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RESUMEN

El presente estudio se efectúo en la empresa CVG Alcasa, específicamente en el Departamento de servicios a reducción.  Para dicho trabajo se llevo a cabo una revisión y evaluación de los procesos internos con el propósito de optimizarlos para elevar el rendimiento productivo de la empresa, ya que estos están  directamente relacionados con los costos operativos. A través de este estudio se desarrolló una investigación de tipo descriptivo-evaluativo, y de campo porque se permitió recolectar datos a través de la observación directa del proceso. Se utilizaron los siguientes instrumentos: entrevistas no estructuradas, referencias bibliográficas y apuntes.
Palabras claves: Estandarización de consumo de aluminio líquido, Estudio de Tiempo, Envarillado, Crisol, Ánodo. 
INTRODUCCION

La empresa C.V.G Alcasa en su constante búsqueda por crear una base Industrial competitiva ha asumido como filosofía el mejoramiento continuo como medio para lograr un desempeño superior y sostenido, que la convierta en una empresa altamente productiva a nivel mundial. 
En armonía del mejoramiento continuo de la calidad y producción del rociado de ánodos utilizados en los Envarillados II y III de C.V.G. Alcasa,  la gerencia de Reducción decidió realizar un seguimiento al proceso de pintado de ánodos, dicho seguimiento contempla la estandarización del consumo del aluminio en estas dos áreas, con la finalidad de conocer de una manera precisa la cantidad de aluminio que es mandado de las celdas a los Envarillados II y III, para así mejorar el proceso de rociado y por ende la calidad de los ánodos, así como su vida útil en las celdas de reducción.
En los Envarillados II y III, el área de producción en su rol de previsión y evaluación ha advertido en los últimos meses notorias variaciones en los consumo de aluminio liquido registrado por las plantas o áreas de Envarillados, encargada de ensamblado de ánodos para las celdas electrolíticas, por lo que se solicita a la superintendencia de Ingeniería Industrial llevar a cabo un estudio de evaluación de los estándares de consumo de aluminio liquido con alto porcentaje de hierro en estas áreas de Servicio a Reducción.
El presente estudio tiene como finalidad elaborar y actualizar estándares de consumo de aluminio líquido con alto porcentaje de hierro en los ánodos de 1140 mm y 1400 mm de los Envarillados, con el fin de proporcionar a la dirección de la empresa una imprescindible herramienta de control de consumo.

Este informe se encuentra estructurado en seis (6) capítulos, los cuales describen los aspectos referidos al estudio. 

En el capítulo I: Se expone el planteamiento del problema, delimitación, limitaciones, justificación e importancia  de la investigación del trabajo, el objetivo general y sus objetivos específicos.

En el capítulo II: Se exponen las generalidades de la empresa, así como una breve descripción del Departamento a quien se refiere la investigación. 

En el capítulo III: Se detalla el marco teórico de la investigación el cual comprende las bases teóricas que fundamentan este estudio. 

En el capítulo IV: Se presenta el marco metodológico que se seguirá para realizar el estudio. 

En el capítulo V: Se describe la situación actual de las actividades realizadas. 

En el Capítulo VI: Se muestran los análisis y resultados obtenidos del estudio realizado. 

Por último conclusiones, recomendaciones y referencias bibliográficas.
CAPÍTULO I

EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En C.V.G  ALCASA se utilizan ánodos de carbón en el proceso de reducción electrolítica para la producción de aluminio primario. Estos ánodos constituyen el electrodo positivo en las celdas de reducción y es a través de ellos donde se introduce la energía eléctrica a dichas celdas para hacer posible el proceso de reducción. Después de la elaboración de los bloques anódicos en el área de compactación, estos son sometidos a un tratamiento térmico, el cual les impartirá las propiedades físicas y químicas, necesarias para su buen desempeño en celdas; en ALCASA se trabaja con dos medidas de ánodos una de 1140mm que son utilizados en envarillado II en celdas I, y los ánodos de 1400mm que son utilizados en celdas II y III en envarillado III, en donde se realizan los procesos de unión varilla con ánodo utilizando fundición gris y pintado del ánodo. 

Durante el proceso de pintado del ánodo, que se realiza una vez ensamblados los mismo estos son llevados a una mesa giratoria diseñada para rotar el ánodo a una velocidad de 5 a 20 rpm en un tiempo de 40 seg, de esta forma el ánodo es rociado con aluminio fundido a una temperatura entre 815 oc y 840 oc en la parte superior y las cuatro caras laterales. La mesa giratoria esta sincronizada con la estación de rociado, de forma tal que al estar el ánodo en posición correcta, comience el rociado y al completar el ciclo es descargada de forma automática. Este proceso de pintado del ánodo  produce pérdidas de aluminio, lo cual influye negativamente en el proceso ya que no se registra el peso
de entrada del aluminio en el crisol y tampoco se lleva el consumo del mismo a la hora de que este sea pintado. Debido a esta problemática la superintendencia de servicios de reducción (envarillado II y III), solicita la estandarización de consumo de aluminio líquido con alto porcentaje de hierro en los ánodos envarillado 1140mm y 1400mm que se encuentran en envarillado II y III.
1.2 DELIMITACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO

El presente estudio se realizó en el Complejo Industrial CVG ALCASA en la zona industrial de Matanzas, Estado Bolívar. Enfocándome específicamente en el área de Envarillados II y III.

1.3 LIMITACIONES
· la principal limitación es el horario en el cual se va a tomar las muestras pues por reglamento de la empresa solo se puede estar hasta las 4:30 (pasante). Sin embargo el área a estudiar trabaja con tres turnos (7/3,3/11 y de 11/7), esta limitación hará que la muestra no sea totalmente aleatoria. 
· Inexistencia de información.
· Falta de recursos bibliográficos, y de herramientas.
1.4 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO E IMPORTACIA DEL TRABAJO

   La empresa C.V.G. ALCASA, se encuentra actualmente en la búsqueda de mejoras operativas para los procesos de producción, por lo que surge la necesidad de realizar una revisión y evaluación de los procesos internos con el propósito de optimizarlos para elevar el rendimiento productivo de la empresa, ya que estos están  directamente relacionados con los costos operativos. (En ALCASA se trabaja con dos medidas de ánodos una de 1140mm que son utilizados en envarillado II en línea I y línea II de celdas I, y los ánodos de 
1400mm que son manejados en celdas II y III de envarillado III, en donde se realizan los procesos de unión varilla con ánodo utilizando fundición gris y pintado del ánodo). Este trabajo permitirá aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera de Ingeniería Industrial, al momento de realizar las actividades de evaluación, diagnostico y generación de propuestas que permitan solucionar el problema planteado.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 OBJETIVOS GENERALES

Diseño de un estándar de consumo de aluminio liquido con alto porcentaje de hierro en los ánodos envarillado de 1140mm y 1400mm de envarillado II y III de CVG ALCASA.

1.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

· Analizar la información técnica de los procesos  que se realizan en envarillado II y III, específicamente en el proceso de pintado del ánodo envarillado de 1140mm y 1400mm de envarillado II y III de CVG ALCASA.

· Realizar la recolección de datos reales para desarrollar la estandarización del consumo de aluminio líquido con alto porcentaje de hierro en los ánodos envarillado de 1140mm y 1400mm de envarillado II y III de CVG ALCASA.
· Evaluar y analizar la cantidad de ánodos pintados con el crisol de envarillado II y III.

· Medir la cantidad de metal que se pierde durante el proceso de pintado de los ánodos en el área de rociado.

· Determinar el recorrido del aluminio líquido desde las líneas a fundición y de fundición a las áreas de envarillados, para detectar las posibles demoras en el proceso.

CAPÍTULO II

GENERALIDADES DE LA EMPRESA

2.1 DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA

C.V.G. Aluminios del Caroní S.A. (ALCASA) es una empresa del estado, tutelada por la Corporación Venezolana de Guayana (C.V.G.), la cual se encuentra en el sector aluminio nacional e internacional como uno de los mayores productores del metal, está cuenta con un capital social de Bs. 51.442.418.000,00. Además cuenta con una capacidad de producción de 10.000 TM/año de Aluminio primario para abastecer el mercado nacional e Internacional.

2.2 UBICACIÓN DE LA EMPRESA

C.V.G. ALCASA se encuentra ubicada al  Sur Oriente del país, en el margen del Río Orinoco, en la Zona Industrial de Matanzas, Estado Bolívar, ocupando una superficie total aproximada de 174 hectáreas.
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   PR ODUCCION  ENVIADO  INVENTARIO      PRODUCCION  ENVIADO  INVENTARIO  

LÍNEA  I  211  109  41   LÍNEA  III  491  224  329  

LÍNEA  II     75  50   LÍNEA  IV     268  306  

TOTAL  211  184  91   TOTAL  491  492  635  

         

         

               

INVENTARIO       TURNO 1  TURNO 2  TURNO 3  

     ANODOS  GRANDES  119    AUS  3  2  1  

     ANODOS  PEQUEÑOS  282    SOBRE  TIEMPO  0  0  0  

     CATODOS  GRANDES  236        

     CATODOS  PEQUEÑOS  171        
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Figura 2.2.1. Ubicación Geográfica

Fuente: Manual de Inducción de CVG. ALCASA
2.3 RESEÑA HISTORICA
En Diciembre de 1960, se constituye en Venezuela la empresa C.V.G. Aluminios del Caroní, S.A. (ALCASA), quedando oficialmente inaugurada  el 14 de Octubre de 1967, la cual estaba constituida por la Sala “A” de Línea I de  las Celdas de Reducción, una Sala de Envarillado de Ánodos y una Sala de Fundición. En 1968, se desarrolló Fase II, que consistió en una Sala de Reducción – Sala “B” con una capacidad de 13 mil toneladas métricas  de producción por año, más otra planta de ánodos y sus hornos de cocción denominada Planta de Carbón, una Planta de Laminación y una Planta de Hoja Delgada, está última ubicada en Guácara, estado Carabobo (actualmente no forma parte de ALCASA), y es conocida como ALUCASA – GUACARA. Para 1973, se culminó la Fase II, constituida por una nueva Línea II de Reducción de 28 mil toneladas métricas, y una expansión de la Sala de Fundición.

A finales de 1974, se cambia la tecnología usada hasta ese momento para la producción de aluminio, mediante la incorporación de una nueva Línea III elevando la producción a 180 mil TM/A, de alta densidad de corriente de 160 mil amperios. Posteriormente, a los cinco años de operación exitosa de la Línea  III, con una nueva tecnología para atender el incremento en el mercado de exportación, se planteó aumentar la capacidad de reducción, es allí cuando nace la Línea IV, y celdas capaces de producir 84 mil TM/A, con 216 celdas tipo Hamburgo. Para mediados de años 80, C.V.G. ALCASA alcanzaba una capacidad instalada de producción de 210 mil  TM/A, además de sumarle unas 60 mil TM/A de productos laminados. ALCASA se planteó,  con la aprobación de la Ley de Crédito Público en 1988, ampliar su capacidad a 415 TM/A, construyendo la V Línea de Reducción para 1991. Este proyecto no se pudo acometer por diversos escenarios negativos, tanto a nivel nacional como internacional. 

En la actualidad la composición accionaría de ALCASA refleja el 93% de las acciones en manos de C.V.G. – FIV y 7% en propiedad de la Reynolds. Adicionalmente, posee participación accionaría en empresas nacionales y extranjeras, siendo su participación más importante en  ALUNASA, ubicada en Costa Rica.

2.4 MISIÓN DE LA EMPRESA

Producir y comercializar productos de aluminio, en forma eficiente y rentable, apoyándonos en la excelencia de nuestra gente para contribuir al desarrollo social y económico del país.

2.5 VISIÓN DE LA EMPRESA

Alcanzar para el año 2009 una producción de 450 mil toneladas métricas anuales de aluminio, maximizando las ventas de productos con mayor valor agregado, para consolidarnos como una empresa rentable, competitiva y de calidad mundial.

2.6 METAS DE LA EMPRESA
· Contribuir al progreso del país mediante el impulso eficiente de la producción de aluminio, con dominio autosuficiente de su tecnología, uso óptimo de los recursos nacionales, y el estímulo al desarrollo de industrias conexas de insumos y derivados del aluminio.

· Satisfacer oportunamente los requerimientos prioritarios del mercado venezolano y propiciar el desarrollo de mercados extranjeros estratégicos para el país.

· Administrar de manera eficiente y rentable, todos sus recursos dentro de las limitaciones que le pueda imponer su condición de empresa estatal básica para el desarrollo nacional.

2.7 0BJETIVOS FUNDAMENTALES

La empresa CVG. ALCASA, tiene como meta cumplir con los siguientes objetivos:
2.7.1 Mercadeo
 Desarrollar, consolidar y mantener los mercados en el ámbito nacional e internacional, a través de la identificación y aprovechamiento de las necesidades de los clientes actuales y potenciales, y de optimizar la participación en dichos mercados.

2.7.2 Productivo
 Alcanzar el nivel óptimo de producción respondiendo a las exigencias del mercado, de acuerdo  a la capacidad de la planta y a las normas de calidad establecidas, obteniendo las mejores condiciones de rentabilidad.

2.8 POLÍTICA DE CALIDAD, AMBIENTE Y SEGURIDAD

La empresa C.V.G., ALCASA tiene como política el fortalecimiento y la participación del recurso humano en el mejoramiento continuo de los procesos, cumpliendo con las prácticas de conservación contempladas en la normativa ambiental venezolana vigente y manteniendo áreas de trabajo seguras y controladas, garantizando  de esta manera que los productos obtenidos satisfagan los requerimientos y las expectativas de sus clientes, con altos niveles de rentabilidad competitividad y desempeño, acorde a lo establecido en su visión y misión. 

2.9  INSTALACIONES DE LA EMPRESA.

C.V.G. ALCASA, posee una capacidad de producción instalada de aluminio primario de 210.000 toneladas métricas anuales (produciendo actualmente 160.000 toneladas métricas) y se encuentra constituida por seis 

(6) principales instalaciones, que se conjugan para producir aluminio primario y sus aleaciones en sus diferentes formas (Pailas, Lingotes, Cilindros, Láminas, Bobinas, etc.). Estos productos se originan a partir de la interacción de energía eléctrica, alúmina, criolita, fluoruro de aluminio, antracita   calcinada, coque de petróleo calcinado, coque metalúrgico y alquitrán, en forma de materia prima que consolida su elaboración.
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Figura 2.9.1 Vista de C.V.G. ALCASA

Fuente: CVG. ALCASA
El proceso productivo para la obtención de aluminio se realiza en las siguientes áreas: 

2.9.2 El Muelle

Se encuentra localizado a cinco (5) kilómetros de la planta, al margen  derecho del Río Orinoco, allí se almacenan las diferentes materias primas para la producción de aluminio en las salas de almacenamientos con una capacidad de 74.000 toneladas. Las mismas se descargan a través de una correa transportadora a razón de 300 toneladas por hora. Por su facilidad de acceso al mar gracias a su 
ubicación, presenta inmensas ventajas para C.V.G. ALCASA, lo cual le permite producir aluminio a precios  competitivos.
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Figura 2.9.2.1 Muelle

Fuente: CVG. ALCASA
2.9.3 Planta de Carbón

Construida para abastecer el consumo interno de sus cuatro líneas de reducción, la Planta de Carbón de C.V.G. ALCASA con tecnología de mezclado tipo batch, da inicio al proceso de producción de aluminio con la preparación de los ánodos, que representan el polo positivo en el proceso electrolítico. Los ánodos están compuestos de coque de petróleo calcinado y brea de alquitrán, que se combinan y compactan en una máquina vibradora a 145°C, para ser sometidos luego a un proceso de horneado. El ánodo cocido es llevado a la sección de 
envarillado y de allí a las celdas electrolíticas, dando inicio así al proceso de reducción.
Los ánodos están compuestos de coque de petróleo calcinado y brea de alquitrán, que se combinan y compactan en una máquina vibradora a 145°C, para ser sometidos a un proceso de horneado.
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Figura 2.9.3.1. Anodos, Planta de Carbón.

Fuente: CVG. ALCASA

2.9.4 Planta de Envarillado

En esta área se realiza el ensamblaje los ánodos o carbones que provienen de la Planta de Carbón, con el yugo o barra celda para luego ser trasladados a la Planta de Reducción. Además, también se realiza el acople de cátodos a su base para luego ser trasladados al área de Reacondicionamiento de Celdas. 
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Figura 2.9.4.1 Planta de Envarillado.

Fuente: CVG. ALCASA

2.9.5 Planta de Reducción

El área de reducción es el corazón del proceso de producción del aluminio. Allí se disuelve la alúmina mediante un proceso electrolítico de criolita fundida sobre los 965°C, descomponiéndola en sus dos elementos básicos: oxigeno y aluminio. El oxigeno es atraído por los ánodos hacia la parte superior de la celda, donde se quema y se convierte en dióxido de carbono en el ánodo. El aluminio, a su vez, va hacia el fondo del recipiente y se extrae fundido (líquido) por succión hacia el crisol, para ser enviado a la planta de Fundición. 

El proceso de reducción del aluminio es continuo y las celdas trabajan 24 horas los 365 días del año. La capacidad nominal de la planta es de 210.000 toneladas anuales. Actualmente se ha modificado Línea I y II, de Celdas Niágara a Celdas Guayana con nueva tecnología.
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Figura 2.9.5.1 Planta de Reducción.

Fuente: CVG. ALCASA

2.9.6 Planta de Fundición

 En la Planta de Fundición las aleaciones de aluminio son preparadas de acuerdo a los requerimientos de los clientes. El aluminio líquido proveniente de las salas de celdas, 99.8% aluminio puro, es  transferido en crisoles a la Planta de Fundición y vertido en los hornos de retención donde metales tales como titanio, magnesio, cobre y hierro son añadidos a fin de preparar las distintas aleaciones.

El metal líquido en los hornos es sometido a varias pruebas y controles de calidad antes de ser transferido a la unidad  de colada respectiva. Durante la colada el aluminio líquido es vaciado en moldes enfriados por agua. El producto final es por tanto lingotes de refusión de aluminio primario de 22,5 y 454 Kg. o cilindros para extrusión y planchones. La mayor parte de la producción de planchones se destina a la planta de laminación de ALCASA.  
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Figura 2.9.6.1 Planta de Fundición.

Fuente: CVG. ALCASA

2.9.7 Planta de Laminación
En esta planta se realiza  el proceso de  laminación de planchones de aluminio de 457 mm. de espesor,  4.394 mm de largo y entre 914 y 1320 mm de ancho, con un peso de 8 toneladas, donde se procede a desbastar dos caras del planchón a fin de darle una superficie lisa, libre de irregularidades;  evitando así que la lámina pueda romperse o deteriorarse. 

Una vez fresados los planchones, pasan al horno de precalentamiento Guinea, donde son calentados a una temperatura que varía según la aleación del planchón, pudiendo oscilar entre 500°C y 600°C. Allí permanecen durante ocho (8) horas, con el fin de precalentarlos y homogeneizarlos.  

