com o anterior se realizaram no total 32 corridas experimentais, corres-
pondentes a 32 dados de comprimento e 32 dados de angulo, considerando todas as possiveis combinacoes. A
andlise dos resultados amostra que as dimensoes das pecas dobradas oscilam. Para o comprimento de dobrado,
se encontrou que existe variabilidade na populagdo de niveis dos fatores Maquina de Dobra, Espessura e na
interacdo Maquina de Dobra*QOperario; respeito ao angulo de dobra, se encontraram variagoes na populacao
de niveis dos fatores Operério e Espessura e na interacdo Operario*Espessura. Em sintese, o processo de dobra
apresenta variagoes considerdveis que podem ser preocupantes na hora de requerer muita precisao para um
processo de montagem posterior.

PALAVRAS-CODIGO: processo de dobrado; comprimento de dobrado; comprimento do angulo; dimen-
soes; Desenho de Experimentos.
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1. INTRODUCCION

El Disenno de Experimentos es una herramienta
que permite planear una prueba o serie de pruebas
para obtener conclusiones vélidas y objetivas acerca
de los procesos, a partir del andlisis de los datos re-
colectados. En el campo de la ingenieria, el Disefio
de Experimentos cumple un papel importante en
los procesos de manufactura en diversos aspectos,
incluyendo la mejora y desarrollo de procesos y el
disenio de nuevos productos. En general, en la ac-
tualidad se requieren procesos Optimos en términos
de la menor variabilidad, con el fin de garantizar
calidad (Montgomery, 2001).

El Diseno de Experimentos que se presenta
se aplica en una empresa manufacturera, con el fin
de analizar el doblado de las ldaminas de metal que
alli se procesan y determinar cuéles son los factores
que influyen en sus dimensiones. Considerando
que el proceso de doblado es el que genera mas
devoluciones de calidad en el nivel interno en la
empresa estudiada, se realiza un andlisis que permita
posteriormente efectuar mejoras en dicho proceso y
con ello disminuir los reprocesos de materia prima,
el tiempo y los costos que ellos implica.

El estudio se realiz6 considerando los factores
determinantes: el operario, la maquinaria y las carac-
teristicas de la pieza para doblar (grosor y material),
que resultaron del andlisis causa-efecto y de una
lluvia de ideas, en la que participaron los operarios,
los supervisores y el jefe de Ingenieria responsables
de dicho proceso.

2. PROCESO DE DOBLADO

En la manufactura de las piezas que compo-
nen el acabado de los ascensores, se requiere un
proceso de laminado para conformar las laminas de
metal. Este es el proceso de doblado, que se efectta,
de acuerdo con las rutas de produccién en la planta
de la empresa considerada en el estudio, después
del proceso de corte. De igual forma, las piezas que
son dobladas, pasan a procesos posteriores como
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el de ensamble por medio de soldadura o pegado
estructural.

El proceso de doblado puede definirse como
la deformacién plastica de una lamina de metal
con respecto a una linea recta. En dicho proceso
existen variables asociadas a las piezas procesadas
(OSU, 2008):

R:: radio interno de doblado

o)

c.

radio externo de doblado
radio de superficie media
radio de golpe o impacto

radio del dado o matriz

&L P

amplitud

: amplitud media del dato

2

radio neutral de doblado circular

H9P g0

grosor de la ldamina

El proceso de doblado se efectiia mediante
prensas o dobladoras mecanicas y digitales, en las
cuales pueden modificarse los datos empleados, a fin
de variar las formas producidas. De igual manera, la
preparacion y calibracion previa de los instrumentos
de medicién, como el goniémetro y pie de rey, son
responsabilidad de los operarios, garantizando la
precision y exactitud en las mediciones. Para este
caso fueron calibrados los diferentes instrumentos,
antes de iniciar la fase experimental.

3. PLANTEAMIENTO
DEL PROBLEMA

En la planta de produccion las piezas de cada
proceso se catalogan segun cuatro grados de calidad.

Grado 1: Pieza que cumple con las especificaciones
Grado 2: Pieza que no cumple con las especifica-
ciones, pero es Util funcionalmente
Grado 3: Pieza que no cumple con las especifica-
ciones, pero puede ser reprocesada
Grado 4: Pieza que no cumple con las especifica-

ciones.
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El proceso de doblado es el que presenta
mayores devoluciones en la planta por motivo de
calidad, es decir, el que genera el mayor nimero de
piezas grado 3 y grado 4.

De conformidad con los requisitos de algunas
piezas para los procesos de ensamble, no se permiten
ni las mas minimas variaciones. De otro lado, algunas
piezas si toleran pequenas variaciones del orden de
1 mm como maximo.

Segln la informacién que suministra la figu-
ra 1, el proceso de doblado fue el responsable del
27,27 % de los avisos de calidad en el mes de enero,
del 23,40 % en febrero y del 26,08 % en marzo.

Esto ocasiona gran impacto en la produccion,
debido a que se generan pérdidas de tiempo, di-
nero y materia prima. Tiempo en el caso de piezas
catalogadas como grado 3, que requieren procesos
adicionales para corregir los defectos dimensio-
nales; dinero en términos de las horas-hombre
que ello implica; materia prima en el caso de los
rechazos definitivos o grado 4, que no pueden ser
reprocesados.

QPLT PRODUCCION
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Figura 1. Avisos de calidad (QPLT) en planta

3.1 Seleccion de factores y niveles

Para la ejecucién del experimento se selec-
cionaron aleatoriamente dos niveles de cada factor,
a saber:

* 2 prensas o dobladoras de tres posibles — Do-
bladora 2 y dobladora 3.

* 2 operarios de 9 posibles — Diego Parra (DP) y
Libardo Oquendo (LO).

* 2 grosores de material de 12 posibles — 0,8 mm
y 1 mm.

* 2 tipos de material de 5 posibles — Acero lami-
nado en frio o cold roll y acero galvanizado.

Factor A: Dobladora i=1,2 a=2
Factor B: Operario 1=1,2 b=2
Factor C: Material k=1, 2 c=2
Factor D: Grosor del material 1=1, 2 d=2

Se realizaron dos réplicas para cada combi-
nacion m=1, 2 n=2

Para la recoleccion de los datos se establecid
que las piezas fueran dobladas transversalmente una
longitud de 15 mm a un dngulo de 90°, y seglin estos
parametros ambos operarios doblaron retales de
laminas en los dos materiales seleccionados (acero
cold roll y acero galvanizado) con los grosores espe-
cificados (0,8 mm y 1 mm) y en cada una de las dos
dobladoras (2 y 3), tal como se muestra en la figura 2.

90°

r---

—

15 mm

Figura 2. Parametros de doblado

De esta forma se obtuvieron los datos para las
dos variables respuesta medidas: longitud de doblado
y angulo de doblado, las cuales se midieron usando
pie de rey y goniémetro.



3.2 Seleccion de la variable
respuesta

Como se especificd, las dimensiones de las
piezas dobladas se describen por la longitud y el
angulo de doblado. Luego, se tienen dos variables
respuesta para analizar.

Y;u» = Longitud de doblado obtenida en la doblado-
rai, por el operario j, sobre la lamina de metal
con material k y grosor 1, en la réplica m.

Ziim = Angulo de doblado obtenido en la dobladora

i, por el operario j, sobre la ldmina de metal
con material k y grosor 1, en la réplica m.

3.3 Eleccion del diseno experimental

El objetivo del estudio es determinar si los
factores elegidos para la experimentacion realmente
tienen efecto sobre las variables respuesta al igual
que las interacciones entre éstas, pero el interés del
estudio se centra en el andlisis de la variabilidad del
modelo para determinar los factores que ejercen
mayor influencia sobre las variaciones dimensionales
de las piezas dobladas.

Se plantea un disefio 2* con efectos aleatorios,
es decir, un disefio con cuatro factores a dos niveles
cada uno, en el cual los niveles de los factores fueron
seleccionados aleatoriamente de una poblacion de
posibles niveles. Se cree conveniente el uso de un
diseno 2%, debido a que proporciona el menor nime-
ro de corridas experimentales en las que los cuatro
factores pueden estudiarse en un disefio factorial
completo. Ademas este tipo de disefio reduce los
costos de la experimentacion.