Completando su período de precalentamiento homogeneizado, los planchones son laminados en caliente en el laminador Clecim Cosim, para ser transformados en bobinas de 4,5 a 6 mm de espesor y con una longitud entre 200 y 350 metros aproximadamente, concluyendo el proceso de  laminación en caliente, con proceso de enfriamiento por 72 horas. 

El proceso de laminación en frío, se inicia cuando las bobinas son  transportadas por la grúa, hasta el laminador Davy Mckee, para reducir su espesor hasta 0,23 mm.; también pueden ser enviadas al honro de recocido donde se someten a ciertas temperaturas para acondicionar de nuevo el material, o al laminador United Bliss, por medio de  montacargas, de acuerdo a la ruta de producción del material.

Por último, las bobinas pasan a la Línea de Acabado y Empaque, para posteriormente ser enviadas a los clientes, los cuales convertirán este insumo en relucientes y resistentes productos elaborados en Venezuela con el aluminio de C.V.G. ALCASA.
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                        Figura 2.9.7.1 Planta de Laminación.

Fuente: CVG. ALCASA

 La Superintendencia del Laboratorio Analítico es una unidad funcional adscrita a la Gerencia Técnica. Está conformado por tres secciones: Laboratorio Químico-Ambiental, Laboratorio Espectrográfico y Laboratorio Físico,  con funciones específicas.
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Figura 2.9.8.1 Laboratorio analítico.

Fuente: CVG. ALCASA

2.10 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO PRODUCTIVO DE ALCASA

En la producción del aluminio primario, la energía eléctrica es recibida por dos grandes subestaciones donde es convertida en corriente alterna a corriente continua, para su utilización directa en las celdas electrolíticas.  La alúmina es extraída de la bauxita mediante el proceso Bayer, que consiste en someter con una solución de soda cáustica, a elevada presión y temperatura logrando separar el óxido de aluminio de otros elementos presentes en la bauxita (este proceso es realizado por la empresa BAUXILUM). 

La alúmina es depositada en tolvas que alimentan a las Líneas de Reducción y estas a su vez alimentan a cada una de las celdas electrolíticas. Para producir el aluminio como producto semielaborado es necesario que la alúmina sufra un proceso de reducción, que consiste en descomponerla en aluminio y oxigeno, este proceso es llevado a cabo en dichas celdas electrolíticas. Cabe mencionar que cada celda está conformada por tres partes principales: el ánodo, el cátodo y el baño electrolítico. 

El procedimiento en si para obtener aluminio es el siguiente: se cuenta con una fuente generadora de potencia que envía a la sala de celdas la corriente eléctrica a través de las barras distribuidoras, esta corriente pasa por los flexibles rumbo al puente para distribuirse a través de los ánodos para continuar por el baño que contiene a la alúmina disuelta en la criolita fundida, la cual se descompone en iones de aluminio  y oxígeno. Por efecto del paso de corriente del ánodo al cátodo,  los iones de aluminio son reducidos a aluminio metálico, mientras que los iones de oxigeno se combinan con el carbón de los ánodos formando dióxido de carbono y monóxido de carbono. 

La electricidad después de pasar por el baño sigue su camino a través del metal para finalmente  salir por las barras, pasando luego a través de los flexibles rumbos a la barra distribuidora que lleva la electricidad a la celda siguiente. 

2.11 PRODUCTOS ELABORADOS POR C.V.G. ALCASA
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Principales productos que se obtienen del aluminio en la empresa C.V.G. ALCASA:  
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2.12  ESTRUCTURA  ORGANIZATIVA DE C.V.G. ALCASA

La  estructura organizativa de C.V.G. ALCASA, vigente desde el mes de marzo de 1998 es la siguiente:

Fig. 2.12.1 Organigrama de C.V.G. ALCASA
Fuente: CVG. ALCASA

2.13 DESCRIPCIÓN DEL ORGANIGRAMA GENERAL DE C.V.G. ALCASA

2.13.1 Gerencia General de Operaciones C.V.G. ALCASA 

Es una unidad adscrita a la Vicepresidencia de Operaciones, la cual tiene como misión garantizar la producción de aluminio primario y sus aleaciones, en condiciones de eficiencia y productividad, definidas conforme a los planes y metas de la corporación, mediante el control operativo de las unidades siguientes: Gerencia de Control de Calidad, Gerencia Servicios Industriales, Gerencia Fundición, Gerencia Carbón, Gerencia Reducción y Gerencia Laminación.

2.13.2 Gerencia de Control de Calidad y Proceso


Garantizar la ejecución oportuna de actividades de planificación, prevención, análisis, mejoras y aseguramiento de la calidad, que contribuyan al buen funcionamiento de los procesos productivos, en concordancia con los objetivos de la organización y los requerimientos de los clientes.

2.13.3 Gerencia Servicios Industriales

Garantizar a las áreas operativas y administrativas de la planta, el suministro de fluidos industriales, así como un eficiente apoyo técnico mediante la planificación, supervisión, control y evaluación de las actividades destinadas a mantener, mejorar e incrementar la vida útil de los equipos, sistemas e instalaciones vinculadas al proceso productivo.

2.13.4 Gerencia  Fundición

Administrar eficientemente las actividades operativas que garanticen la transformación del aluminio líquido, procedente de reducción y el sólido reciclado en productos de fundición, conforme a los planes de producción y ventas de la empresa, en las  mejores condiciones de productividad y competitividad.
2.13.5 Gerencia  Carbón

Administrar eficientemente las actividades operativas y de mantenimiento, que garanticen la disponibilidad de los equipos, la producción y suministro de ánodos horneados y pasta catódica en las mejores condiciones de calidad, cantidad, oportunidad  y  al menor  costo.
2.13.6 Gerencia de Reducción

Producir y transferir aluminio líquido en condiciones competitivas de calidad,  oportunidad, cantidad, seguridad y costo en un ambiente de mejoras continuas.

2.13.7 Gerencia Laminación

Administrar las actividades operativas que garanticen la elaboración de productos laminados de aluminio, a fin de satisfacer los requerimientos del mercado en las mejores condiciones de productividad y competitividad.

2.14 DESCRIPCIÓN DE LA GERENCIA TÉCNICA

Garantizar la ejecución oportuna de actividades de planificación, prevención, análisis, mejoras y aseguramiento de la calidad, que contribuyan al buen funcionamiento de los procesos productivos, el suministro servicios de asistencia técnica en materia de ingeniería de métodos e ingeniería económica, y la evaluación, desarrollo y control de las innovaciones, transferencia y asimilación de tecnología, en concordancia con los objetivos de la organización y los requerimientos de los clientes.
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Fig. 2.14.1 Organigrama De La Gerencia Técnica

Fuente: CVG. ALCASA

2.14.2 Funciones de la Gerencia Técnica

· Asegurar asistencia técnica requerida, para el diseño e implantación de métodos de trabajo y prácticas operativas, dirigidas al funcionamiento constante y sostenido de la productividad así como la eliminación de esfuerzo.
· Asegurar la asistencia técnica para la determinación  de las alternativas de inversión rentables cónsonas con la naturaleza y misión de la empresa y la adecuada capacidad técnica y administrativa.
· Garantizar la determinación de la fuerza laboral óptima, en las diferentes áreas de producción y servicios, a fin de estandarizar, racionalizar y optimizar el uso de los mismos.
· Garantizar alternativas de inversión rentable, cónsona con la naturaleza, misión de la empresa y adecuada a su capacidad técnica y administrativa.
· Garantizar la valoración de los activos fijos, materiales y subproductos, para la toma de decisiones, que permitan la compra de reemplazo, transferencia y desincorporación de los activos fijo en la Empresa.
· Garantizar la determinación de los estándares básicos de producción, mano de obra y gastos, que permitan llevar un mejor control sobre la función y utilización de los mismos y facilitar la gestión gerencial.
· Garantizar la realización de estudios  y análisis de factibilidad, que permitan determinar la realidad técnica y económica de los proyectos planteados, incluyendo objetivos, alcance, antecedentes, beneficios que se esperan y costos estimados de inversión.
· Velar por el establecimiento y cumplimiento del plan de auditorias, a fin de asegurar la evaluación de la efectividad del sistema de la calidad y su mejoramiento continuo.
· Establecer mecanismos (medios, instrumentos, técnicas), para la normalización, control y mejoras de los procesos productivos claves de la empresa, a lo fines de asegurar la disponibilidad de recursos para lograr los niveles de calidad requeridos en las diferentes fases de los procesos productivos.
· Garantizar el funcionamiento del sistema de control de la calidad desde la recepción de las materias primas, insumos y partes hasta los productos terminados.
· Asegurar que las técnicas utilizadas en el Laboratorio estén a la par de las nuevas tecnologías de análisis, a fin de optimizar la calidad de los trabajos y la oportunidad en la entrega de los resultados.
· Coordinar actividades con la Gerencia de Comercialización, con el fin de atender reclamos y prestar asistencia técnica, para todos los clientes nacionales e internacionales.
· Garantizar la disponibilidad de los sistemas computarizados en el control de procesos, a fin de cumplir con los programas de producción.
· Garantizar la actualización del hardware y software de control de proceso, a objeto de mantener tecnologías de punta.
· Garantizar la elaboración y cumplimiento de los planes de mantenimiento y calibración de los equipos necesarios para evaluar la calidad de los productos.
· Garantizar la correcta elaboración de normas técnicas de la empresa.
· Garantizar la descripción completa de los procesos productivos en todas sus fases, así como también llevar los registros sobre las modificaciones o cambios posteriores. 
· Garantizar el establecimiento de planes y acciones a corto, mediano y largo plazo, que garanticen la incorporación de la innovación tecnológica desarrollada a los procesos productivos de la Empresa.
· Velar por el cumplimiento de las normas de Higiene y Seguridad Industrial, en todas las unidades adscritas a la Gerencia.

· Elaborar  planes de mejoramiento continuo, de acuerdo a los lineamientos y objetivos establecidos por la Gerencia General de Operaciones.
· Garantizar el establecimiento de planes de acción y proyectos de mejoras, a fin de satisfacer las necesidades de los Clientes Internos y Externos de la Unidad.
· Elaborar informes que reflejen el resultado de la gestión realizada, para su presentación ante la Gerencia General de Operaciones.

2.15 ORGANIGRAMA DE LA GERENCIA DE REDUCCIÓN
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Fig. 2.15.1 Organigrama de la Gerencia de Reducción

Fuente: CVG. ALCASA

2.15.2 Funciones de la Gerencia de Reducción.

· Producir y transferir aluminio líquido en condiciones competitivas de calidad, oportunidad, cantidad, seguridad y costos en un ambiente de mejoras continuas.
· Garantizar el suministro de aluminio líquido dentro de la calidad exigida a Fundición, para su transformación.
· Garantizar los niveles de confiabilidad y disponibilidad de los equipos e instalaciones productivas de la Planta mediante la  ejecución de las actividades de mantenimiento preventivo, correctivo y predictivo.
· Promover proyectos de mejoras y modificaciones de equipos, instalaciones y procesos, conjuntamente con las Gerencias de Servicios Industriales, Técnica y la Superintendencia de Proyectos.
· Garantizar la utilización de normas de procesos, prácticas metalúrgicas y prácticas operativas en los procesos productivos de la Planta.
· Asegurar la aplicación de políticas de inventarios de materia prima y suministros que se adapten a los planes de producción.
· Velar por el cumplimiento de las normas de Higiene y Seguridad Industrial, en todas las unidades adscritas a la Gerencia.
· Coordinar con la División de Recursos Humanos, el establecimiento de planes y programas tendentes al desarrollo y capacitación del personal adscrito a la Gerencia.
· Elaborar y controlar el presupuesto de su área de gestión, a fin de disponer de los recursos requeridos para el cumplimiento de sus objetivos y corregir oportunamente las variaciones registradas en la ejecución de presupuesto.
Planificar, programar y controlar la continuidad operativa de las actividades a ser ejecutadas por las unidades adscritas, a fin de lograr el cumplimiento de los planes y programas de producción establecidos.
· Coordinar la asistencia técnica requerida para mejorar los procesos productivos de Planta y garantizar la captura de registro de los mismos.

· Coordinar actividades con otros entes organizativos de la Planta a los fines de dar cumplimiento a los planes y programas de producción.
· Velar por el cumplimiento de las normas de Higiene y Seguridad Industrial, en todas las áreas de la Gerencia.
· Establecer mecanismos de divulgación de los factores de riesgos y del sistema de gestión ambiental  en el área de trabajo, a fin de evitar accidentes laborales y cumplir con las normas de ambiente vigentes.
· Garantizar  la elaboración de planes estratégicos de la Unidad, a mediano y largo plazo, de acuerdo con las metas y estrategias establecidas por la Empresa.
· Identificar conjuntamente con la Gerencia de Planificación Estratégica, Oportunidades, Amenazas, Debilidades y Fortalezas, durante la ejecución de los planes estratégicos definidos para la Gerencia, de acuerdo con los objetivos y lineamientos establecidos por la Gerencia General de Operaciones. 
· Propiciar el establecimiento y aplicación de indicadores de gestión y/o mecanismos de seguimiento y control, que permitan medir y evaluar el rendimiento de la Gerencia,  durante la ejecución de los planes estratégicos, en forma oportuna y confiable, que sirvan a los altos niveles jerárquicos para la toma de decisiones.
· Evaluar conjuntamente con la Gerencia General de Operaciones,  el comportamiento de los indicadores de gestión, así como analizar las desviaciones y tomar las acciones correctivas correspondientes.
· Velar y asegurar conjuntamente con la Gerencia General de Operaciones, el cumplimiento de los programas de capacitación y/o adiestramiento, necesarios para el manejo y el análisis estadístico de los indicadores de elaborar informes que reflejen el resultado de la gestión realizada para su presentación ante la Gerencia General de Operaciones.
2.16 ORGANIGRAMA DE SERVICIOS INDUSTRIALES
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Fig. 2.16.1 Organigrama de la Gerencia de Servicios Industriales
Fuente: CVG. ALCASA

2.16.2 Funciones de la Gerencia de Servicios Industriales.

· Garantizar a las áreas operativas y administrativas de Planta, el suministro de fluidos industriales, servicio de talleres, así como un eficiente apoyo técnico mediante la planificación, supervisión, control y evaluación de las actividades destinadas a mantener, mejorar e incrementar la vida útil de los equipos, sistemas e instalaciones vinculadas al proceso productivo.
· Asegurar la eficiente prestación de los servicios industriales básicos, electricidad (corriente alterna y corriente directa), agua industrial, agua potable, agua contra incendio, aire comprimido, gas natural y tratamiento de aguas servidas en las instalaciones la empresa.
· Asegurar la realización de los estudios, diseños y ejecución de modificaciones de equipos y/o instalaciones, relacionados con mantenimiento de la Gerencia General de Operaciones, orientados a optimizar y/o restablecer su condición operativa original.
· Velar por la ejecución de la planificación del mantenimiento de los equipos de la Gerencia General de Operaciones.
· Asegurar la prestación de asesoría técnica y administrativa requerida por Planta, en lo referente a los proyectos de ingeniería y mantenimiento de equipos y/o edificaciones.
· Garantizar el óptimo funcionamiento de los Talleres de Planta, a fin de dar asistencia oportuna en condiciones de calidad y cantidad requerida a las unidades organizativas que requieran dicho servicio. 
· Garantizar la existencia, actualización, conservación y mantenimiento de un apropiado sistema de registro de información técnica, a objeto de disponer oportunamente de la misma en los procesos de toma de decisiones.
· Garantizar la formulación de la planificación del mantenimiento y hacer el seguimiento y control de la ejecución de la misma, con el objeto de mantener los equipos en condiciones de operatividad.
· Garantizar la elaboración y/o modificación de planos de Planta.
· Formular el presupuesto de gastos de ingeniería y efectuar la administración del mismo.
· Garantizar el suministro de información a las áreas de Logística, a fin de que procedan a la inclusión, planificación y control de los repuestos requeridos para el mantenimiento de equipos.
· Garantizar la contratación de empresas especializadas de mantenimiento para el diseño, inspección y ejecución de obras y/o proyectos, así como velar por la supervisión de las obras desarrolladas, a objeto de verificar el cumplimiento de los contratos establecidos entre éstas y la empresa.
· Coordinar con las áreas ejecutoras, la planificación y control del mantenimiento que se requiere efectuar con recursos externos.
· Verificar que los niveles de disponibilidad y confiabilidad de los equipos, estén dentro de los parámetros establecidos, a fin de contribuir en la obtención de los resultados programados de producción.
· Velar por la implantación de políticas y la introducción de métodos y técnicas de mantenimiento, que permitan alcanzar los resultados planificados en Planta.
· Velar por la elaboración del presupuesto de la Gerencia y de las unidades de adscripción.

· Garantizar la conservación y mantenimiento del hardware asignado a la Gerencia, así como el mantenimiento y actualización del software disponible, a fin de que se le dé el uso adecuado para el cumplimiento de los objetivos.
· Velar por el cumplimiento de las normas de Higiene y Seguridad Industrial, en todas las áreas de la Gerencia.
· Satisfacer oportunamente los requerimientos prioritarios del mercado venezolano y propiciar el desarrollo de mercados extranjeros estratégicos para el país.

· Administrar de manera eficiente y rentable, todos sus recursos dentro de las limitaciones que le pueda imponer su condición de empresa estatal básica para el desarrollo nacional.
CAPÍTULO III

MARCO TEÓRICO

3.1 LA PRODUCTIVIDAD

El único camino para que una empresa o negocio pueda crecer y aumentar su rentabilidad es él aumentando su Productividad. Incremento de productividad significa aumento en la producción por unidad de tiempo (hora). El instrumento fundamental que origina una mayor productividad es la utilización de métodos, el estudio de tiempos o medición del trabajo y un sistema de pago de salarios.

La sección de producción de una industria puede considerarse como el corazón de la misma, y si la actividad de esta sección se interrumpiese, toda la empresa dejaría de se productiva. Es en el departamento de producción donde se solicita y controla el material que se va a trabajar, se determina la secuencia de las operaciones, las inspecciones y los métodos, se piden las herramientas, se asignan tiempos, se programa, se distribuye, se lleva el control del trabajo y donde se logra la satisfacción de los clientes. En el departamento de producción se tienen las actividades de ingeniería de métodos y estudio de tiempos.

3.2 LA INGENIERÍA DE MÉTODOS   

La ingeniería de métodos es un conjunto de procedimientos sistemáticos aplicados para someter a todas las operaciones de trabajo directo e indirecto a un concienzudo escrutinio, con vistas a introducir mejoras que faciliten la realización 
del trabajo en el menor tiempo posible y con una menor unidad de inversión, incrementando así, las utilidades de la empresa.

La ingeniería de métodos implica la utilización de la capacidad tecnológica. Comprende diseño, la formulación y la selección de los mejores métodos, procesos, herramientas, equipos y especialidades necesarias para manufacturar un producto. Así mismo, también se incluye vigilar el cumplimiento de normas y estándares predeterminados, la retribución adecuada de los trabajadores según su rendimiento, destreza, responsabilidad y experiencia; la descomposición del trabajo en diversas operaciones y la aplicación de tiempos apropiados.