Modelo

Yigm = HHT, +/3j +0, +4, +(Tﬂ)i/. +(20), + (), +
(B0) s +(BA) ;; +(OA), + (TBOA) jy +E

Z i = H+T, +,B_/. +0,+4,+ (rﬂ)ij +(79), +(TA), +
(BO) ; +(BA) ; + (04 + (TBOA) ju+E
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Para i =1, 2; j=1,2; k=1, 2; |=1,2; m=1, 2

Donde:
Y’klm:

7

ijkim®

@By
@),
@),
(BO)y:
By
O,

(@B0)ye

Variable aleatoria que representa la longi-
tud de doblado de la pieza procesada en la
i-ésima dobladora por el j-ésimo operario,
correspondiente al k-ésimo material con el
l-ésimo grosor para la m-ésima réplica.

Variable aleatoria que representa el angulo
de doblado de la pieza procesada en la
i-ésima dobladora por el j-ésimo operario,
correspondiente al k-ésimo material con el
1-ésimo grosor para la m-ésima réplica.

Media global para cada modelo.

Efecto de la i-ésima dobladora sobre la media
global.

Efecto del j-ésimo operario sobre la media
global.

Efecto del k-ésimo material sobre la media
global.

Efecto del 1-ésimo grosor sobre la media
global.

Efecto combinado de la i-ésima dobladora y
el j-ésimo operario sobre la media global.

Efecto combinado de la i-ésima dobladora y
el k-ésimo material sobre la media global.

Efecto combinado de la i-ésima dobladora 'y
el I-ésimo grosor sobre la media global.

Efecto combinado del j-ésimo operario y el
k-ésimo material sobre la media global.

Efecto combinado del j-ésimo operario y el
l-ésimo grosor sobre la media global.

Efecto combinado del k-ésimo material y el
1-ésimo grosor sobre la media global.

Efecto combinado de la i-ésima dobladora, €l
j-ésimo operario y el k-ésimo material sobre
la media global.



APLICACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS PARA EL ANALISIS DEL PROCESO DE DOBLADO

@BA)y: Efecto combinado de la i-ésima dobladora,
el j-ésimo operario y el I-ésimo grosor sobre
la media global.

(BoA);: Efecto combinado del j-ésimo operario, el
k-ésimo material y el I-ésimo grosor sobre la
media global.

(tod),: Efecto combinado de la j-ésima dobladora,
el k-ésimo material y el 1-ésimo grosor sobre

la media global.

(¥B0A);,: Efecto combinado de la i-€sima dobladora,
el j-ésimo operario, el k-ésimo material y €l
1-ésimo grosor sobre la media global.

Error experimental aleatorio asociado a la
i-ésima dobladora, el j-ésimo operario, el
k-ésimo material, el 1-ésimo grosor en la
m-ésima réplica.

Eijkim*

3.4 Realizacion del experimento

Principios basicos

* Réplicas. Datos que fueron obtenidos al realizar
el experimento con las mismas condiciones. En
el estudio del proceso de doblado se tomaron
dos réplicas para cada combinacién de los ni-
veles de los factores; esto para obtener una esti-
macion del error experimental.

* Aleatorizacién. Las corridas experimentales fue-
ron realizadas de manera aleatoria para evitar
sesgo por condiciones particulares en la experi-
mentacion.

* Bloqueo. En el experimento no se realizd blo-
queo, debido a que el interés era obtener infor-
macién acerca de todos los factores planteados
y no se poseia suficiente informacién acerca de
un factor particular que pudiera o debiera blo-
quearse para reducir el error experimental.

4. ANALISIS DE LOS DATOS

Para contar con conclusiones véalidas en el
analisis obtenido sobre los datos, es pertinente vali-
dar los modelos estadisticamente (Walpole y Myers,

1999). Con relacién a los modelos, se cumplieron
los supuestos de normalidad, independencia y va-
rianza constante de los residuales para las variables
respuesta longitud de doblado y &ngulo de doblado.
Los datos se analizaron con el software MINITAB
(Viles, 2008) y se presentan en la tabla 1.

4.1 Variable respuesta longitud
de doblado

¢ Analisis de varianza (tabla 1) ANOVA

Factores principales
Factor: Dobladora

Con una confianza del 95 %, se concluye que
existe variabilidad en la poblacién de niveles del
factor Dobladora y que, por ende, es un factor deter-
minante y que genera variaciones en las dimensiones
de las piezas dobladas en la planta.

Factor: Operario

Como VP>a=0,05, no existe evidencia esta-
distica suficiente para rechazar la hipétesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacién
de niveles del factor Operario.

Factor: Material

Como VP> =0,05, no hay evidencia estadisti-
ca suficiente para rechazar la hipdtesis nula y concluir
acerca de la variabilidad en la poblacién de niveles
del factor Material.

Factor: Grosor

Como VP<a=0,05, se rechaza la hipdtesis
nula y se concluye con una confianza del 95 % que
existe variabilidad en la poblacién de niveles del
factor Grosor y que, por consiguiente, es un factor
determinante y que genera variaciones en las dimen-
siones de las piezas dobladas en la planta.

INTERACCION DOBLE

Factor: Dobladora*Operario

Como VP<a=0,05, se rechaza la hipdtesis
nula y se concluye con una confianza del 95 % que
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Tabla 1. Efectos, coeficientes estimados y ANOVA para longitud de doblado

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 14,8906 0,05422 274,65 0,000

Dobladora -0,2313 -0,1156 0,05422 -2,13 0,049
Operario -0,1937 -0,0969 0,05422 -1,79 0,093
Material 0,0063 0,0031 0,05422 0,06 0,955
Grosor 0,2562 0,1281 0,05422 2,36 0,031
Dobladora*Operario -0,2312 -0,1156 0,05422 -2,13 0,049
Dobladora*Material 0,0188 0,0094 0,05422 0,17 0,865
Dobladora*Grosor -0,0812 -0,0406 0,05422 -0,75 0,465
Operario*Material -0,0188 -0,0094 0,05422 -0,17 0,865
Operario*Grosor 0,1813 0,0906 0,05422 1,67 0,114
Material*Grosor 0,0062 0,0031 0,05422 0,06 0,955
Dobladora*Operario*Material -0,1812 -0,0906 0,05422 -1,67 0,114
Dobladora*Operario*Grosor -0,0313 -0,0156 0,05422 -0,29 0,777
Dobladora*Material*Grosor -0,0063 -0,0031 0,05422 -0,06 0,955
Operario*Material*Grosor -0,1688 -0,0844 0,05422 -1,56 0,139
Dobladora*Operario*Material*Grosor 0,194 0,097 0,054 1,79 0,093

S=0,306696 R-Sq=65,06% R-Sq(adj)= 32,30 %

Analysis of Variance for LONGITUD (coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Main Effects 4 1,2537 1,2537 0,31344 3,33 0,036
2-Way Interactions 6 0,7494 0,7494 0,12490 1,33 0,301
3-Way Interactions 4 0,4988 0,4988 0,12469 1,33 0,303
4-Way Interactions 1 0,3003 0,3003 0,30031 3,19 0,093
Residual Error 16 1,5050 1,5050 0,09406

Pure Error 16 1,5050 1,5050 0,09406

Total 31 4,3072

existe variabilidad en la poblacién de niveles del fac-
tor combinado Dobladora®Operario, por lo que esta
combinacién de factores podria ejercer influencia en
la longitud obtenida de las piezas dobladas.

Factor: Dobladora*Material

Como VP> =0,05, no existe evidencia esta-
distica suficiente para rechazar la hipétesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacién de
niveles del factor combinado Dobladora*Material.

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Factor: Dobladora*Grosor

Como VP>a=0,05, no hay evidencia estadisti-
ca suficiente para rechazar la hipétesis nula y concluir
acerca de la variabilidad en la poblacién de niveles
del factor combinado Dobladora*Grosor.

Factor: Operario*Material

Como VP>a=0.05, no se tiene evidencia
estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula
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y concluir acerca de la variabilidad en la poblacién
de niveles del factor combinado Operario*Material.

Factor: Operario®*Grosor

Como VP>a=0,05, no existe evidencia esta-
distica suficiente para rechazar la hipdtesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacién
de niveles del factor combinado Operario*Grosor.

Factor: Material* Grosor

Como VP>a=0.05, no existe evidencia esta-
distica suficiente para rechazar la hipétesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacién
de niveles del factor combinado Material*Grosor.

INTERACCION TRIPLE

Factor: Dobladora*Operario*Material

Como VP>a=0,05, no existe prueba esta-
distica suficiente para rechazar la hipdtesis nula
y concluir acerca de la variabilidad en la poblacién
de niveles de la interaccion triple Dobladora*Opera-
rio*Material.