3.2.1 Importancia de la Ingeniería de Métodos:

· Mejora la eficiencia al eliminar el trabajo innecesario, las demoras evitables y otras formas de desperdicio: tiempo, traslado,   sobreproducción, demoras, retrasos, almacenamientos, productos defectuosos, re-procesos, entre otros. 

· Es la técnica más recomendable para incrementar la productividad del trabajo. Sus aplicaciones incluyen tanto el diseño, como la creación y selección  de los mejores métodos, procedimientos, herramientas, equipos y habilidades para fabricar el producto.

· Permite la determinación del tiempo estándar que se requiere para fabricar el producto y el cumplimiento de normas y estándares establecidos.

· Permite dar al trabajador retribuciones por su rendimiento.

3.3 ESTANDARIZACIÓN

La estandarización es un concepto empresarial que busca la efectividad mediante la aceptación en  las  operaciones y utilización sistemática de ciertas   prácticas y procedimientos establecidos y aceptados. La norma o estándar es la decisión que se aprueba y que se acepta como la mejor solución actual de un problema.

3.3.1 Estándares básicos

Son las cantidades permisibles para fabricar o vender una unidad de producto o servicio. Aunque muchos supervisores identifican estos estándares como pautas, o lo que es permitido gastar, el uso más importante de estos esta en la planificación de la utilización de la mano de obra, materiales y maquinarias. El supervisor que este familiarizado con la composición de los estándares básicos, puede utilizar esta como herramienta efectiva para controlar gastos.

3.3.2 Tipos de estándares

· Estándares de materiales.

· Estándares de producción.

· Estándares de gastos.

Los Estándares de tiempo de equipos y los Estándares de mano de obra están comprendidos bajo el título general de los Estándares de producción.
La gerencia de Producción es responsable del desarrollo, expresión, presentación y mantenimiento de los Estándares básicos.
Esta responsabilidad ha sido delegada a Ingeniería Industrial. La instalación o revisión de los Estándares Básicos debe estar de acuerdo con los principios especificados en el manual de Estándares.
Un sistema de Costos Estándar realísticos, contiene Estándares Básicos que pueden ser razonablemente asequibles. Los Estándares son fijados a niveles que puedan ser razonablemente   logrados   bajo   condiciones   especificas,   utilizando   los   hombres, materiales, máquinas disponibles y empleando los mejores métodos.

3.3.3 Consideraciones asociadas con el desarrollo de los estándares básicos

Los Estándares Básicos deben ser razonablemente asequibles, pero a la vez ofrecer cierto reto. Los estándares muy flojos pueden ser logrados muy fácilmente, pero hacer esto no  da ninguna satisfacción. Tales estándares pueden contribuir a altos costos y bajas ganancias. Por otra parte, los 

estándares ceñidos no se pueden lograr y pronto o existirá ningún aliciente para alcanzarlos. Tales estándares pueden causar desaliento y llevar a una disminución del esfuerzo para lograrlos. Para la Gerencia, los Estándares ceñidos son engañosos en términos de lo que razonablemente ésta puede esperar. Por lo tanto, el problema es desarrollar estándares de manera que no sean ni muy flojos ni muy ceñidos, sino adecuados.
Los Tres tipos de estándares básicos incluyen problemas que hacen que su desarrollo este lejos de ser simple o rutinario, y esto es particularmente cierto para los estándares de producción. Para dar una idea de porque los estándares de producción son difíciles de desarrollar, se exploran a continuación y brevemente algunos de los problemas involucrados.
Para ser confiables, los estándares de producción deben incluir los efectos de las diversas condiciones de operación que influyen en la producción. Por ejemplo, si se requiere mas tiempo para producir el producto A que para producir el producto B, se debe establecer un estándar separado para cada producto. Debe haber un estándar de producción específico para cada factor reconocible que  influya en el tiempo de producción. 
Los tres factores principales que influyen en los tiempos de producción son: (1) las características del material directo, (2) las variaciones de productos, (3) las limitaciones de los equipos. Cada uno de estos factores puede complicar el problema de desarrollar estándares de producción perfectos.

1. Características del material directo. Las variaciones en las .características del material directo pueden influir en las horas-equipo u horas-hombre necesarias para su conversión a productos de primera. Esto ocurre hasta el extremo de que hay que desarrollar separadamente relaciones de estándares de producción, para las diversas condiciones de materiales directos que se encuentren. Por ejemplo, el tiempo de fusión de los hornos varía según el tipo de carga. Una carga con alto contenido de metal y bajo contenido de chatarra, requerirá menos tiempo de fusión que la condición contraria. Sin embargo, existen muchos casos en los cuales las condiciones del material directo no son representadas por varios estándares de producción separados, debido a lo impractico de desarrollar un estándar para cada uno de las posibilidades.

2. Variaciones en las especificaciones de productos. Las variaciones en los tipos de productos y en las especificaciones de productos influyen ampliamente en los tiempos de producción. Por ejemplo, ciertos requerimientos metalúrgicos necesitan más tiempo de fusión que otros. También se requiere menos tiempo de laminación para tolerancias estándar que para otras tolerancias más ceñidas. Cuando quiera que las especificaciones afecten los tiempos de producción habrá que desarrollar estándares de producción separados.

3. Limitaciones de los equipos. Las limitaciones inherentes al diseño de los equipos, también afectan el tiempo de equipo necesario para producir una cantidad de un producto especificado. En consecuencia, los estándares de producción deben tomar en cuenta tales limitaciones de los equipos. Los estándares de producción aplicables a un tipo de laminador pueden no ser aplicables a otro laminador de diferente capacidad. Entonces, cada laminador requerirá de un estándar de producción separado para cada una de las variaciones de producción.

3.3.4 Estándares de Material

Los estándares de materiales indican las cantidades de material directo permisibles y de productos secundarios recuperables, en la producción de una unidad de producto. Estos estándares generalmente son expresados en términos de kilogramos o toneladas de material necesarios, para obtener un kilogramo o tonelada de producto de primera, y kilogramos o toneladas de material recuperables, por kilogramo o tonelada de producto de primera producido.

Gráficamente, /a representación  del material directo y de los renglones producidos se vería así:

	Total Material Directo

	Productos de Primera
	Productos Secundarios
	Pérdidas Imponderables


Tabla 3.3.4.1 Material directo
Conociendo la relación de la cantidad estándar de material a cargar necesaria para producir una cantidad dada de productos de primera, un supervisor puede planificar sus necesidades de materiales. También puede obtener la máxima cantidad de productos de primera y evitar perdidas de material a cargar.

3.3.5 Rendimientos

Los estándares de materiales, pueden ser usados también para desarrollar datos que son importantes para informar al supervisor de su desempeño en el control de costos. Los rendimientos, que muestran la relación porcentual de la cantidad de producto de primera con respecto a la cantidad de material directo cargado, pueden ser calculados tanto para los estándares permisibles como para las cantidades reales usadas.

El Rendimiento Estándar  para cada producto se obtiene de los estándares de material directo. También puede ser calculado dividiendo el producto de primera entre el material directo estándar que debió ser usado. La ecuación para el rendimiento estándar es:
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El Rendimiento Real se calcula para mostrar la relación del producto de primera con respecto al material directo real. Esta, entonces, es la ecuación para calcular el rendimiento real:     
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Desempeño de Rendimiento con los dos cálculos desarrollados, se puede obtener la medida del  desempeño  del  material.   Esta  medida  se  denomina  desempeño  de rendimiento y se calcula aplicando la siguiente ecuación:
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El Desempeño de Rendimiento es simplemente un indicador de control ejercido sobre los materiales a cargar. Si se usaran cantidades menores que las cantidades estándar: el Rendimiento Real sería mayor que el Rendimiento Estándar y el Desempeño de Rendimiento estaría sobre el 100%. A la inversa, si se usara más material que el indicado por el estándar, el Rendimiento Real sería menor que el Rendimiento Estándar y el Desempeño de Rendimiento estaría por debajo del 100%. Un Desempeño de Rendimiento por debajo del 100% normalmente indicará la posibilidad de ineficiencia y desperdicio de materiales.

Sería impráctico calcular los rendimientos después de la producción de cada tonelada  de producto. Debido a esto, los rendimientos estándar y reales y el desempeño del rendimiento, son calculados periódicamente para la producción total de un Centro de Costos, así como también para grupos específicos de productos que hacen el total de la producción. El Rendimiento (Presupuesto) Estándar se calcula como un auxiliar al desarrollo del presupuesto de materiales.

3.3.6 Métodos existentes para la determinación de los estándares

· Método de Ingeniería

· Método de Datos Históricos

· Método de Estimación

· Métodos Estadísticos

El Método de Ingeniería se utiliza para establecer y retinar los Estándares Básicos siempre que sea práctico.
El Método de Datos Históricos es utilizado en algunos casos; particularmente para ciertos estándares de gastos de producción que involucran gastos por renglones tales como herramientas y suministros.
El Método de Estimaciones se basa en el conocimiento de personas con experiencia de la Gerencia de Producción, Ingeniería y Contabilidad.

3.4 ESTADÍSTICA

El propósito de un estudio estadístico suele ser, extraer conclusiones acerca de la naturaleza de una población. Al ser la población grande y no poder ser estudiada en su integridad en la mayoría de los casos, las conclusiones obtenidas 
deben basarse en el examen de solamente una parte de ésta, lo que nos lleva, en primer lugar a la justificación, necesidad y definición de las diferentes técnicas de muestreo.
Dentro de este contexto, será necesario asumir un estadístico o estimador como una variable aleatoria con una determinada distribución, y que será la pieza clave en las dos amplias categorías de la inferencia estadística: la estimación y el contraste de hipótesis.
El concepto de estimador, como herramienta fundamental, lo caracterizamos mediante una serie de propiedades que nos servirán para elegir el "mejor" para un determinado parámetro de una población, así como algunos métodos para la obtención de ellos, tanto en la estimación puntual como por intervalos.
¿Cómo deducir la ley de probabilidad sobre determinado carácter de una población cuando sólo conocemos una muestra?
Este es un problema al que nos enfrentamos cuando por ejemplo tratamos de estudiar la relación entre el fumar y el cáncer de pulmón e intentamos extender las conclusiones obtenidas sobre una muestra al resto de individuos de la población.
La tarea fundamental de la estadística inferencial, es hacer inferencias acerca de la población a partir de una muestra extraída de la misma.
En la investigación científica es habitual que se empleen muestras como medio de acercarse al conocimiento de la realidad. Sin embargo, para que a través de las muestras sea posible reproducir el universo con la precisión que se requiera en cada caso es necesario que el diseño muestral se atenga a los principios recogidos en las técnicas de muestreo.
Antes de pasar describir algunos de los métodos de muestreo más habituales introduzcamos algunos conceptos importantes en este contexto:
Población: Es todo conjunto de elementos, finito o infinito, definido por una o más características, de las que gozan todos los elementos que lo componen, y sólo ellos.
En muestreo se entiende por población a la totalidad del universo que interesa considerar, y que es necesario que esté bien definido para que se sepa en todo momento que elementos lo componen.
Censo: En ocasiones resulta posible estudiar cada uno de los elementos que componen la población, realizándose lo que se denomina un censo, es decir, el estudio de todos los elementos que componen la población.
La realización de un censo no siempre es posible, por diferentes motivos: a) economía: el estudio de todos los elementos que componen una población, sobre todo si esta es grande, suele ser un problema costoso en tiempo, dinero, etc.; b) 
que las pruebas a las que hay que someter a los sujetos sean destructivas; c) que la población sea infinita o tan grande que exceda las posibilidades del investigador.
Si la numeración de elementos, se realiza sobre la población accesible o estudiada, y no sobre la población teórica, entonces el proceso recibe el nombre de marco o espacio muestral.
Muestra: En todas las ocasiones en que no es posible o conveniente realizar un censo, lo que hacemos es trabajar con una muestra, entendiendo por tal una parte representativa de la población. Para que una muestra sea representativa, y por lo tanto útil, debe de reflejar las similitudes y diferencias encontradas en la población, ejemplificar las características de la misma. Cuando decimos que una muestra es representativa indicamos que reúne aproximadamente las características de la población que son importantes para la investigación.

3.4.1 Población y muestra

Una población está determinada por sus características definitorias. Por lo tanto, el conjunto de elementos que posea esta característica se denomina población o universo. Población es la totalidad del fenómeno a estudiar, donde las unidades de población poseen una característica común, la que se estudia y da origen a los datos de la investigación.
Entonces, una población es el conjunto de todas las cosas que concuerdan con una serie determinada de especificaciones. Un censo, por ejemplo, es el recuento de todos los elementos de una población.
Cuando seleccionamos algunos elementos con la intención de averiguar algo sobre una población determinada, nos referimos a este grupo de elementos como muestra. Por supuesto, esperamos que lo que averiguamos en la muestra sea cierto para la población en su conjunto. La exactitud de la información recolectada depende en gran manera de la forma en que fue seleccionada la muestra. Cuando no es posible medir cada uno de los individuos de una población, se toma una muestra representativa de la misma.
La muestra descansa en el principio de que las partes representan al todo y, por tal, refleja las características que definen la población de la que fue extraída lo cual nos indica que es representativa. Por lo tanto, la validez de la generalización depende de la validez y tamaño de la muestra.                                                                        

3.4.2 Leyes del método de muestreo    

El método de muestreo se basa en ciertas leyes que le otorgan su fundamento científico, las cuales son:

· Ley de   los  grandes   números:   si  en   una  prueba,   la  probabilidad  de   un acontecimiento o suceso es P, y si éste se repite una gran cantidad de veces, la relación entre las veces que se produce el suceso y la cantidad total de pruebas (es decir, la frecuencia F del suceso) tiende a acercarse cada vez más a la probabilidad P.
· Cálculo de probabilidades: La probabilidad de un hecho o suceso es la relación entre el número de casos favorables (p) a este hecho con la cantidad 
de casos posibles, suponiendo que todos los casos son igualmente posibles. El método de establecer la probabilidad es lo que se denomina cálculo de probabilidad.

De estas dos leyes fundamentales de la estadística, se infieren aquellas que sirven de base más directamente al método de muestreo:
· Ley de la regularidad estadística: un conjunto de n unidades tomadas al azar de un conjunto N, es casi seguro que tenga las características del grupo más grande.

· Ley de la inercia de los grandes números: esta ley es contraria a la anterior. Se refiere al hecho de que en la mayoría de los fenómenos, cuando una parte varía en una dirección, es probable que una parte igual del mismo grupo, varíe en dirección opuesta.

· Ley de la permanencia de los números pequeños: si una muestra suficientemente grande es representativa de la población, una segunda muestra de igual magnitud deberá ser semejante a la primera; y, si en la primera muestra se encuentran pocos individuos con características raras, es de  esperar encontrar igual proporción en la segunda muestra.

3.4.5 Métodos de muestreo probabilístico

Los métodos de muestreo probabilístico son aquellos que se basan en el principio de equiprobabilidad. Es decir, aquellos en los que todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser elegidos para formar parte de una muestra 

y, consiguientemente, todas las posibles muestras de tamaño n tienen la misma probabilidad de ser elegidas. Sólo estos métodos de muestreo probabilístico nos aseguran la representatividad de la muestra extraída y son, por tanto, los más recomendables. Dentro de los métodos de muestreo probabilístico encontramos los siguientes tipos:
Muestreo aleatorio simple: El procedimiento empleado es el siguiente: 1) se asigna un número a cada individuo de la población y 2) a través de algún medio mecánico (bolas dentro de una bolsa, tablas de números aleatorios, números aleatorios generados con una calculadora u ordenador, etc.) se eligen tantos sujetos como sea necesario para completar el tamaño de muestra requerido.
Este procedimiento, atractivo por su simpleza, tiene poca o nula utilidad práctica cuando la población que estamos manejando es muy grande.
Muestreo aleatorio sistemático: Este procedimiento exige, como el anterior, numerar todos los elementos de la población, pero en lugar de extraer n números aleatorios sólo i se extrae uno. Se parte de ese número aleatorio i, que es un número elegido al azar, y los elementos que integran la muestra son los que ocupan los lugares i, i+k, i+2k, |i+3k,...,i+(n-1)k, es decir se toman los individuos de k en k, siendo k el resultado de dividir el tamaño de la población entre el tamaño de la muestra: k=N/n. El número i que: empleamos como punto de partida será un número al azar entre 1 y k.

El riesgo de este tipo de muestreo está en los casos en que se dan periodicidades en la población ya que al elegir a los miembros de la muestra con 
una periodicidad constante (k) podemos introducir una homogeneidad que no se da en la población. Imaginemos que estamos seleccionando una muestra sobre listas de 10 individuos en los que los 5 primeros son varones y los 5 últimos mujeres, si empleamos un muestreo aleatorio sistemático con k=10 siempre seleccionaríamos o sólo hombres o sólo mujeres, no podría haber una representación de los dos sexos.
Muestreo aleatorio estratificado: Trata de obviar las dificultades que presentan los anteriores ya que simplifican los procesos y suelen reducir el error muestral para un tamaño dado de la muestra. Consiste en considerar categorías típicas diferentes entre sí (estratos) que poseen gran homogeneidad respecto a alguna característica (se puede estratificar, por ejemplo, según la profesión, el municipio de residencia, el sexo, el estado civil, etc). Lo que se pretende con este tipo de muestreo es asegurarse de que todos los estratos de interés estarán representados adecuadamente en la muestra. Cada estrato funciona independientemente, pudiendo aplicarse dentro de ellos el muestreo aleatorio simple o el estratificado para  elegir los elementos concretos que formarán parte de  la  muestra.   
En  ocasiones   las  dificultades  que  plantean  son demasiado grandes, pues exige un conocimiento  detallado de la población. (Tamaño geográfico, sexos, edades,...).
La distribución de la muestra en función de los diferentes estratos se denomina afijación, y puede ser de diferentes tipos:
Afijación Simple: A cada estrato le corresponde igual número de elementos muéstrales.
Afijación Proporcional: La distribución se hace de acuerdo con el peso (tamaño) de la población en cada estrato.
Afijación Óptima: Se tiene en cuenta la previsible dispersión de los resultados, de modo que se considera la proporción y la desviación típica. Tiene poca aplicación ya que no Desuele conocer la desviación.
Muestreo aleatorio por conglomerados: Los métodos presentados hasta ahora están pensados para seleccionar directamente los elementos de la población, es decir, que las unidades muéstrales son los elementos de la población. En el muestreo por Conglomerados la unidad muestral es un grupo de elementos de la población que forman una unidad, a la que llamamos conglomerado. Las unidades hospitalarias, los departamentos universitarios, una caja de determinado producto, etc., son Conglomerados naturales. En otras ocasiones se pueden utilizar conglomerados no naturales como, por ejemplo, las urnas electorales. Cuando los conglomerados son áreas geográficas suele hablarse de "muestreo por áreas".

El muestreo por conglomerados consiste en seleccionar aleatoriamente un cierto numero de conglomerados (el necesario para alcanzar el tamaño muestral establecido) en investigar después todos los elementos pertenecientes a los conglomerados elegidos.
Para finalizar con esta exposición de los métodos de muestreo probabilístico es necesario comentar que ante lo compleja que puede llegar a ser la situación real de muestreo con la que nos enfrentemos es muy común emplear lo que se denomina muestreo polietápico. Este tipo de muestreo se caracteriza por operar en sucesivas etapas, empleando en cada una de ellas el método de muestreo probabilístico más adecuado.

3.4.6 Muestreo por Rutas Aleatorias

· La selección de los miembros de la muestra se realiza como parte del trabajo de campo.

· Establecida un área de muestreo, se define un punto de partida, sobre el que se aplica una ruta predefinida en la que se van seleccionan-do los miembros de la muestra con arreglo a un procedimiento heurístico.

· Busca asegurar una cobertura geográfica de la muestra y/o suplir la falta de censo.

· No es aconsejable en planos no lineales o poco homogéneos en manzanas y edificación.

3.4.7 Métodos de muestreo no probabilístico

A veces, para estudios exploratorios, el muestreo probabilístico resulta excesivamente costoso y se acude a métodos no probabilístico, aun siendo conscientes de que no sirven para realizar generalizaciones, pues no sirven para 
realizar generalizaciones, pues no se tiene certeza de que la muestra extraída sea representativa, ya que no todos los sujetos de la población tienen la misma probabilidad de ser elegidos. En general se seleccionan a los sujetos siguiendo determinados criterios procurando que la muestra sea representativa.

Muestreo por cuotas: También denominado en ocasiones "accidental". Se asienta generalmente sobre la base de un buen conocimiento de los estratos de la población y/o de los individuos más "representativos" o "adecuados" para los fines de la investigación. Mantiene, por tanto, semejanzas con el muestreo aleatorio estratificado, pero no tiene el carácter de aleatoriedad de aquél.
En este tipo de muestreo se fijan unas "cuotas," que consisten en un número de individuos que reúnen unas determinadas condiciones, por ejemplo: 20 individuos de 25 a 40 años, de sexo femenino y residentes en Gijón. Una vez determinada la cuota se eligen los primeros que se encuentren que cumplan esas características. Este método se utiliza mucho en las encuestas de opinión. 
Muestreo opinático o intencional: Este tipo de muestreo se caracteriza por un esfuerzo deliberado de obtener muestras "representativas" mediante la inclusión en la muestra de grupos supuestamente típicos. Es muy frecuente su utilización en sondeos electorales de zonas que en anteriores votaciones han marcado tendencias de voto.
Muestreo casual o incidental: Se trata de un proceso en el que el investigador selecciona directa e intencionadamente los individuos de la población. El caso más frecuente de este procedimiento el utilizar como muestra los individuos a los que se tiene fácil acceso (los profesores de universidad emplean con mucha frecuencia a sus propios alumnos). Un caso particular es el de los voluntarios.
Bola de nieve: Se localiza a algunos individuos, los cuales conducen a otros, y estos a y así hasta conseguir una  muestra suficiente.   Este tipo  se  emplea  muy frecuentemente cuando se hacen estudios con poblaciones "marginales", delincuentes, sectas; determinados tipos de enfermos, etc.

3.4.8 Muestreo Discrecional

· A criterio del investigador los elementos son elegidos sobre lo que él cree que pueden aportar al estudio.

· Ej.: muestreo perjuicios; cajeros de un banco o un supermercado; etc.

3.4.9 Calculo del tamaño de la muestra

Ahora de determinar el tamaño que debe alcanzar una muestra hay que tomar en cuenta varios factores: el tipo de muestreo, el parámetro a estimar, el error muestral admisible, la varianza poblacional y el nivel de confianza.
 Por ello antes de presentar unos casos sencillos de cálculo del tamaño muestral delimitemos estos factores.

En alguna etapa del diseño de la encuesta, alguien debe tomar una decisión acerca del tamaño de la muestra que será seleccionada de la población. Las implicaciones de tal decisión son obvias. Las observaciones cuestan dinero. Por lo tanto si la muestra es grande, tiempo y talento son desperdiciados. Por el contrario, si el número de observaciones incluidas en la muestra es muy pequeño, compramos información inadecuada por el tiempo y esfuerzo empleado y nuevamente hemos hecho un mal gasto.
El numero de observaciones necesarias para estimar una media poblacional µ con un límite para el error de estimación de magnitud B se encuentra al establecer dos desviaciones estándar del estimador,  [image: image13.png]
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Usted reconocerá la Ecuación (3) como la conocida varianza de
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 esto es,  σ2/n, multiplicada por el factor     (N - n)/(N - 1)

El tamaño de muestra requerido ahora puede encontrarse despejando n de la siguiente ecuación:                                                                                         
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La solución se presenta en la Ecuación (5):

Tamaño de muestra requerido para estimar µ con un límite para el error de estimación 

B:
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donde D= [image: image44.png]



En una situación práctica la solución para n presenta un problema debido a que la varianza poblacional σ2 es desconocida. Puesto que la varianza muestral s2 frecuentemente se encuentra disponible de un experimento anterior, podemos obtener un tamaño de muestra aproximado al reemplazar σ2 por s2 en la Ecuación 
(5). Si N es grande, como comúnmente ocurre, el (N - 1) puede ser reemplazado por N en el dominador de la Ecuación (5).

3.4.10 Técnicas de muestreo sobre una población

La teoría del muestreo tiene por objetivo, el estudio de las relaciones existentes entre la distribución de un carácter en dicha población y las distribuciones de dicho carácter en todas sus muestras. Las ventajas de estudiar una población a partir de sus muestras son principalmente:

Coste reducido: Si los datos que buscamos los podemos obtener a partir de una pequeña parte del total de la población, los gastos de recogida y tratamiento de los datos serán menores. Por ejemplo, cuando se realizan encuestas previas a un referéndum, es más barato preguntar a 4.000 personas su intención de voto, que a 30.000.000;

Mayor rapidez: Estamos acostumbrados a ver cómo con los resultados del escrutinio de las primeras mesas electorales, se obtiene una aproximación bastante buena del resultado final de unas elecciones, muchas horas antes de que el recuento final de votos haya finalizado.
Más posibilidades: Para hacer cierto tipo de estudios, por ejemplo el de duración de cierto tipo de bombillas, no es posible en la práctica destruirlas todas para conocer su vida media, ya que no quedaría nada que vender. Es mejor destruir sólo una pequeña parte de ellas y sacar conclusiones sobre las demás. 
De este modo se ve que al hacer estadística inferencial debemos enfrentarnos con dos problemas:

· Elección de la muestra (muestreo), que es a lo que nos dedicaremos en este capítulo.

· Extrapolación de las conclusiones obtenidas sobre la muestra, al resto de la población (inferencia). 

El tipo de muestreo más importante es el muestreo aleatorio, en el que todos los elementos de la población tienen la misma probabilidad de ser extraídos; Aunque dependiendo del problema y con el objetivo de reducir los costes o aumentar la precisión, otros tipos de muestreo pueden ser considerados como veremos más adelante: muestreo sistemático, estratificado y por conglomerados.

3.4.11 Medidas de tendencia central y dispersión de v.a.

De forma análoga podemos definir para variables aleatorias medidas de centralización, dispersión, simetría y forma. Por su interés nos vamos a centrar en dos medidas sobre v.a. que son la esperanza matemática que desempeña un papel 
equivalente al de la media y el momento central de segundo orden, también denominado varianza.
Media, número calculado mediante determinadas operaciones utilizando todos los elementos de un conjunto y que sirve para representar a éste. La media puede recibir distintos nombres según las operaciones realizadas para calcularla: media aritmética, media geométrica, media armónica, entre otras.
Mediana, en estadística, una de las cantidades utilizadas para representar un conjunto de números. Colocando todos los valores en orden creciente o decreciente, la mediana es aquél que ocupa la posición central. 
Moda, valor que aparece con más frecuencia en un conjunto dado de números. Por ejemplo, en el conjunto {3, 4, 5, 6, 6, 7, 10,13} la moda es 6. Si son dos los números que se repiten con la misma frecuencia, el conjunto tiene dos modas. Otros conjuntos no tienen moda.
Desviación estándar, número que representa el alejamiento de una serie de números de su valor medio. Se calcula a partir de todas las desviaciones individuales con respecto de la media. Es un concepto importante en la mayoría de los cálculos estadísticos porque es una indicación precisa de la variabilidad entre un grupo de números.
3.4.12 Realización de las observaciones

Las observaciones se deben distribuir en forma aleatoria para que sean representativas. Un método aplicable es la tabla de números aleatorios, la cual permite establecer el tiempo en que deben hacerse las observaciones, el orden para observar al operario o el lugar donde debe hacerse la observación.
El uso de la tabla de número aleatorios dependerá del criterio del analista de métodos. Él decidirá cómo usarla y que secuencia de valores tomar. Así mismo, es él quien decidirá que números deben tomarse al establecer la hora, los minutos o el tiempo en que se llevarán a cabo las observaciones.

3.4.13 La observación

Se utiliza para recolectar los datos necesarios para un estudio. La observación es un método clásico de investigación científica; además, es la manera básica por medio de la cual obtenemos información acerca del mundo que nos rodea.
Principios básicos para realizar una observación:
1. Debe tener un propósito específico.

2. Debe ser planeada cuidadosa y sistemáticamente.

3. Debe llevarse, por escrito, un control cuidadoso de la misma.
4. Debe especificarse su duración y frecuencia.

5. Debe seguir los principios básicos de confiabilidad y validez.

Entre las ventajas de la observación, tenemos que determinada conducta se describe en el momento exacto en que está ocurriendo. Además, las observaciones se pueden realizar independientemente de que las personas estén dispuestas a cooperar o no, a diferencia de otros métodos en los que sí necesitamos de la cooperación de las personas para obtener la información deseada. En contraposición, también existen algunas desventajas,  tales  como  la  dificultad  para  observar  un  comportamiento específico en el momento de efectuar la observación. Además, las conductas que se encuentran sujetas a observación, generalmente son limitadas. Es difícil poder observar la interacción familiar, por ejemplo, al acostarse o levantarse.
La observación, debido a su utilidad, es un método que se puede utilizar, junto con otros, para recabar información. Por ejemplo, se puede emplear la observación en un estudio exploratorio, y para el estudio final se pueden usar otros métodos tales como "cuestionarios, entrevistas, etc.
Observación participante: Este tipo de observación está determinado por el hecho de Be el observador participa de manera activa dentro del grupo 

que se está estudiando; se identifica con él de tal manera que el grupo lo considera uno más de sus miembros, es decir, el observador tiene una participación tanto externa, en cuanto a actividades, como interna, en cuanto a sentimientos e 
inquietudes. Con este tipo de observación, los investigadores pueden influir en la vida del grupo.
Un problema del registro de la observación es que el observador puede perder su Objetividad. Para resolver este problema es conveniente que más de una persona observe el mismo fenómeno, con el fin de comparar las observaciones realizadas.
¡Observación no participante: En este tipo de observación el investigador no participa de manera activa dentro del grupo que observa. Se limita a mirar y a tomar notas sin  relacionarse con los miembros del grupo. Dependiendo de los objetivos que persiga la ^investigación, se empleará uno u otro tipo de observación.
La observación participante nos puede dar una idea más clara acerca de lo que sucede dentro de un grupo, puesto que si los sujetos ven al observador como un miembro más del grupo se comportarán normalmente.  En cambio, aplicando la observación no participante,  probablemente   no  se  comportarán   normalmente.   Por  otro   lado,   es probable que el investigador, al no participar en la vida del grupo observado, pueda mantener más fácilmente su objetividad.
Observación libre o no estructurada: Generalmente se lleva a cabo en un estudio piloto, cuando no se conoce muy bien la muestra que se va a estudiar.
Puntos a considerar:

· La población que vamos a estudiar: quiénes son, cómo se relacionan entre sí, edad, sexo, nivel socioeconómico, etc.

· Las variables que son relevantes para nuestro estudio, así como la frecuencia y duración de las mismas.

La mejor manera de registrar esta información es haciéndolo en el momento y situación en que se está manifestando la conducta, puesto que así tendremos menos prejuicios, seremos menos selectivos y, en general, más objetivos al registrar la información tal y como se presenta en la realidad. Sin embargo, esto no siempre se puede realizar, puesto que al estar tomando notas se puede distorsionar la conducta; además, las personas pueden comportarse de manera poco diferente cuando saben que las están observando, y sobre todo si alguien está tomando notas en relación con su comportamiento. Por otro lado, es difícil tomar notas y observar al mismo tiempo. 
Si se trata de guardar todo en la memoria, probablemente la observación no pueda ser muy exacta. Lo que se puede hacer es escribir solamente palabras claves mientras se realiza la observación. Cuando se redacten los resultados finales, se debe utilizar una forma organizada y sistemática, como, por ejemplo, una tabla de frecuencias.
Observación estructurada: Es aquella que se lleva a cabo cuando se pretende probar una hipótesis, o cuando se quiere hacer una descripción sistemática de algún fenómeno. Es decir, cuando estamos realizando un estudio o investigación en el que sabemos exactamente lo que vamos a investigar y tenemos 
un diseño de investigación. Se diferencia de la observación no estructurada en el sentido de que en esta última sólo poseemos una idea vaga acerca de lo que vamos a observar, mientras que en la estructurada ya tenemos más claramente definidos los objetivos que nos ayudarán a clasificar y concretar el fenómeno en cuestión. En este tipo de observación nos basamos en tablas de frecuencias.
La observación estructurada presenta menos problemas prácticos en cuanto a la forma de registro y utilizamos formas estandarizadas. Existen menos probabilidades de que los observadores sean subjetivos.

3.4.14 Obtención y ordenamiento de datos

3.4.14.1 .Marco de referencia de un estudio estadístico

1. Definir la unidad de observación (elemento sobre el que vamos a registrar los datos). Las unidades de observación pueden tener existencia natural, como una persona o una cosa (elementos tangibles), o pueden estar definidas artificialmente, como las distintas áreas de una empresa.
2. Determinar qué vamos a medir (lo que vamos a observar).
3. Definir si el relevamiento de datos se hace sobre la totalidad (población) o sobre una muestra. Si el análisis se realiza en base a una muestra, el objetivo 
es obtener conclusiones acerca de la población. Por lo tanto, la muestra debe ser representativa de la población de la cual fue extraída.

Ordenamiento  de  datos. Los   datos   son   colecciones   de   cualquier  cantidad   de observaciones relacionadas. Una colección de datos se conoce como conjunto de datos, y una sola observación es un punto de dato.
Para que los datos sean útiles, necesitamos organizar nuestras observaciones, de modo que podamos distinguir patrones y llegar a conclusiones lógicas.
Recolección de datos: Los especialistas en estadística seleccionan sus observaciones de manera que todos los grupos relevantes estén representados en los datos. Los datos pueden provenir de observaciones reales o de registros que se mantienen para otros propósitos.
Los datos pueden ayudar a los responsables de tomar decisiones a hacer suposiciones bien pensadas acerca de las causas y, por tanto, de los efectos probables de ciertas características en situaciones dadas. También el conocimiento de tendencias adquirido de la experiencia previa puede permitir estar al tanto de posibles resultados y actuar en consecuencia.
Cuando los datos son ordenados de manera compacta y útil, los responsables de tomar decisiones pueden obtener información confiable sobre el ambiente y usarla para tomar decisiones inteligentes. Los administradores deben tener mucho 
cuidado y asegurar que los datos utilizados están basados en suposiciones e interpretaciones correctas. Para ello, se utilizan las pruebas para datos:

1. ¿De dónde vienen los datos? ¿La fuente es parcial? ¿Es posible que haya un interés en proporcionar datos que conduzcan a una cierta conclusión más que a otras?
2. ¿Los datos comprueban o contradicen otras evidencias que se poseen?
3. ¿Hace falta alguna evidencia cuya ausencia podría ocasionar que se llegue a una conclusión diferente?
4. ¿Cuántas observaciones se tienen? ¿Representan a todos los; grupos que se desea estudiar?
5. ¿La conclusión es lógica? ¿Se ha llegado a conclusiones que nuestros datos no confirman?
6.  ¿Vale la pena usar los datos o debemos esperar y recabar más   información antes de actuar?

Diferencia entre muestras y poblaciones: Muestra y población son términos relativos, una población es un todo y una muestra es una fracción o segmento de ese todo, estudiaremos muestras con el fin de ser capaces de describir poblaciones.
El estudio de muestras es más sencillo que el estudio de la población completa, cuesta menos y lleva menos tiempo. Además, se ha probado que el examen de una población entera todavía permite la aceptación de elementos 
defectuosos, por tanto, en algunos casos, el muestreo puede  elevar el nivel de calidad.
Una población es un conjunto de todos los elementos que estamos estudiando, acerca de los cuales intentamos sacar conclusiones. Debemos definir dicha población de modo que quede claro cuándo un cierto elemento pertenece o no a la población.
Una muestra es una colección de algunos elementos de la población, pero no de todos, cualquier grupo que cumple con los requisitos de la población, puede constituir una muestra siempre y cuando el grupo sea una fracción de la población completa.
Una muestra representativa contiene las características relevantes de la población en las mismas proporciones en que están incluidas en tal población.
Búsqueda de un patrón significativo en los datos: Existen muchas formas de organizar datos.  Podemos sólo colectarlos y mantenerlos orden; o si las observaciones están hechas con números, entonces podemos hacer una lista de los puntos de datos menor a mayor según su valor numérico. Pero sí los datos son trabajadores especializados o los distintos tipos de automóviles que ensamblan todos los fabricantes, debemos organizarlos de manera distinta. Necesitaremos presentar los puntos de datos en orden alfabético o mediante algún principio de organización. Una forma común de organizar los datos consiste en dividirlos en categorías o clases parecidas y luego contar el número de observaciones que 
quedan dentro de cada categoría. Este método produce una distribución de frecuencias.

El objetivo de organizar los datos es permitirnos ver rápidamente algunas de las características de los datos que hemos recogido: el alcance (los valores mayor y menor), patrones evidentes, alrededor de qué valores tienden a agruparse los datos, qué valores aparecen con mayor frecuencia, etc.

Datos sin procesar: La información obtenida, antes de ser organizada y analizada, se conoce como datos sin procesar puesto que aún no han sido tratados mediante ningún método estadístico.

La cantidad de datos más grande y los detalles más minuciosos pueden no contener la información más útil para la toma de decisiones administrativa. Una parte importante de la planeación de sistemas de información administrativa consiste en resumir y presentar los datos de modo que se pueda obtener la información crítica de manera rápida y sencilla.

Ordenamiento de datos utilizando su arreglo y distribución de frecuencias: La ordenación de datos es una de las formas más sencillas de presentarlos, los forma en orden ascendente o descendente.

Ventajas:

1. Podemos notar rápidamente los valores mayor y menor de los datos.

2. Podemos dividir fácilmente los datos en secciones.

3. Podemos ver si algunos de los valores aparecen más de una vez en ese ordenamiento.

4. Podemos observar la distancia entre valores sucesivos de datos.

En ocasiones, un ordenamiento de datos no resulta útil. Debido a que da una lista de todos los valores, es una forma incómoda de mostrar grandes cantidades de datos.