Factor: Dobladora*Operario*Grosor

Como VP>a=0,05, no existe evidencia esta-
distica suficiente para descartar la hipétesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacion
de niveles de la interaccién triple Dobladora*Opera-
rio*Grosor.

Factor: Dobladora*Material* Grosor

Como VP>a=0,05, no hay prueba estadistica
suficiente para rechazar la hipétesis nula y concluir
acerca de la variabilidad en la poblacién de niveles
de la interaccién triple, Dobladora*Material*Grosor.

Factor: Operario*Material*Grosor

Como VP>« =0,05, no existe evidencia estadis-
tica suficiente para rechazar la hipétesis nula y concluir
acerca de la variabilidad en la poblacién de niveles
de la interaccion triple Operario*Material* Grosor.

INTERACCION CUADRUPLE

Factor: Dobladora*Operario*Material* Grosor

Como VP>a=0,05, no hay evidencia estadis-
tica suficiente para rechazar la hipétesis nula, por lo
cual no se puede concluir acerca de la variabilidad
de la interaccién de los cuatro factores analizados
Dobladora*Operario*Material*Grosor.

4.2 Variable respuesta angulo
de doblado

¢ Analisis de Varianza (tabla 2) ANOVA

Factores principales
Factor: Dobladora

Como VP>a@=0,05, no existe evidencia esta-
distica suficiente para rechazar la hipétesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacién
de niveles del factor Dobladora.

Factor: Operario

Como VP<a=0,05, se rechaza la hipdtesis
nula y se concluye con una confianza del 95 % que
existe variabilidad en la poblacién de niveles del
factor Operario y que, por tanto, es un factor deter-
minante y que genera variaciones en el angulo de
las piezas dobladas en la planta.

Factor: Material

Como VP>a=0,05, no existe evidencia es-
tadistica suficiente para rehusar la hipétesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacién de
niveles del factor Material.

Factor: Grosor

Como VP<a=0,05, se rechaza la hipdtesis
nula y se concluye con una confianza del 95 % que
existe variabilidad en la poblacién de niveles del fac-
tor Grosor y que, por ende, es un factor determinante
y que genera variaciones en el &ngulo de las piezas
dobladas en la planta.

Revista EIA



Tabla 2. Efectos, coeficientes estimados y ANOVA para angulo de doblado

Estimated Effects and Coefficients for ANGULO (coded units)

Term Effect Coef SE Coef T P
Constant 87,369 0,6126 142,61 0,000
Dobladora 1,438 0,719 0,6126 1,17 0,258
Operario -5,375 -2,687 0,6126 -4,39 0,000
Material -2,263 -1,131 0,6126 -1,85 0,083
Grosor 4,300 2,150 0,6126 3,51 0,003
Dobladora*Operario -2,300 -1,150 0,6126 -1,88 0,079
Dobladora*Material 0,687 0,344 0,6126 0,56 0,582
Dobladora*Grosor 1,125 0,563 0,6126 0,92 0,372
Operario*Material 0,875 0,438 0,6126 0,71 0,485
Operario*Grosor 3,313 1,656 0,6126 2,70 0,016
Material*Grosor -0,325 -0,162 0,6126 -0,27 0,794
Dobladora*Operario*Material -1,050 -0,525 0,6126 -0,86 0,404
Dobladora*Operario*Grosor -0,988 -0,494 0,6126 -0,81 0,432
Dobladora*Material*Grosor -0,250 -0,125 0,6126 -0,20 0,841
Operario*Material*Grosor -0,312 -0,156 0,6126 -0,26 0,802
Dobladora*Operario*Mat.*Grosor 0,887 0,444 0,6126 0,72 0,479

S =3,46554 R-Sq=76,10% R-Sq(adj)=53,69 %

Analysis of Variance for ANGULO (coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

Main Effects 4 436,527 436,527 109,132 9,09 0,000

2-Way Interactions 6 150,978 150,978 25,163 2,10 0,111

3-Way Interactions 4 17,903 17,903 4,476 0,37 0,825

4-Way Interactions 1 6,301 6,301 6,301 0,52 0,479

Residual Error 16 192,160 192,160 12,010

Pure Error 16 192,160 192,160 12,010

Total 31 803,869

INTERACCION DOBLE acerca de la variabilidad en la poblacién de niveles

Factor: Dobladora*Operario

Como VP>a=0,05, no existe evidencia esta-
distica suficiente para rechazar la hipétesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacién de
niveles del factor combinado Dobladora*Operario.