3.4.15 La distribución de frecuencias

Una forma en que podemos comprimir los datos es la tabla de frecuencias o distribución de frecuencias. Las distribuciones de frecuencias sacrifican algunos detalles, pero ofrecen nuevas perspectivas sobre los patrones de datos.
Una distribución de frecuencias es una tabla en la que los datos se organizan en clases, es decir, en grupos de valores que describen una característica de los datos. Muestra el número de observaciones del conjunto de datos que caen en cada una de las clases.
3.4.16 Características de las distribuciones de frecuencias relativas

También podemos expresar la frecuencia de cada valor como una fracción o un porcentaje del número total de observaciones. Para obtener este valor, dividimos la frecuencia de esa clase entre el número total de observaciones del conjunto de datos. La respuesta se puede expresar como una fracción, un número decimal o un porcentaje.
La suma de todas las frecuencias relativas es igual a 1,00 o a 100%. Esto es así debido a que una distribución de frecuencias relativas aparea a cada clase con su fracción o porcentaje apropiados del total de datos. Por consiguiente, las clases que aparecen en cualquier distribución de frecuencias, ya sean relativas o simples, son completamente inclusivas. Todos los datos caen en una u otra categoría. Las clases son mutuamente exclusivas, es decir, ningún punto de dato cae en más de una categoría. En las distribuciones de frecuencias no aparecen clases que se traslapen.
Podemos, también, clasificar la información de acuerdo con características cualitativas, como raza, religión y sexo, que no entran de  manera natural en clasificaciones numéricas. Como clases de atributos cuantitativos, éstas deben ser completamente inclusivas y mutuamente exclusivas.
La categoría "otros" se conoce como clase de extremo abierto cuando permite que el extremo inferior o el superior de una clasificación cuantitativa no estén limitados.

Los esquemas de clasificación pueden ser tanto cuantitativos como cualitativos y tanto discretos como continuos. Las clases discretas son entidades separadas que no pasan una clase discreta a otra sin que haya un rompimiento. Los datos discretos son ¡aquellos que pueden tomar sólo un número limitado de valores.
Los datos continuos pasan de una clase a otra sin que haya un rompimiento. Implican mediciones   numéricas.   Los   datos   continuos   pueden   expresarse   con   números fraccionarios o con enteros. Las variables discretas son cosas que se pueden contar y las continuas son cosas que aparecen en algún punto de una escala.

3.4.17 Construcción de una distribución de frecuencias

1. Decidir el tipo y número de clases para dividir los datos. De acuerdo con la medida cuantitativa o un atributo cualitativo. Necesitamos decidir cuántas clases distintas usar y el alcance que cada clase debe cubrir, el alcance total debe dividirse entre clases iguales, esto es, el ancho del intervalo, tomado desde el principio de una clase hasta el principio de la clase siguiente, necesita ser el mismo para todas las clases.  El número de clases depende del número de puntos de dato y del alcance de los datos recolectados. Cuantos más puntos de dato se tengan o cuanto más grande sea el alcance, más clases se necesitarán para dividir los datos. Como regla general, los estadísticos rara vez utilizan menos de 6 y más de 15 clases. Debido a que necesitamos hacer los intervalos de clase de igual tamaño, el número de clases determina el ancho de cada clase. 
Ancho de los intervalos de clase = (valor unitario siguiente después del valor más grande de los datos - valor más pequeño de los datos) / número total de intervalos. Debemos utilizar el siguiente valor más alto de las mismas unidades, ya que estamos midiendo el intervalo entre el primer valor de una clase y el primer valor de la siguiente.

2. Clasificar los puntos de datos en clases y contar el número de datos.
3. Ilustrar los datos en un diagrama.

3.4.18 Representación gráfica de las distribuciones de frecuencias
Las gráficas dan los datos en un diagrama de dos dimensiones. Sobre el eje horizontal podemos mostrar los valores de la variable (la característica que estamos midiendo). Sobre el eje vertical señalamos las frecuencias de las clases mostradas en el eje horizontal.

Las gráficas de distribuciones de frecuencias simples y de  distribuciones   de frecuencia relativas son de utilidad debido a que resaltan y aclaran los patrones qué no se pueden distinguir fácilmente en las tablas. Atraen la atención del que las observa hacia los  patrones existentes en los datos. Las gráficas pueden también ayudarnos a resolver problemas concernientes a las distribuciones de frecuencias. Nos permitirán  estimar algunos valores con sólo una mirada y nos proporcionarán una verificación visual sobre la precisión de nuestras soluciones.

3.4.19 Histogramas

Un histograma consiste en una serie de rectángulos, cuyo ancho es proporcional al alcance de los datos que se encuentran dentro de una clase, y cuya altura es proporcional al número de elementos que caen dentro de cada clase. Si las clases que utilizamos en la distribución de frecuencias son del mismo ancho, entonces las barras verticales del histograma también tienen el mismo ancho. La altura de la barra -correspondiente a cada clase representa el número de observaciones de la clase. Como consecuencia, el área contenida en cada rectángulo (ancho por altura) ocupa un porcentaje del área total de todos los rectángulos igual al porcentaje de la frecuencia de la clase correspondiente con respecto a todas las observaciones hechas.
Un histograma que utiliza las frecuencias relativas de los puntos de dato de cada una de las clases, en lugar de usar el número real de puntos, se conoce como histograma de frecuencias relativas. Este tipo de histograma tiene la misma forma que un histograma de frecuencias absolutas construido a partir del mismo conjunto de datos Esto es así debido a que en ambos, el tamaño relativo de cada rectángulo es le frecuencia de esa clase comparada con el número total de observaciones.

3.4.20 Polígonos de frecuencias

Son otra forma de representar gráficamente distribuciones tanto de frecuencias simples; como relativas. Para construir un polígono de frecuencias 
señalamos éstas en el eje vertical y los valores de la variable que estamos midiendo en el eje horizontal. A continuación, graficamos cada frecuencia de clase trazando un punto sobre su punto medio y conectamos los resultantes puntos sucesivos con una línea recta para forma un polígono.
Se añaden dos clases, una en cada extremo de la escala de valores observados. Esta dos nuevas clases que contienen cero observaciones permiten que el polígono alcance el eje horizontal en ambos extremos de la distribución.

Un polígono de frecuencias es sólo una línea que conecta los puntos medios de todas las barras de un histograma. Por consiguiente, podemos reproducir el histograma mediante el trazado de líneas verticales desde los límites de clase y luego conectando tales líneas con rectas horizontales a la altura de los puntos medios del polígono.
Un polígono de frecuencias que utiliza frecuencias relativas de puntos de dato en cada una de las clases, en lugar del número real de puntos, se conoce como polígono de frecuencias relativas. Este polígono tiene la misma forma que el polígono de frecuencias construido a partir del mismo conjunto de datos, pero con una escala diferente en los valores del eje vertical.
Ventajas de los histogramas:
· Los rectángulos muestran cada clase de la distribución por separado.
· El área de cada rectángulo, en relación con el resto, muestra la proporción del número total de observaciones que se encuentran en esa clase.

· Ventajas de los polígonos de frecuencias:

· Es más sencillo que su correspondiente histograma.
· Traza con más claridad el perfil del patrón de datos.

· Se vuelve cada vez más liso y parecido a una curva conforme aumentamos el número de clases y el número de observaciones.

Un polígono alisado mediante el aumento de clases y de puntos de dato se conoce como curva de frecuencias.                                                                      

3.4.21 Ojivas

Una distribución de frecuencias acumuladas nos permite ver cuántas observaciones están por encima de ciertos valores, en lugar de hacer un mero registro del número de elementos que hay dentro de los intervalos. La gráfica de una distribución de frecuencias acumuladas se conoce como ojiva.

En ocasiones, la información que utilizamos se presenta en términos de frecuencias acumuladas "mayores que". La ojiva adecuada para tal información 
tendría una inclinación hacia abajo y hacia la derecha, en lugar de tener una inclinación hacia arriba y a la derecha. Podemos construir una ojiva de una distribución de frecuencias relativas de la misma manera en que trazamos la ojiva de una distribución de frecuencias absolutas. Sólo habrá un cambio: la escala del eje vertical.
Del ordenamiento de datos podemos construir distribuciones de frecuencias. A partir de las distribuciones de frecuencias podemos construir distribuciones de frecuencias acumuladas. A partir de éstas podemos trazar una ojiva. Y de esta ojiva podemos aproximar los valores que tenemos en el ordenamiento de datos. Sin embargo, no podemos recobrar de manera normal los datos originales exactos a partir de cualquiera de las representaciones gráficas que hemos analizado.

3.4.22 Tratamiento de una variable discreta

Se utilizan los diagramas de barras, la diferencia con el histograma es que los rectángulos no se tocan entre sí; esto se debe a que, al ser la variable discreta, entre los valores sucesivos no hay valores intermedios.
Las frecuencias acumuladas se grafican por medio de una ojiva en forma de escalera, debido a que la frecuencia aumenta de a saltos.

3.4.23 Errores            

El significado de la palabra "error" no es muy preciso, puesto que con frecuencia autores diferentes lo emplean con sentidos diferentes. En un sentido amplio puede considerarse el error como una estimación o cuantificación de la incertidumbre de una medida. Cuanto más incierta sea una medida, tanto mayor será el error que lleva aparejado.
Suelen distinguirse dos tipos de errores: errores sistemáticos y accidentales.

3.4.23.1 Errores sistemáticos

Como su nombre indica, no son debidos al azar o a causas no controlables. Pueden surgir de emplear un método inadecuado, un instrumento defectuoso o bien por usarlo en condiciones para las que no estaba previsto su uso. Por ejemplo, emplear una regla metálica a una temperatura muy alta, puede introducir un error sistemático si la dilatación del material hace que su longitud sea mayor que la nominal. En este caso, todas las medidas pecarán (sistemáticamente) por defecto. El error podría evitarse eligiendo un material de coeficiente de dilatación bajo o controlando la temperatura a la que se mide.
Medir temperaturas con un termómetro graduado en grados Fahrenheit, suponiendo por equivocación que está graduado en grados Celsius, introduce también un error sistemático en la medida. El error se evita en este caso recabando información sobre la escala del termómetro.
Los errores sistemáticos no son objeto de la teoría de errores. Realmente son equivocaciones que pueden y deben evitarse, empleando métodos e instrumentos de medida correctos y adecuados a los fines que se deseen obtener.

3.4.23.2 Errores accidentales

Estos son los que llamaremos simplemente errores en el sentido técnico de la palabra. Son incertidumbres debidas a numerosas causas incontrolables e imprevisibles que dan lugar a resultados distintos cuando se repite la medida en condiciones idénticas.
Los errores accidentales, o errores propiamente dichos, parecen fruto del azar, y por ello reciben el nombre de errores aleatorios. Pueden ser debidos a la acumulación de muchas incertidumbres sistemáticas incontrolables o bien pueden, provenir de variaciones intrínsecamente aleatorias a nivel microscópico. En ambos casos el resultado es que las medidas de una magnitud siguen una distribución de probabilidad, que puede analizarse por medios estadísticos. Aunque la presencia de los errores accidentales no pueda evitarse, sí puede estimarse su magnitud por medio de estos métodos estadísticos.

3.4.23.3 Error absoluto

Por motivos obvios, y por su propia naturaleza, no es posible determinar exactamente un error. En el mejor de los casos, puede llegarse a una estimación de ese error. Cuando el resultado de una medida se expresa por:

Valor medido = 
[image: image45.wmf]c



 EMBED Equation.3 [image: image46.wmf]d

±



 EMBED Equation.3 [image: image47.wmf]c

 (unidad) (6)    

Lo que se quiere decir es que la magnitud medida se encuentran en el intervalo (
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) con una determinada probabilidad. Con una medida logramos acotar el intervalo de valores en los que se encuentra la magnitud que pretendemos medir, pero siempre con una determinada probabilidad. Es evidente que el error expresado por 
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 una magnitud de la misma clase que la medida y se expresa por tanto con la misma unidad. También es claro que en las medidas de calidad normal el error 
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 debe ser mucho menor que el valor nominal, x. Por definición 
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 siempre positivo.

3.4.23.4 Error relativo

El error definido arriba se llama error absoluto. Tiene también interés el error relativo, que se define como el cociente del error absoluto, 
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 dividido por |x|.

Error  relativo =  
[image: image62.wmf]c

dc

  (7)

En medidas de una cierta calidad el error relativo debe ser mucho menor que la unidad. Frecuentemente se expresa multiplicado por 100, con lo que aparece en tanto por ciento del valor medido:     
Error relativo (%) =  
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dc

.100  (8)

Cifras significativas
Se considera que las cifras significativas de un número son aquellas que tienen significado real o aportan alguna información. Las cifras no significativas aparecen como resultado de los cálculos y no tienen significado alguno. Las cifras significativas de un número vienen determinadas por su error. Son cifras significativas aquellas que ocupan una posición igual o superior al orden o posición del error.
Por ejemplo, consideremos una medida de longitud que arroja un valor de 5432,4764 m con un error de 0,8 m. El error es por tanto del orden de décimas de metro. Es evidente que todas las cifras del número que ocupan una posición menor que las décimas no aportan ninguna información. En efecto, ¿qué sentido tiene dar el número con precisión de diezmilésimas si afirmamos que el error es de casi 1 metro? Las cifras significativas en el número serán por tanto las que ocupan la posición de las décimas, unidades, decenas, etc., pero no las centésimas, milésimas y diezmilésimas.
Cuando se expresa un número debe evitarse siempre la utilización de cifras no significativas, puesto que puede suponer una fuente de confusión. Los números deben redondearse de forma que contengan sólo cifras significativas. Se llama redondeo al proceso de eliminación de cifras no significativas de un número.
Una última forma de expresar el error de un número consiste en afirmar que todas sus cifras son significativas. Esto significa que el error d'xes del orden de media unidad de la última cifra que se muestra. Por ejemplo, si el resultado de una medida de longitud es de 5432,8 m, y afirmamos que todas las cifras son significativas, quiere decirse que el error es del orden de 0,5 m, puesto que la última cifra mostrada es del orden de las décimas de metro.
¿Cómo pueden determinarse las cifras significativas a partir del número que expresa el error? Hay que tener siempre presente que todo error es una estimación y está por tanto sujeto a cu vez ••'. .:r,i incertidumbre, generalmente grande. Por esto no tiene sentido especificarlo con excesiva precisión. Salvo casos excepcionales, se expresará con una sola cifra significativa.

Redondeo de números: Hemos visto que todos los números resultantes de una medida tienen una cierta incertidumbre. Es necesario eliminar de estos números aquellas cifras que carecen de significado porque el error es mayor que lo que estas cifras significan. A continuación se exponen algunos ejemplos.

El resultado de la medición de una temperatura se expresa en la forma
T= 301,267 ± 0,3K
Incorrecto, puesto que las dos últimas cifras (67) no tienen significado alguno, al ocupar una posición menor que el error. La forma de expresar el resultado anterior podría ser

T= 301,2 ± 0,3K
aunque la forma correcta es

T= 301,3 ± 0,3K
puesto que 301,267 está más cerca de 301,3 que de 301,2.

Tampoco es correcto presentar la medida, por ejemplo de una velocidad, en la forma

v= 84,62 ± 0,482 m/s

puesto que no es posible estimar un error con tanta precisión. Lo razonable es escribir:

v = 84,6 ± 0,5 m/s

Pueden también expresarse los resultados anteriores en la 

T= 301 K ; v = 84,6 m/s

Añadiendo que todas las cifras  son significativas. No es sin embargo aconsejable, puesto que se pierde algo de información.

Si se quieren presentar los resultados anteriores con los errores relativos, puede escribirse

v = 84,6 ± 0,6 %; T= 301,3 ± 0,1%

Las reglas que emplearemos en el redondeo de números son las siguientes:

· Si la cifra que se omite es menor que 5, se elimina sin más.

· Si la cifra eliminada es mayor que 5, se aumenta en una unidad la última cifra retenida.
· Si la cifra eliminada es 5, se toma como última cifra el número par más próximo; es decir, si la cifra retenida es par se deja, y si es impar se toma la cifra superior.
Las dos primeras reglas son de sentido común. La tercera es un convenio razonable porque, si se sigue siempre, la mitad de las veces redondeamos por defecto y la mitad por exceso.
Cuando los números a redondear sean grandes, las cifras eliminadas se sustituyen por ceros. Por ejemplo, el número 3875 redondeado a una cifra significativa resulta 4000. En este caso suele preferirse la notación exponencial, puesto que si escribimos "4000" puede no estar claro si los ceros son cifras significativas o no. En efecto, al escribir 4.103 queda claro que sólo la cifra "4" es significativa, puesto que si los ceros también lo fueran escribiríamos 4,000.103.
Estimación del error de una medida directa: La estimación del error de una medida tiene siempre una componente subjetiva. En efecto, nadie mejor que un observador experimentado para saber con; buena aproximación cuál es el grado de confianza que le merece la medida que acaba de tomar. No existe un conjunto de reglas bien fundadas e inalterables que permitan determinar el error de una medida en todos los casos imaginables. Muchas veces es tan importante consignar cómo se ha obtenido un error como su propio valor.
Sin embargo, la aplicación de algunos métodos estadísticos permite objetivar en gran medida la estimación de errores aleatorios. La estadística permite obtener los parámetros de una población (en este caso el conjunto de todas las medidas que es posible tomar de una magnitud), a partir de una muestra (el número limitado de medidas que podemos tomar).

Mejor valor de un conjunto de medidas: Supongamos que medimos una magnitud un número n de veces. Debido a la existencia de errores aleatorios, las n medidas 
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1, 
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2,…, 
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n serán en general diferentes.

El método más razonable para determinar el mejor valor de estas medidas es tomar el valor medio. En efecto, si los errores son debidos al azar, tan probable es que ocurran por defecto como por exceso, y al hacer la media se compensarán, por lo menos parcialmente. El valor medio se define por:
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y este es el valor que deberá darse como resultado de las medidas.

Dispersión y error. Desviación estándar: Evidentemente, el error de la medida debe estar relacionado con la dispersión de los valores; es decir, si todos los valores obtenidos en la medición son muy parecidos, es lógico pensar que el error es pequeño, mientras que si son muy diferentes, el error debe ser mayor.

Adoptando un criterio pesimista, podría decirse que el error es la semidiferencia entre el valor máximo y el mínimo.

 Por ejemplo, en una serie de medidas de una magnitud que arrojen los resultados:
	2342
	2351
	2356
	2356
	2357

	2359
	2362
	2363
	2365
	2365

	2367
	2368
	2368
	2369
	2370

	2373
	2374
	2375
	2382
	2389


Los valores máximo y mínimo son 2342 y 2389. La semidiferencia es 235. La media es 2366,  con lo que si damos como resultado 23,66 ± 235,                    todos los valores del conjunto de medidas están en el intervalo.

Este error es sin embargo excesivamente grande, además de que el criterio utilizado es discutible. Parece más apropiado tomar como error la desviación media, es decir, el valor medio de la diferencia de los datos respecto al valor central. Sin embargo, como los datos difieren tanto por defecto como por exceso del valor medio, tal desviación se aproximaría a cero. Para evitarlo suele tomarse, no el valor medio de las desviaciones, sino el valor medio de las desviaciones al cuadrado. De esta forma todos los sumandos son positivos. Para que la unidad de este número sea homogénea con la de los datos, se extrae la raíz cuadrada. El valor resultante se llama desviación típica o desviación estándar del conjunto de datos.
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Cuando el número de datos es pequeño, suele preferirse el cálculo de la desviación estándar por la ecuación:
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La primera suele llamarse desviación estándar de población, y la segunda desviación estándar muestral. Uno de los motivos de preferir la segunda, es que cuando medimos una sola vez, el resultado de la ecuación 11 es s = [image: image71.png]


 , es decir un número indefinido. Efectivamente, midiendo una magnitud una sola vez, no 
tenemos información alguna sobre su error, y por lo tanto éste debe permanecer indefinido. Sin embargo la expresión 10 conduciría a un error nulo.
Las dos expresiones se emplean, aunque en la práctica, y si el número de medidas es grande, la diferencia entre emplear una u otra es muy pequeña. La más empleada es la segunda, ecuación 11.

Significado de la desviación estándar y la distribución normal: Los valores de la desviación estándar que hemos calculado en la sección anterior, son realmente estimadores de este parámetro. El conjunto de las medidas de una magnitud, siempre que exista un error accidental, pueden caracterizarse por medio de una distribución estadística. Cuando el error es debido a un gran número de pequeñas causas independientes, la distribución se aproxima a la llamada distribución normal.
La forma de representar en estadística una distribución es representando en abscisas el conjunto de valores que pueden obtenerse en una medida y en ordenadas la probabilidad de obtenerlos. En el caso de que la magnitud medida varíe de forma continua, en ordenadas se representa la probabilidad por unidad de intervalo de la magnitud medida. En una distribución continua, la probabilidad de que una medida esté entre dos valores X0 y X1 viene representada por
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donde f(x) es la función de densidad de la distribución. La función de densidad representa la probabilidad (por unidad de intervalo de la magnitud medida) de obtener un determinado valor en una medida. Obviamente                                
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Puesto que es seguro (probabilidad 1) obtener un valor cualquiera cuando se mide una magnitud.
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Figura 3.4.23.4.1 Función de densidad de una distribución normal de media 0 y desviación estándar 1

La función de densidad de la distribución normal tiene el aspecto reflejado en la figura. Recibe también el nombre de campana de Gauss debido a su forma. Está caracterizada por dos parámetros: media y desviación estándar. La media es 
el valor que con mayor probabilidad aparecerá en una medida. La desviación estándar refleja lo abierta o cerrada que es la campana de Gauss correspondiente. Una distribución muy cerrada se corresponde con una serie de medidas muy poco dispersas, y por tanto con poco error. Por el contrario si la distribución es abierta, la desviación estándar es grande.       

Una de las propiedades de la distribución normal es que la probabilidad que encierra el intervalo (m – σ, m + σ)  es del 68.3 % aproximadamente. Es decir, es de esperar que el 68.3 % de las medidas de una magnitud estén comprendidas en ese intervalo. Dicho de otra forma, si medimos una magnitud un número grande de veces, el 68.3 % e los valores obtenidos estarán comprendidos en el entorno de una desviación estándar en torno a la media. La probabilidad se amplía al 95.4 % y al 99.7 % si consideramos los intervalos  (m - 2σ, m + σ) y (m - 3σ, m + 3σ) respectivamente.
El error expresado por la desviación estándar tiene por tanto un significado probabilístico: hay una probabilidad del 68% de que una medida esté en el entorno de una desviación estándar alrededor de la media.

La distribución normal aparece con frecuencia en las medidas de magnitudes, pero no siempre. La distribución de una serie de medidas se aproxima a una normal siempre y cuando la fuente  de  error  sea  la  superposición  de  muchas  pequeñas  causas independientes. Si hay una o varias causas de error predominantes o si las causas de error no son independientes, se dice que las medidas presentan un sesgo, y la distribución  puede muy bien ser otra. Es muy frecuente encontrar distribuciones de medida no simétricas, con dos o más máximos, etc.

Tiene que insistir finalmente en que no es posible determinar la media y la desviación estándar de una distribución, sino solamente estimarlas.

3.4.24 Distribución Normal

Esta distribución es frecuentemente utilizada en las aplicaciones estadísticas. Su propio hombre indica su extendida utilización, justificada por la frecuencia o normalidad con la que ciertos fenómenos tienden a parecerse en su comportamiento a esta distribución.

Muchas variables aleatorias continuas presentan una función de densidad cuya gráfica tiene forma de campana. En otras ocasiones, al considerar distribuciones binomiales  tipo B (n, p), para un mismo valor de p y valores de n cada vez mayores, se ve que sus polígonos de frecuencias se aproximan a una curva en "forma de campan".

En resumen, la importancia de la distribución normal se debe principalmente  a que hay muchas variables asociadas fenómenos naturales que siguen el modelo de la normal.

· Caracteres morfológicos de individuos (personas, animales, plantas,...) de una especie, Ej. Tallas, pesos, envergaduras, diámetros/perímetros.

· Caracteres fisiológicos, por ejemplo; efecto de una misma dosis de un fármaco, o de una misma cantidad de abono.
· Caracteres sociológicos, por ejemplo: consumo de cierto producto por un mismo grupo de individuos, puntuaciones de examen.

· Caracteres psicológicos, por ejemplo: cociente intelectual, grado de adaptación a un medio.

· Errores cometidos al medir ciertas magnitudes.

· Valores estadísticos maestrales, por ejemplo: la media.

· Otras distribuciones como la binomial o la de Poisson son aproximaciones normales.

Y en general cualquier característica que se obtenga como suma de muchos factores.

Medidas Sin Dispersión Y Error De Lectura O Instrumental

En ocasiones la repetición de la medida de una magnitud conduce siempre al mismo valor. Como ejemplo, consideremos la medida de la longitud de un objeto con una regla graduada en milímetros. Si la medida se realiza con cierta atención, todas las medidas del objeto proporcionan el mismo valor. 

Es evidente que en este caso la teoría anterior no resulta aplicable, porque al ser nula la dispersión, la desviación estándar resulta igual a cero. En estos casos, la fuente de error no está en la superposición de muchas causas aleatorias, sino en la sensibilidad del aparato de medida.
En efecto, el hecho de que todas las medidas sean iguales no indica en general que no haya error accidental, sino que éste es demasiado pequeño para 
quedar reflejado en el aparato. En el ejemplo anterior, si el error accidental de las medidas es del orden de 0,001 mm es evidente que la regla no podrá apreciarlo, resultando todas las medidas iguales. En estos casos es necesario estimar el error debido a la sensibilidad finita del aparato de medida.          
Se llama sensibilidad de un aparato a la mínima variación de la magnitud medida que es capaz de detectar. En los instrumentos analógicos coincide frecuentemente con la mínima división de la escala. En el ejemplo anterior la sensibilidad de la regla es de 1 mm.
Suele llamarse apreciación al máximo error que puede cometerse debido a la sensibilidad del aparato. Generalmente se considera como la mitad de la sensibilidad. Esto puede comprenderse con un ejemplo. Supongamos un voltímetro de 0,1 V de sensibilidad, cuya aguja indica una tensión comprendida entre 2,1 V y 2,2 V, es decir, la aguja señala un punto intermedio entre las dos marcas o divisiones de la escala. Si el aparato está bien diseñado, una persona con apreciación visual media debe ser capaz de decidir si la aguja está más cerca de 2,1 V o de 2,2 V. Cometeremos el máximo error cuando la aguja se encuentre justamente en el centro de las dos divisiones. En tal caso el error de dar como lectura 2,1 V o 2,2 V es de 0,05 V, es decir la mitad de la sensibilidad.

Es frecuente expresar el error instrumental o de lectura eins de forma que en el intervalo (m - eins, m + eins) haya un 68 % de probabilidad de encontrar el valor de magnitud medida. Se escoge este valor por coherencia con la definición de desviación estándar de la distribución normal. Por las consideraciones anteriores podemos suponer que el valor de la magnitud medida se encuentra con seguridad 
en el intervalo (m - [image: image75.png]


m + [image: image77.png]


) donde s es la sensibilidad y [image: image78.png]


 por tanto la apreciación. Si se acepta que es igualmente probable que el valor de la magnitud se encuentre en cualquier punto de este intervalo, para reducir la probabilidad al 68 %, debemos reducir el intervalo proporcionalmente, es decir, en un factor aproximado de 2/3. Con ello el radio del intervalo resulta:  [image: image79.png]



En resumen, el error instrumental de una medida se expresa frecuentemente por:
eins =  [image: image81.png]
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donde s es la sensibilidad del aparato de medida.

Hemos visto que cuando el error instrumental es mucho mayor que el accidental, éste queda enmascarado por aquel. El efecto inverso es también posible. Por tanto, en los casos en que el error accidental de una medida sea mucho mayor que el instrumental, sólo consideraremos el error accidental.

En aquellos casos en que los errores sean del mismo orden de magnitud, puede considerarse que el error total es la suma de los dos:

e = eins + σ   (15)

donde eins es el error instrumental y σ  es el error accidental expresado por la desviación estándar.

3.5 FUNDICIONES
Las fundiciones, son aleaciones de hierro, carbono y silicio, que generalmente contienen también manganeso, fósforo, azufre, etc. Son de mayor contenido de carbono que los aceros (2 a 4,5%) y adquieren su forma definitiva directamente después de la colada, no son deformables plásticamente ni en frío ni en caliente. En general no son dúctiles ni maleables y no pueden forjarse ni laminarse.
Para la fabricación de piezas de fundición se emplea generalmente como materia prima fundamental para su obtención, arrabio o lingotes de hierro, además se utilizan también en las cargas de los hornos, chatarras de fundición y a veces, se emplean cantidades variables de chatarras de acero. Durante los procesos de fabricación se suelen hacer algunas adiciones de ferrosilicio y ferromanganeso para obtener en cada caso la composición deseada.

Principales propiedades de las fundiciones

· La fabricación de fundiciones es sencilla por emplearse instalaciones de bajo costo y realizarse la fusión a temperaturas relativamente pocos, elevadas, y más bajas que las que corresponden al acero.
· Poseen   buenas   características   mecánicas   tales   como,   resistencia   a   la compresión elevada (50 a 100 Kg/mm2) y su resistencia a la tracción puede variar entre 12 y 90 Kg/mm2. Tiene buena resistencia al desgaste y absorben muy bien las vibraciones a que a veces están sometidas.

· Su fabricación exige menos precauciones que la del acero y, sin necesidad de controles técnicos muy especiales, se llegan a obtener  fundiciones con características muy aceptables para numerosas aplicaciones.

· Como las temperaturas de fusión de las fundiciones son, como hemos dicho antes, bastante bajas, se pueden sobrepasar con bastante facilidad, por lo que en general suele ser bastante fácil conseguir que las fundiciones en estado líquido tengan fluidez.

· En la solidificación presenta mucho menos contracción que los aceros, emplean refractarios relativamente especiales de precios elevados.

3.5.2 Clasificación de las fundiciones
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Figuran 3.5.2.1 Algunas microestructuras típicas de los diferentes tipos de fundiciones

Fuente: Laboratorio analítico CVG. ALCASA
Por ser muchos y muy diferentes los factores que hay que tener en cuenta en la clasificación y selección de las fundiciones, es difícil establecer    una   clasificación simple y clara de las mismas.  La más antigua y conocida de las clasificaciones establece cuatro   grupos:   Fundición blanca,   gris,   atruchada y maleable. A estos cuatro grupos se añade en la actualidad otro grupo, el de las fundiciones especiales, en el que se pueden incluir las fundiciones aleadas que       contienen aleaciones especiales: Fundiciones nodulares, aciculares, inoculadas, dúctiles, etc. A continuación estudiaremos las fundiciones blancas y grises por ser las de mayor interés para el análisis de la presente investigación.
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Figura 3.5.2.2 Micro estructura de hierro blanco a 20x

Fuente: Laboratorio analítico CVG. ALCASA
Fundición blanca (todo el carbono se encuentra combinado): Las fundiciones blancas son aleaciones de hierro carbono cuyos procesos de solidificación y de transformación se realizan de acuerdo con las leyes generales correspondientes al diagrama hierro carbono metaestable que se señala al estudiar los aceros, y están constituidas por perlita y cementita, originadas por la transformación al enfriarse la ledeburita, que es un eutectico formado por la austenita saturada y la cementita 
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(esta no existe en los aceros). La presencia de cantidades importantes de cementita y de esos grupos de cementita y perlita reunidos en forma similar a la que le corresponden a los eutecticos, es la causa de la gran fragilidad de las fundiciones blancas.

Figura 3.5.2.3 Micro estructura de hierro blanco a 250x atacada con nital al 2%
Fuente: Laboratorio analítico CVG. ALCASA
La fundición blanca: en general, contiene poco silicio, menos de 1% y su formación, es favorecida por la influencia de azufre y manganeso. Su fractura es blanca y brillante, y en general es muy dura, frágil y de poca tenacidad.

Fundición gris: Es una fundición caracterizada por la presencia de escamas de grafito soportadas por una matriz de ferrita, perlita, austenita o cualquier matriz posible en un acero. Esta contiene en general, cantidades de silicio, entre 1,5 y 3,5%. El color oscuro que tienen las fracturas de las fundiciones grises se debe a la presencia en las mismas de gran cantidad de láminas de grafito.
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Figura 3.5.2.4  hierro rundido gris.

Fuente: Laboratorio analítico CVG. ALCASA
Se puede decir que la presencia de grafito en cantidad importante baja la dureza, la resistencia y el modulo de elasticidad en comparación con los valores   que corresponden a las mismas estructuras pero sin grafito, este además, reduce casi a cero la ductilidad, tenacidad y plasticidad.
El carbono que se encuentra en forma de grafito, en las fundiciones grises ocupa un volumen mucho mayor que el que se presenta en forma combinada en las fundiciones blancas, por eso el peso (cortesía de CVG ALCASA) especifico de las fundiciones grises es (7,25) menor que el de las blancas (7,70). En el proceso de enfriamiento de una fundición gris produce una ligera dilatación debido a la formación de grafitos que no se presenta en la blanca, esta última se contrae aproximadamente 4,4% de su volumen mientras que las grises solo 2,1%.
En las fundiciones la formación de grafito se favorece con la presencia de un elevado porcentaje de silicio y carbono y con bajas velocidades de enfriamiento, 
para obtener fundiciones grises, se deben vigilar los porcentajes de azufre y manganeso, que conviene que sean bastante bajos.
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Figura 3.5.2.5 Micro estructura aumentada a lOOOx de una fundición gris

Fuente: Laboratorio analítico CVG. ALCASA
La resistencia a la tracción de las fundiciones grísea ordinarias suele variar entre 10 y 20 Kg./mm2 y su dureza 120 a 180 Brinell, su contenido de carbono puede variar de 3 a 3,75% y los contenidos de silicio de 1,25 a 2,50%.

3.5.3 Tamaño y distribución de las hojuelas de grafito
Los tamaños de las hojuelas de grafito generalmente se determinan por medio de comparación de los tamaños estándar preparados conjuntamente por la AFS (American Foundrymen's Society) y la ASTM (American Society for Testing Materials). La forma en que las hojuelas de grafito están ordenadas en la microestructura de hierro fundido gris generalmente se indica como uno o más tipos preparados conjuntamente por la AFS y la ASTM. Existen cinco tipos de hojuelas.
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Figura  3.5.2.6 Tipos de hojuelas de grafito

Fuente: Laboratorio analítico CVG. ALCASA
Tipos de hojuelas de grafito. Tipo A: distribución uniforme, orientación al azar; tipo B: agrupamientos en roseta, orientación al azar tipo C: tamaños sobrepuestos de hojuela, orientación al azar; tipo D: segregación interdendrítica, orientación al azar; tipo E; segregación interdendrítica, orientación preferida. (Preparada conjuntamente por la ASTM y te AFS).
Las hojuelas tipo D y E resultan de la grafitización de una estructura eutéctica normal. Tales tipos aparecen en hierros de alta pureza o en hierros comerciales enfriados rápidamente durante la solidificación. Aunque el tamaño de hojuela grafitica es pequeño, la conformación interdendritica y el alto contenido de carbono debilitan el material; por lo tanto las hojuelas de tipo D y E son indeseables en hierros grises. El tipo de hojuela deseable en hierro gris se representa mediante el tipo de distribución uniforme y orientada al azar A, lo cual resulta de una estructura eutectica completamente separada. La conformación de rosetas tipo B es común solo en las regiones intermedias de un hierro fundido 
vaciado en un molde frío. Esta región se llama atruchada o manchada y consiste en una mezcla de hierro gris y blanco. Las  pocas  hojuelas  de  grafito  grande tipo C siempre  indican  que  el  hierro  es hipereutéctico en contenido de carbono.

3.5.4 Fundición atruchada o moteada

Es una estructura dúplex solidificada, con una capa de fundición blanca en la superficie, soportadas por un núcleo de fundición gris, estas fundiciones son de características y microestructuras intermedias entre las fundiciones blancas y grises, las cuales poseen buena resistencia al desgaste y a la abrasión.

3.5.5 Fundiciones obtenidas en coquilla

Las fundiciones obtenidas en coquilla son generalmente blancas o atruchadas. Para la producción de piezas de fundición y acero o piezas pesadas de materiales no ferrosos, las coquillas se realizan de hierro fundido, para aumentar la resistencia del molde y eliminar el choque térmico del metal líquido, durante el vaciado el molde se recubre con un revestimiento especial.

Las piezas obtenidas en los moldes metálicos tienen una estructura de grano fino y propiedades elevadas, pero debido al enfriamiento rápido en las capas superficiales de las piezas surgen tensiones.

3.5.6 Influencia de la velocidad de enfriamiento

La velocidad de enfriamiento depende del espesor de la pieza y de la clase de moldeo empleado, este otro factor también ejerce una influencia decisiva en la calidad y microestructura de las fundiciones. Los enfriamientos lentos favorecen la formación de grafito, y por lo tanto, la formación de fundiciones grises.
Esta influencia es tan marcada que con una misma composición al variarse la velocidad de enfriamiento se obtienen diferentes calidades de distintas durezas y microestructuras. La velocidad de enfriamiento que suele variar principalmente con el espesor de las piezas, también se modifica con la naturaleza de los moldes.
Los pequeños espesores se enfrían mucho más rápido que los grandes; un molde metálico, enfría más rápidamente que un molde de arena. En los moldes metálicos el enfriamiento de la fundición será más rápido o menos, según el espesor del molde. En algunos casos,  para alcanzar  mayores  velocidades  de  enfriamiento,   los  moldes metálicos son refrigerados con agua.