Factor: Dobladora*Material

Como VP>a=0,05, no hay evidencia estadisti-
ca suficiente para rechazar la hipétesis nula y concluir
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del factor combinado Dobladora*Material.

Factor: Dobladora*Grosor

Como VP>a=0,05, no existe evidencia esta-
distica suficiente para rechazar la hipétesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacién
de niveles del factor combinado Dobladora*Grosor.

Factor: Operario*Material

Como VP>a=0,05, no se cuenta con evi-
dencia estadistica suficiente para rechazar la
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hipétesis nula y concluir acerca de la variabilidad
en la poblacién de niveles del factor combinado
Operario*Material.

Factor: Operario*Grosor

Como VP<a=0,05, se rechaza la hipétesis
nula y se concluye con una confianza del 95 % que
existe variabilidad en la poblacién de niveles del
factor combinado Operario*Grosor, por lo que esta
combinacién de factores podria ejercer influencia en
la longitud obtenida de las piezas dobladas.

Factor: Material*Grosor

Como VP>a=0.05, no existe evidencia esta-
distica suficiente para rechazar la hipétesis nula y
concluir acerca de la variabilidad en la poblacién
de niveles del factor combinado Material*Grosor.

INTERACCION TRIPLE

Factor: Dobladora*Operario*Material

Como VP>a=0,05, no existe evidencia
estadistica suficiente para rechazar la hipote-
sis nula y concluir acerca de la variabilidad en
la poblacién de niveles de la interaccion triple
Dobladora*Operario*Material.

Factor: Dobladora*Operario*Grosor

Como VP>a=0,05, no hay evidencia estadisti-
ca suficiente para rechazar la hipétesis nula y concluir
acerca de la variabilidad en la poblacién de niveles
de la interaccién triple Dobladora*Operario*Grosor.

Factor: Dobladora*Material* Grosor

Como VP>a=0,05, no existe evidencia
estadistica suficiente para rechazar la hipéte-
sis nula y concluir acerca de la variabilidad en
la poblacién de niveles de la interaccidn triple
Dobladora*Material*Grosor.

Factor: Operario*Material* Grosor

Como VP>a=0,05, no se tiene evidencia
estadistica suficiente para rechazar la hipétesis nula
y concluir acerca de la variabilidad en la poblacién

de niveles de la interaccion triple Operario*Material*
Grosor.

INTERACCION CUADRUPLE

Factor: Dobladora*Operario*Material* Grosor

Como VP>a=0,05, no hay evidencia estadis-
tica suficiente para rechazar la hipétesis nula, asi que
no se puede concluir acerca de la variabilidad de la
interaccion de los cuatro factores analizados Dobla
dora*QOperario*Material*Grosor.

Factor: Dobladora. Andlisis de los grdficos de inte-
raccion

De la figura 3 puede concluirse que las interac-
ciones dobles Dobladora*Operario y Operario*Grosor
son significativas para la variable respuesta longitud
de doblado, debido a que sus lineas se cortan.

Interaction Plot (data means) for LONGITUD
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Figura 3. Interaccién para longitud

De otro lado, la significaciéon de la interac-
cién Operario*Grosor debe analizarse con mas
detenimiento, debido a que mediante el anélisis
de varianza efectuado esta interaccion resulté ser
estadisticamente no significativa. También puede
observarse que:

* El operario DP tiene un mejor desempeno en la
dobladora 2, ya que se ajusta al valor de refe-
rencia asignado para el experimento (15 mm);
el operario LO se desempefnia mejor en la



dobladora 3, aunque no existe una diferencia
significativa respecto al valor obtenido en la do-
bladora 2.

* Respecto al material usado por los operarios, el
mejor ajuste al valor de referencia (15 mm) lo
obtiene el operario DP con ambos materiales:
cold roll y acero galvanizado.

e Segln el grosor empleado, el operario DP tam-
bién obtuvo el mejor desempeno para la longi-
tud de doblado.