3.5.7 Influencia de los elementos de aleantes en  la fundición  gris  usada en  los procesos para colar ánodos y cátodos

· Influencia del carbono: El proceso de grafitización, se facilita si el contenido de carbono es elevado, la matriz depende de la composición y la 
velocidad de enfriamiento, pudiendo ser ferritica, si existe completa grafitización o perlifica, si se impide el proceso de obtener laminas de grafito. El carbono puede existir en dos formas en las fundiciones, como grafito libre en forma de láminas o combinado con hierro, formando cementita. El tamaño y el número de láminas de grafito presente, gobernaran en una gran parte, las propiedades mecánicas de la misma. Dichas laminas de grafito, actúan como discontinuada en la matriz, es decir, actúan como centro de concentración de tensiones, por ese motivo, las fundiciones grises poseen muy baja ductilidad. La fundición gris, es la más blanda, menor resistencia mecánica siendo esta la requerida en una buena unión, yoke - ánodo o barra cátodo y su posterior rotura en la prensa de cabos.
· Influencia del silicio: Aumenta la fluidez y retarda la solidificación de la aleación fundida, desplaza hacia la izquierda la composición eutectica aproximada, es el grafitizante más efectivo, ya que se descompone la cementita en grafito,  para formar laminas de grafito primario, al aumentar el silicio disminuye la extensión del campo austenitico y la transformación eutectoide se verifica en un intervalo mas amplio, aumentando la transformación en grafito y las laminas serán más gruesas. La formación  de grafito,  esta influenciado por la  rata de enfriamiento. La presencia del silicio disminuye la contracción del hierro fundido, se requiere un cuidadoso control del contenido del silicio, para garantizar la obtención del tipo de fundición requerida.
· Influencia del manganeso: Impide el proceso de grafitización  estabilizando carburos al encontrarse en la proporción justa, se usa en la fundición para balancear el contenido de azufre, ya que se combina este para formar el MnS, el cual existe en forma globular, distribuido 
desordenadamente a través de la microestructura, sin afectar las propiedades mecánicas.

El contenido del manganeso necesario, es calculado mediante la ecuación: %Mn=l,7*%S+0,3. El manganeso libre, aumenta la dureza y la resistencia de la ferrita, estabiliza la perlita y disminuye el tamaño de grano. Este MnS, se va en su gran mayoría en la escoria.
· Influencia del azufre. Tiene el defecto opuesto al silicio, es decir, promueve la formación de cementita, inhibiendo la grafítización. Se presenta en forma de sulfuro de hierro, causando una debilidad excesiva, ya que se segregan los contomos, dificulta la difusión y aumenta considerablemente la dureza, fragilidad y contracción.

El azufre presenta en el análisis químico, una combinación, por lo general, con hierro o manganeso, para formar sulfures, sabiendo que su afinidad es mas grande por el manganeso. En consecuencia, se combina con hierro, solo cuando la fundición no tiene manganeso o este se encuentre en cantidades insuficientes para absorber todo el azufre en forma de MnS.
· Influencia del fósforo: Se combina con el hierro formando ferrofósforo, FesP, forma un eutectico con la cementita, disminuye la tenacidad y su contenido debe controlarse, para obtener colabilidad al aumentar la fluidez y amplia el intervalo de solidificación eutectica, debido a la steadita de bajo punto dé fusión. Manteniendo los contenidos de carbono, silicio, azufre, manganeso, fósforo, dentro de Líos limites adecuados, la única variable que debe controlarse para obtener una fundición gris ferritica es la velocidad de enfriamiento.

3.5.8 Formación de Grafito

La aparición del grafito en vez de cementita en las aleaciones hierro carbono es debida a la inestabilidad del carburo de hierro en determinadas circunstancia y condiciones, que hacen imposible su existencia y favorecen en cambio la formación de grafito. Las condiciones que favorecen la formación de grafito, son:
a) Un elevado porcentaje de silicio.
b) Un enfriamiento relativamente lento.
c) La presencia de núcleos de cristalización en la fase liquida, ejerce gran influencia en la formación del grafito.  El manganeso, azufre, cromo, favorecen la formación de cementita.
d) La máxima temperatura alcanzada por la aleación durante la fusión y la temperatura de colada, también influyen en la cantidad, tamaño y distribución de las láminas de grafito. En algunos casos, el grafito se forma directamente y en otros se forma al desdoblarse la cementita en grafito y hierro, según la reacción. Fe3 C___3Fe + C

En los procesos de enfriamiento correspondiente al diagrama estable, la separación del grafito puede realizarse en zonas y a temperaturas semejantes, en general, a las de aparición de cementita en el diagrama metaestable.
En las aleaciones hipereutecticas se forma grafito durante la solidificación según la línea C - D (Grafito Primario) luego se puede formar grafito a la temperatura eutectica (1145 °c), a esta temperatura eutectica, de acuerdo con el diagrama estable, se forma: Austenita saturada + Grafito, en proporciones eutecticas, en vez de formarse austenita saturada y cementita (ledeburita) como ocurría en las aleaciones que se solidifican de acuerdo con el diagrama metaestable. Al continuar el enfriamiento, el grafito también se puede precipitar, según la línea e9 - s" y finalmente a la temperatura eutectoide, la puede transformar en ferrita + grafito.   

En la práctica casi nunca se transforma todo el carbono en grafito, y es muy frecuente que durante el enfriamiento se forme grafito "al realizarse una parte de las transformaciones, de acuerdo con el diagrama estable y luego se forme la cementita al realizarse otra parte de las transformaciones, según el diagrama metaestable. La cantidad de grafito o cementita que se forma en cada caso, de la influencia que ejercen los factores que favorecen la formación del grafito o que favorecen la formación de la cementita.
Es interesante señalar, que, en general, en las fundiciones grises del proceso de enfriamiento que sigue la solidificación, suele obtenerse primero grafito en las zona de temperaturas elevadas superiores a 900°c y luego suele formarse en la mayorías de los casos, la cementita a baja temperatura, en una zona de transformación próxima a la que corresponde a la formación de perlita en el diagrama metaestable.
El grafito se forma más fácilmente a temperaturas elevadas, que a bajas temperaturas y en las fundiciones hipereuteticas, se realiza más fácilmente la 
formación de grafito, cuando parte de aleación, está todavía fundida. Que cuando toda ella está en estado sólido.
En las aleaciones hipereutecticas, el carbón se deposita más fácilmente en forma de grafito proeutéctico, que en forma de grafito ecléctico, también es más fácil la formación de grafito eutectico que la formación de grafito proeirtetico y finalmente, él grafito proeutético, se forma más fácilmente que el eutectoide.

3.5.9 Micro-constituyente del hierro fundido

Los micro-constituyente que normalmente están presentes en el hierro fundido son los siguientes:

Grafito: Unos de los tres estados alotrópicos en que se encuentra el carbono libre en la naturaleza, siendo los otro dos el Diamante y el Carbono amorfo, se presenta en forma de laminillas en las fundiciones grises. La proporción de grafito en la pieza fundida, depende del procedimiento adoptado para la colada, de la velocidad de enfriamiento y de la composición química del  metal, factores .que introducen  las variaciones en las propiedades mecánicas de la pieza fundida.
Ferrita: Es hierro puro y su estructura se presenta bajo el microscopio, en forma de granos cristalino  irreciu'ares,  los cuales  están  separados  entre  sí por las  líneas delgadas. Se trata de un constituyente blando, dócil y magnético.
Perlita: Mezcla eutectoide compuesta por 0,8 % C, la mezcla esta formada por una serie de láminas paralelas, de muy pequeño espesor de ferrita Cementita. Se observa un fondo o matriz blanca de ferrita, la cual constituye la mayor parte de mezcla eutectoide (86,5%) conteniendo laminas delgadas de Cementita (13,5%). 
Cementita: Es un carburo de hierro (FesC), contiene por tanto, 6,67 % de carbono en peso, es un compuesto intersticial típico, duro y frágil, cuya resistencia a la fracción es pequeña, presenta una resistencia a la comprensión, elevada, ofreciendo mayor dureza.
Austenita: El hierro disuelve carbono, siendo la solubilidad máxima de este, en aquel de un 2% a 1129°c y la solución sólida intersticial así formada, se denomina Austenita. Ledeburita: Mezcla eutectica de la Austenita y la Cementita, la cual contiene un 4,3% C, T=1129°c.
Solución Intersticial: Se obtiene cuando los átomos del soluto tienen un radio atómico pequeño y se intercalan en los espacios interatómicos de la red del disolvente, formados por átomos de mayor tamaño. Dada la pequeñez de los espacios disponibles en la red, se comprende que solo será posible formarlas con soluto, cuyos átomo tengan un radio atómico muy pequeño, inferiores a IA° (Angstrom). Los átomos que cumplen con esta condición son; hidrogeno (0,46), boro (0,97), carbono (0,77), nitrógeno (0.71), y oxigeno (0.60).

3.5.10 Procedimiento de reconstrucción de hornos de inducción

Una vez que el personal de Envarillado ha decidido sacar un homo de servicio, por considerar que el refractario se encuentra en estado inadecuado de operación, le participa a la sección de Refractario para que programe la demolición y reconstrucción de dicho homo. Luego este personal procede a la ejecución del trabajo de acuerdo al siguiente procedimiento:

a-. Demolición y Limpieza.
Esta operación es ejecutada por tres hombres, utilizando plogas neumáticas y barras metálicas para la demolición, y mangueras de aire para limpieza.
b-. Instalación del revestimiento refractario.
La función  del   revestimiento  es  soportar  el  choque  físico  y  las  diferencias  de temperaturas del metal fundido durante un tiempo razonable (tiempo en que el homo esta en operación), la instalación del revestimiento es realizada en las siguientes etapas:

Primera etapa. (Revestimiento de respaldo)
· Aplicación de 100 Kg de Minro-sil S-14 alrededor del serpentín para lograr el aislamiento térmico de este.

· Construcción del piso circular con 35 ladrillos refractarios de 9" x 2 X 4 1/2.  
Segunda etapa. (Revestimiento de servicio)
· Aplicación de una capa de silicio de 7% en el piso del homo, a base minro sil 100 L.

· Colocación de la formaleta de acero (molde cilindrico) en el centro del homo, para revestir las paredes.


· Aplicación del revestimiento de servicio con 950 kg de minro sil 1001  para revestir la bobina hasta la línea de baño.

· Finalmente se colocan 40 ladrillos refractarios, tipo arco alrededor de la boca del homo y parte superior del mismo encima del nivel del baño.

3.5.11 Materiales refractarios que componen el revestimiento del horno refractario

3.5.11.1 Refractario minro -Sil S-14.

Aglomerante hidráulico, refractario de silicio que se utiliza para recubrir las bobinas de los hornos no anucleados en la fundición de hierro y metales no ferros, cumple funciones de protección y aislamiento térmico.

En las especificaciones técnicas:
· Máxima temperatura de servicio recomendado es 1425°c (2600°F)
· 2,24 kgs/dm3 (140 Ibs/dm3) de material requerido.

CAPITULO IV
METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN

4.1 TIPO  DE  ESTUDIO

   Según  el  nivel  de  profundidad  y  amplitud  de  las  variables  estudiadas, es Descriptivo, Según lo que explica Arias (1997): “ la investigación descriptiva consiste en la caracterización de un hecho, fenómeno o grupo con el fin de establecer su estructura o comportamiento” (pag.25). Esta  describe,  registra,  analiza  e  interpreta  las  operaciones  efectuadas  en  Envarillado II y III,  con  el  propósito  de  presentar un consumo de aluminio liquido con alto porcentaje de hierro en los ánodos de Envarillado II y III, a la hora de pintar los ánodos.  
   Con toda la intención se pretende reflexionar y analizar descriptivamente, los datos de interés y analizar la inherencia de las variables de estudio que permiten determinar aspectos de una manera particular de forma objetiva y así poder diagnosticar y hacer sugerencias para mejorar la situación estudiada. 

 Según  el  lugar  donde  se  realizo  la  investigación,  es  de  Campo, Arias (1997) en relación al diseño investigacional considera que:”... en el estudio de campo el investigador vive y comparte la experiencia del hecho o situación objeto de estudio... la observación directa da un carácter de veracidad comprobable...”(pag.36) es así que esta investigación esta esencialmente 
configurada en base a la experiencia vivencias del autor en el escenario de la situación tratada, actuando como observador – participante.

Según el propósito, esta investigación es de tipo Investigación Aplicada, Ary, Jacob y Razarieh (1990), la definieron como “aquella que tiene como fin principal resolver un problema en un periodo de tiempo corto” (pag.24). Es así que esta investigación esta esencialmente orientada a la estandarización del consumo de aluminio liquido con alto porcentaje de hierro en los ánodos envarillado de 1140 mm y 1400 mm. 
4.2 POBLACIÓN Y MUESTRA

De acuerdo con los objetivos del presente estudio es necesario que se definan claramente las características de la población que será objeto de estudio. Por ello se estableció la unidad de análisis y de limitación de población de estudio.

   La población constituye la audiencia a quien va dirigido el objetivo investigacional. En el proceso de investigación según González, Pérez y Soto (1983) se define como “un conjunto finito o infinito de personas u objeto que presentan características comunes” (pag.22). 

La  población  en  estudio  está conformada en Envarillado II y III en CVG ALCASA. La muestra en envarillado II fue conformada por mil quinientos veinte uno (1521) ánodos y en envarillado III fue de mil novecientos sesenta y cinco (1965) ánodos, para hacer un total de tres mil cuatrocientos ochenta y seis (3486) ánodos que fueron pintados con cinco (5) crisoles de envarillados II y cinco  (5) crisoles de envarillados III desde el 07 de julio hasta el 09 de agosto del 2008.

4.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS  UTILIZADOS  PARA  LA       

 RECOLECCIÓN  DE  DATOS

Para la recolección de datos, se adoptaron ciertas técnicas:

Entrevistas no estructuradas, para facilitar la obtención de información, opiniones, referencias y conocimientos técnicos, se realizaron entrevistas no estructuradas donde se entrevistaron a los supervisores y operarios, obteniendo como resultado la información actualizada, precisa y detallada de envarillado II y III de CVG ALCASA.
4.3.1 Fuentes primarias

Es el tipo de investigación recopilada por el investigador a través de relatos, Apuntes, donde se tomó notas de algunos aspectos relevantes sobre el proceso; transmitidos por los participantes que laboran en Envarillado II y III. 

4.3.2 Fuentes secundarias

Referencia Bibliográfica, estos comprenden la revisión bibliográfica realizada con el objeto de obtener los conceptos básicos que sirvieron de fundamento teórico para el desarrollo de este estudio.

4.3.3 Entrevistas no estructuradas 

Para facilitar la obtención de información, opiniones y conocimientos técnicos, se realizaron entrevistas no estructuradas al personal que realiza las operaciones en las distintas áreas que se encuentran en envarillado II y III, como también al ingeniero de producción. 

4.3.4 Observaciones 

Las observaciones fueron de tipo directas en varios equipos con el fin de confirmar la información recolectada en las entrevistas realizadas en Envarillado II y III. 
4.3.5 Recursos físicos

· Hoja o formatos: Utilizado en la recolección de datos durante la observación directa de las actividades de traslado del crisol y el proceso de pintado de ánodos de envarillado II y III.
· Microsoft Excel: Utilizado para elaborar hojas de cálculo, y formatos entre otros.
· Microsoft Word: Utilizado para la trascripción de la información necesaria en el estudio.
· Memoria 1 GB: Utilizada para almacenar toda la información concerniente al proyecto realizado.
· Calculadora. 
· Cámara fotográfica.

· Cronometro.
· Lápiz y/o bolígrafo. 

4.3.6 Equipos de protección personal
Los equipos mencionados son suministrados por CVG ALCASA:

· Botas de Seguridad.

· Lentes de seguridad claro.

· Protectores Respiratorios.

· Pantalón y chaqueta de Blue jeans.
· Casco

· Protectores auditivos 

4.3.7 Recurso humano
· Un (1) Asesor Académico: Ing. Industrial.

· Un (1) Asesor Industrial: Ing. Industrial.

4.4  PROCEDIMIENTOS 

La metodología empleada para la elaboración de este estudio de Estándares de aluminio de consumo en Envarillado II y III de Servicios a Reducción consistió en lo siguiente:  

· Realización de recorridos por las áreas a estudiar. Este recorrido se efectuó con el propósito de conocer los procesos que se llevan a cabo en esas áreas, así como el aluminio liquido usados para la producción de ánodos envarillados.

·  Identificación de la meta a conseguir con este estudio y sus posibles maneras de emprenderlo.

· Definición y formulación del problema de la investigación.

· Formulación de los objetivos generales y específicos de la investigación. El objetivo general como el fin último de la investigación; los objetivos específicos consiste en los pasos o fines parciales que deben cumplirse para lograr el objetivo general, el cual debe estar en concordancia con los requerimientos en la formulación del problema.

· Realización de la planificación del proceso de investigación, este se baso en la elaboración del plan de seguimiento, estrategias y estructuras de la investigación y el informe que permitieron, de esta manera, describir y resumir los pasos a ser llevado a cabo en el proceso.

· Revisión y análisis de las fuentes de información para formular el marco teórico; para esto se realizo la revisión de material bibliográfico acerca de los procesos en investigación y sus características, así como también, la teoría de las técnicas aplicadas.

· Revisión de información de la empresa, manuales, practicas operativas y estándares actuales para estar al tanto del deber ser de las operaciones y compararlas con lo observado.

· Selección de los instrumentos de recolección de datos para conseguir la información, estos fueron las entrevistas no estructuradas y la medición del estudio de tiempo por medio de la observación directa, estos instrumentos fueron seleccionados dadas las características de las operaciones y todos aquellos elementos relacionados con las actividades que permitieron obtener una visión panorámica y precisa.
· Recolección de información sobre las operaciones de producción, a través del personal involucrado con las máquinas a usar, y la documentación existente (libros de registros).

· Elaboración de tablas en Excel para manejar los datos obtenidos de las actividades de producción y así calcular los estándares del aluminio liquido. 
· Realización de cálculos para obtener el tamaño de la muestra de manera que se pueda inferir con respecto a los estándares de consumo de aluminio liquido en Envarillado II y III de Servicio a Reducción.
· Elaboración de informe.
4.5 PROCEDIMIENTOS PARA LA ESTANDARIZACIÓN DEL CONSUMO DEL ALUMINIO LÍQUIDO

Para realizar la estandarización del consumo de aluminio líquido en Envarillado II y III de Servicio a Reducción, se establecieron una serie de pasos basado en un estudio estadístico con el fin de determinar el estándar del mismo con respecto a los ánodos rociados. 