* De la figura 4 puede concluirse que las inte-
racciones dobles Dobladora*Operario, Dobla-
dora*Material y Dobladora*Grosor son signi-
ficativas para la variable respuesta angulo de
doblado, debido a que sus lineas se cortan.

Interaction Plot (data means) for ANGULO
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Figura 4. Interaccién para angulo

Sin embargo, la significacién de estas interac-
ciones debe ser soportada por pruebas analiticas
como el anélisis de varianza efectuado, en el que se
concluyé que no era significativa de acuerdo con
los valores P de la tabla ANOVA.

Analizando el gréafico de interaccién Dobla-
dora*QOperario, se observa que el valor méas aproxi-
mado al valor de referencia 90° se obtuvo en la
dobladora 3 por el operario DP.

Respecto al operario y al material, se en-
cuentra que el operario DP tiene mejor desempefio
que LO con ambos materiales: cold roll y acero
galvanizado.
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5.

CONCLUSIONES

Segln el andlisis estadistico efectuado, puede
concluirse que efectivamente existe variabili-
dad en el proceso de doblado de la empresa
objeto de estudio, lo que es coherente con los
altos porcentajes de avisos de calidad para el
primer trimestre del ano en la planta de produc-
cién.

De los factores que participaron en el estudio
(Dobladora, Operario, Material y Grosor), es
importante considerar que, aunque todos ejer-
cen influencia sobre las dimensiones obtenidas
en el proceso de doblado, solo los niveles de
los factores dobladora y operario podrian mo-
dificarse en la planta. El material y el grosor son
caracteristicas de la materia prima que no son
susceptibles de ser modificadas.

Para la variable respuesta longitud de doblado
se encuentra que existe variabilidad en la po-
blacién de niveles de los factores Dobladora,
Grosor y en la interaccién Dobladora*Operario.
Para la variable respuesta dngulo de doblado,
se encuentra que existe variabilidad en la po-
blacién de niveles de los factores Operario y
Grosor y en la interaccién Operario*Grosor.
Respecto al desempefio de los operarios com-
parado con los valores de referencia para las
piezas para doblar (15 mm y 90°), puede con-
cluirse que el operario DP obtuvo un mejor
desempefio de acuerdo con el material y el gro-
sor de las ldminas de metal. Esto tanto para la
longitud de doblado como para el &ngulo de
doblado.

Garantizar un tamano de muestra determinado
acorde con el nivel de significacién deseado
muchas veces se ve limitado en el campo, debi-
do a factores econdémicos y de tiempo, como la
disponibilidad de materia prima para efectuar
las pruebas experimentales y los paros en la pro-
duccién para efectuar los ensayos y las medi-
ciones.

El proceso de doblado de la empresa objeto
de esta experimentacion debe someterse a un
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estudio detallado, para determinar los niveles
de los factores controlables que permitan redu-
cir la variabilidad al minimo, debido a las exi-
gencias de precisién del proceso de manufac-
tura que exigen las piezas de los ascensores que
se fabrican.

6. RECOMENDACIONES

En aras de modificar los niveles de los facto-
res que influyen en la variabilidad del proceso de
doblado y que efectivamente puedan controlarse se
proponen las siguientes medidas correctivas:

* Inspeccionar las dobladoras en su mecénica,
para asegurar que estén operando correcta-
mente.

* Analizar la posibilidad de inversién de doblado-
ras digitales. La dobladora 3, por ejemplo, es
muy antigua y todos los ajustes deben realizarse
de manera manual.

* En el caso de los pafios de cabina del ascensor,
disefar un soporte de la longitud del pafo para
evitar las variaciones que se generan en la ac-
tualidad en la longitud de estas piezas.

* El andlisis de variabilidad efectuado sefialé que
el operario DP podria tener un mejor desempe-

fno que LO, por lo que es recomendable anali-
zar el método de cada uno de los 6 operarios
que laboran en este proceso y compararlo con
el método de trabajo de DP. De esta manera,
podria identificarse y unificarse el mejor méto-
do y reducir las variaciones dimensionales de
las piezas.

e Debido a que los operarios tienen un mejor
desempeno en una determinada dobladora,
analizar la distribucién de turnos para asegurar
que la persona que opere una u otra dobladora
tenga pleno dominio del proceso en ella.
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