4.5.1 Realizar recorrido por las áreas a estudiar 

Este recorrido se realizo con el propósito de conocer los procesos que se llevan a cabo en la aéreas de Envarillado II y III de Servicio a Reducción, así como los equipos y personal que intervienen en el proceso productivo.
4.5.2 Recopilar Información Sobre Las Actividades Que Se Realizan En Las Áreas De Envarillado II Y III.
En el caso de las actividades que se realizan para rociar los ánodos envarillados con el aluminio liquido con alto porcentaje de hierro en el área a estudiar, se encuentran los equipos:

· Transportador terrestre 

· Transporte aéreo 

· Horno de inducción 

· Torre de enfriamiento

· Grúa de admisión 

· Prensa de anillo

· Prensa de cabos

· Limpiadora de cabos

· Rociadora de aluminio 

· Mesa de colada 

· Carga y descarga
· Estación de grafito

· Calentador de huecos 

· Calentador de barras 

· Colector de polvo

· Enderezadora de barra

Específicamente con los equipos que trabaje son la rociadora (es donde se introduce el aluminio liquido con alto porcentaje de hierro) y tractores.

4.5.3 Revisar las actividades a estudiar

Todas las actividades de producción a estudiar para estandarizar el aluminio líquido fueron revisadas conjuntamente con el Ingeniero de Producción, con la finalidad de que el personal de operaciones estuviera enterado de las actividades a realizar para recopilar  la información. 

4.5.4  Establecer el factor de conversión del aluminio líquido con alto porcentaje en hierro.

La utilización del factor de conversión correspondiente al aluminio será en Kg por ánodos (por ejemplo 5 kg de metal por 1 ánodo envarillado) aproximadamente para estandarizar.

4.5.5  establecer el tamaño de la muestra

Para ello se estableció un nivel de confianza en 95% y el error máximo en un 5%. El tamaño de la muestra se determino después de obtener una muestra piloto que arrojara la desviación estándar posible de la población. De esa manara obtener el numero de observaciones necesarias para estimar una media población                    µ con un límite de para el error de estimación de magnitud B = 5%.
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Tamaño de la muestra para estimar µ con un límite para el error de estimación B:
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Donde:

4.5.6  Estandarizar las cantidades obtenidas del metal usado

Se realiza promediando las cantidades con un margen de error establecido anteriormente. Las cantidades de metal están regidas hasta hora por las normas establecidas en las prácticas operativas de la empresa para cargar el horno, pintar de grafito las puntas de yugo y pintar los ánodos con aluminio liquido. Estas cantidades deben de tener como cantidad de medida Kg de material sobre ánodos envarillados según las normas establecidas por la empresa. 

CAPITULO V

SITUACIÓN ACTUAL 

El siguiente capítulo comprende todo lo relacionado con las descripción y procesos del área estudiada en Envarillados II y III de CVG ALCASA.

5.1 DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL

En el Departamento de Envarillado II y III se realiza la unión del bloque de carbón con una varilla de aluminio mediante una fundición gris para formar el ánodo, el cual junto a los cátodos y un medio electrolítico constituye los tres (3) elementos básicos de una celda para la reducción de Aluminio.

La Planta de Envarillados II y III, están adscritas a la Gerencia de Reducción, tiene como objetivo principal suministrar oportunamente ánodos envarillados a las áreas de celdas de Reducción. Actualmente, envarillados  II y III posee un volumen de producción de 10.100 ánodos al mes en cada una de ellas, trabajando dos (2) turnos diario de 8 Hrs. Un turno a la semana es dedicado al mantenimiento preventivo, trabajando por debajo de su capacidad instalada de 28.000 ánodos envarillados, por razones relacionadas con la falta de insumo y otros problemas derivados de la falla de los equipos, ausentismo laboral, entre otros.  

5.1.1 Proceso Que Intervienen En El desarrollo De Envarillado Y Rociado De Ánodos 

En el proceso de envarillado se utiliza cuatro elementos principales, el bloque de carbón de tres orificios, la varilla de aluminio con un yugo de tres puntas y la fundición gris para ensamblar los dos anteriores y el rociado de aluminio a los ánodos. 
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Figura 5.1.1.1 Proceso de envarillado
Fuente: Manual de Inducción de CVG. ALCASA
Ánodos cocidos de carbón: es un bloque compacto de aproximadamente 900 Kg.  Con tres (3) orificios, cocido; constituidos por tres partículas de agregado seco las cuales se mantienen juntas mediante una mezcla de polvo fino de Coque de Petróleo Calcinado y Brea de Alquitrán.

Varilla: es una barra de aluminio de forma transversal cuadrada que va unida al yugo, a través de una junta bimetálica.

Yugo: es la parte inferior que va unida a la varilla, para ser introducida en los ánodos. Consta de tres (3) puntas equidistantes de un mismo diámetro.

Fundición gris: utilizada para el envarillado de ánodos, es una fundición gris laminar de matriz ferrítica y debe de reunir las condiciones físicas y químicas necesarias para que se produzca una buena unión, entre el yugo y el carbón anódico. 
La fundición gris posee la siguiente composición química: 

	Elementos
	Si
	Mn
	P
	C
	S

	% Min
	2.50
	0.60
	0.60
	2.80
	--

	% Max
	3.50
	0.70
	0.80
	3.20
	0.20


Tabla 5.1.1.1 Composición química de la fundición gris

Para lograr esta composición química se mezcla tres (3) ferroaleantes (ferrosilicio, silicomanganeso y ferrofosforo), arrabio sólido, grafito carburizante, y además se utiliza el material de reciclo que se recupera de los ánodos ya usado (chatarra ferrosa, fundición gris desprendida).

Arrabio sólido: es un hierro que es alto en carbono que se obtiene en los hornos eléctricos de reducción.

Chatarra ferrosa: es un material metálico de desecho (Puntas de yugo, barras anódicas dañadas) utilizados como aporte de hierro en la fundición.
En el proceso de ensamble de ánodos también se usa grafito líquido para impregnar las puntas del yugo y aluminio liquido para pintar el ánodo ya ensamblado.

Grafito: carbono elemental que cristaliza en el sistema hexagonal, posee estructura laminada estratificada y exfoliación perfecta, brillo metálico o mate; opaco, de color gris de acero
Rociadora de Aluminio: utilizado para pintar los ánodos de carbón con aluminio líquido con alto porcentaje de hierro después de haberlos envarillados esto les permite alargar su vida útil dentro de las celdas electrolíticas. 
5.1.2 Equipos Que Intervienen En El Proceso De Rociado De Ánodos Con Aluminio Liquido  

Para realizar este proceso de rociado con el aluminio líquido a los  ánodos se tiene que cumplir una serie de operaciones en la estación de rociado que se encuentran en Envarillados II y III: 
· Crisol con su tapa
· Sistema gas/aire para el quemador de la tapa

· Sistema rociador de aluminio 

· Sistema giratorio del transportador de barras

· Grúa puente de 20TM
5.2 DESCRIPCIÓN DEL PROCESO
El proceso de consumo del aluminio empieza cuando en envarillados II y III solicitan aluminio líquido  a las líneas I y II  de celdas I y a las línea III y IV de celdas II y III respectivamente,  en estas dos áreas se trabaja con dos medidas de ánodos una de 1140mm que es utilizada en envarillado II y una de 1400mm que son utilizados en envarillado III; una vez solicitado el aluminio a estas líneas el mismo es obtenido de las celdas electrolíticas y el metal es vaciado al crisol de celdas, una vez que el aluminio líquido este en el crisol este es pesado con la grúa donde le indica la cantidad de metal que se le envía a las áreas de envarillados.
El crisol de celdas es llevado a fundición en un montacargas luego que llega a fundición también es pesado en la balanza de de la misma, el monta carga deja en las áreas de fundición el crisol con el aluminio liquido, dependiendo de los operadores que estén en el lugar con la grúa hacen la descarga de aluminio del crisol de celdas al crisol de envarillado, estos dos crisoles son de forma y tamaño muy distinto por tal motivo se hace el cambio del metal de un crisol al otro ya que el crisol de envarillado es utilizado en la rociadora. Se espera que el montacargas de envarillado llegue a fundición para así ser trasladado el crisol con el respectivo metal hasta los Envarillado II o III, sin ser pesado, para así empezar el proceso de rociado de los ánodos de carbón. 
Los ánodos de carbón son rociado con el aluminio líquido para así alargar la vida útil del ánodo de carbón, luego estos son trasladados a las líneas e introducidos a las celdas electrolíticas, este rociado o pintado de aluminio es para alargar la vida del ánodo de carbón en las celdas. 
CAPITULO VI

ANÁLISIS Y RESULTADOS 

En este capítulo se exponen la presentación y discusión de los resultados obtenidos que permitieron la determinación de la cantidad de aluminio liquido que se enviaron a las áreas de Envarillado II y III durante el estudio dentro de la planta CVG. ALCASA. 
6.1 ANALIZAR  LA INFORMACIÓN DEL PROCESO DE PINTADO DE LOS ÁNODOS 
En la estación de rociado de aluminio de Envarillado II o III, los ánodos ya ensamblados son llevados a una mesa giratoria que está diseñada para rotar el ánodo a una velocidad de 5 a 20 RPM en un tiempo de 40 Seg.
De esta forma, el ánodo es rociado con aluminio fundido a una temperatura entre 815ºC y 840ºC en la parte superior y las cuatro caras laterales. La mesa giratoria esta sincronizada con la estación de rociado, de forma tal que al estar el ánodo en posición correcta, comience el rociado y al completar el siglo es descargado de forma automática.

La operación del sistema de rociado puede dividirse en tres parte:

a) Llenado del crisol con aluminio fundido.

b) Encendido de los quemadores del crisol y la batea.
c) Rociado de aluminio

6.2 REALIZAR LA RECOLECCIÓN DE DATOS REALES PARA LA ESTANDARIZACIÓN DEL CONSUMO DE ALUMINIO
Mediante los datos establecidos por observaciones directas en el turno de 7 am a 3 pm, durante los meses estudiados se arrojo que los Kg. de aluminio líquido  que se enviaban en los crisoles de las celdas a las áreas de envarillados II o III no correspondía con los Kg. de aluminio del crisol de los envarillados, ya que, durante el estudio o seguimiento que se le efectuó a el metal que se enviaba en los crisoles de envarillados fueron pesados y los pesos del metal no coincidían con los estipulados en los libros en donde se establecen los datos. 
Los crisoles de envarillados II y III durante el estudio fueron pesados vacíos y llenos para que precisamente se observara con mayor seguridad la cantidad de metal líquido que es enviado a dichas áreas, ya que en los libros en donde se registran los pesos de metal que envían de las celdas a los envarillados definen la cantidad de kg de aluminio que les envían.

 En las siguientes tablas se muestran los pesos de los crisoles de celdas y de los crisoles de envarillados: (ver tablas 6.2.1 Y 6.2.2).
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	ENVARILLADO II

	FECHA
	N° COLDA
	N° CRISOL
	LINEA
	CANTIDAD DE ANODOS ROSIADOS

	14/07/2008
	658
	06
	III
	390

	16/07/2008
	203
	19
	III
	219

	23/07/2008
	S/C
	21
	III
	363

	01/08/2008
	948
	19
	III
	289

	06/08/2008
	S/C
	19
	III
	260


Tabla 6.2.1 Cantidad de metal que se envía en los crisoles de celdas a los crisoles de Envarillado II
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	ENVARILLADO III

	FECHA
	N° COLDA
	N° CRISOL
	LINEA
	CANTIDAD DE ANODOS ROSIADOS

	01/07/2008
	S/C
	03
	IV
	411

	07/07/2008
	S/C
	08
	IV
	356

	10/07/2008
	S/C
	19
	IV
	491

	17/07/2008
	S/C
	22
	III
	392

	31/07/2008
	S/C
	07
	IV
	315


Tabla 6.2.2 Cantidad de metal que se envía en los crisoles de celdas a los crisoles de Envarillado III
Se observo que durante el trasegado de metal del crisol de celdas al crisol de envarillado, quedaba una cierta cantidad de  aluminio en el crisol de celdas y este metal era vaciado en los moldes de fundición.  
6.3 EVALUAR Y ANALIZAR LA CANTIDAD DE ÁNODOS PINTADOS CON LOS CRISOLES DE ENVARILLADO II Y III

De acuerdo con los análisis que se realizaron en las áreas trabajadas se tomaron en cuenta el numero de ánodos que fueron rociados (aluminio liquido) con los crisoles en observación; para así determinar la producción que se genero durante el estudio en las áreas de Envarillado II y III de CVG ALCASA.

En Envarillado II se detecto que de cinco (5) crisoles en estudio fueron rociados  mil quinientos veinte uno (1521), y en Envarillado III al igual que en el área anteriormente nombrada se trabajo con cinco (5) crisoles en donde se observo que se rociaron mil novecientos sesenta y cinco (1965)  ánodos. 
En las siguientes tablas se aprecia las cantidades de ánodos que fueron rociadas con los crisoles que estuvieron en observación durante el estudio: (ver tablas 6.3.1 y 6.3.2).
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	ENVARILLADO II

	FECHA
	N° COLDA
	N° CRISOL
	LINEA
	CANTIDAD DE ANODOS ROSIADOS

	14/07/2008
	658
	06
	III
	390

	16/07/2008
	203
	19
	III
	219

	23/07/2008
	S/C
	21
	III
	363

	01/08/2008
	948
	19
	III
	289

	06/08/2008
	S/C
	19
	III
	260


Tabla 6.3.1 Cantidad de ánodos que fueron pintados (rociados) con el aluminio liquido enviado de la línea III a Envarillado II
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	ENVARILLADO III

	FECHA
	N° COLDA
	N° CRISOL
	LINEA
	CANTIDAD DE ANODOS ROSIADOS

	01/07/2008
	S/C
	03
	IV
	411

	07/07/2008
	S/C
	08
	IV
	356

	10/07/2008
	S/C
	19
	IV
	491

	17/07/2008
	S/C
	22
	III
	392

	31/07/2008
	S/C
	07
	IV
	315


Tabla 6.3.2 Cantidad de ánodos que fueron pintados (rociados) con el aluminio liquido enviado de las líneas III y IV a Envarillado III
6.4 MEDIR LA CANTIDAD DE METAL QUE SE PIERDE DURANTE EL PROCESO DE PINTADO DE LOS ÁNODOS EN EL ÁREA DE ROCIADO 
Conforme con los resultados obtenidos por el estudio se tiene que durante el pintado de ánodos con el aluminio líquido en el área de rociado se crea cierta estiva (escoria), esta se traslada a fundición pasando por la balanza para el pesaje de dicha escoria.
A esta área se le hace mantenimiento semanalmente, en donde se segrega todo el metal que va dejando al rociar cada ánodo de carbón con el aluminio liquido que envían de las celdas en los crisoles para los Envarillados. Se tomaron los datos de los pesos de las bandejas en donde se traslada  la estiva (escoria)  durante cuatro (4) semanas, la cual arrojaron unos pesos y donde se puede observar la cantidad de aluminio ya convertido en solido que se envía de los Envarillados II y III a fundición.
	          ENVARILLADO II       ENVARILLADO III

	FECHA
	SEMANA Nº
	PESO
	FECHA
	SEMANA Nº
	PESO

	11/07/2008 
	1
	 1700 kg
	04/07/2008 
	1
	2701 kg

	18/07/2008 
	2
	2856 kg 
	 25/07/2008
	2
	 1800 kg

	 28/07/2008
	3
	 3860 kg
	 01/08/2008
	3
	3860 kg 

	 07/08/2008
	4
	3006 kg 
	 08/08/2008
	4
	 2625 kg

	Total de peso
	11422 kg
	10986 kg


Tabla 6.4.1 Peso de la estiva (escoria) que se traslada de los Envarillados II y III a Fundición

6.5 DETERMINAR EL RECORRIDO DEL ALUMINIO LÍQUIDO DESDE LAS LÍNEAS A FUNDICIÓN Y DE FUNDICIÓN A LAS ÁREAS DE ENVARILLADOS, PARA DETECTAR LAS POSIBLES DEMORAS EN EL PROCESO
El recorrido que hace el aluminio que es solicitado de los Envarillados II y III, empieza cuando este es llevado de las líneas a de celdas hasta fundición esta operación es rápida, ya que, apena salen de las celdas electrolíticas se pesan en la grúa y se lleva de inmediato a fundición, una vez ya en fundición se percibo una demora bastante  considerables en cuanto al cambio de crisoles se refiere, ya que, no se encontraba el crisol de envarillado o no estaban los operarios para hacer el respectivo cambio. Otra demora que se pudo observar era la llegada del montacargas a buscar el crisol para así trasladar este a envarillado.     
	Recorrido o posibles demoras 
	T(min)
	% DI

	De la línea de celdas a fundición 
	30
	2,08

	Chequeo de peso en la balanza
	3
	0.01

	Cambio de crisoles
	90
	6,25

	De fundición a envarillados
	30
	2,08

	Total 
	153
	10.42


Tabla Nº 6.5.1 Traslados.
Estas demoras fueron tomadas en consideración según lo que ocurría durante el estudio, es decir, en un turno de trabajo continuo y luego fueron  promediadas a un día de trabajo. Los tiempos mantenimiento correctivo y preventivo son un promedio de tiempo según análisis del personal que labora en esta área, en una jornada diaria de trabajo de los equipos.
CONCLUSIONES

De acuerdo a los análisis realizados y resultados obtenidos se concluye lo siguiente:

1. Los estándares de consumo de aluminio para los Envarillados no se ajustan a la realidad operativa.

2. Para la estimación de los estándares de consumo se considero el funcionamiento normal de la planta de los Envarillados II y III. 

3. Al realizar la toma de muestra y la revisión completa de los libros y reportes de la balanza de crisoles, con el propósito de conocer el peso del Aluminio que es enviado a los Envarillados se determino irregularidades en el pesaje, causadas por la forma arbitraria de los operadores teniendo como consecuencia que en algunos casos la producción de ánodos rociados no sea mayor, problema este que repercute enormemente en el proceso.
4. Es importante señalar que durante el seguimiento del crisol que sale de las líneas se pudo observar que hay cierto retraso en el cambio del crisol de celdas al crisol de Envarillado. Obedece a la disponibilidad de los grueros del área de fundición y a los retrasos de los montacargas de Envarillado.  
5. La aplicación de los estándares es de gran importancia para saber y controlar el número de producción de ánodos pintados con el aluminio en Kg enviados a estas áreas en estudio. Además proporciona un patrón de referencia para futuras auditorias. 
RECOMENDACIONES
Las siguientes recomendaciones pretenden brindar una visión de posibles medidas a tomar en consideración después de las conclusiones obtenidas a fin de optimizar el proceso:

1. Se recomienda pesar los crisoles de los envarillados antes de hacer el trasegado y luego de la misma para así obtener un control más preciso del metal liquido que entra a estas áreas.
2. En cuanto a la actividad de traslado y cambiado de los crisoles, se pide que en el intervalo del trasegado de los crisoles de celdas a los crisoles de envarillados esto no dure tanto tiempo,  ya que, se trabaja con un aleación que al enfriarse se solidifica y se adherir a las paredes de los crisoles y esto puede generar pérdida de consumo del aluminio y tiempo, y en cuanto a las grúas no deben tardar tanto tiempo en recoger los crisoles que van hacia los envarillados ya que ocasiona también la misma perdida de metal.

3.  Realizar el posible reemplazo de los equipos que tengan su vida útil cumplida a fin de garantizar el desempeño efectivo de las actividades.

4. Notificar y detallar eficazmente en los libros de reporte, a fin de contar con información suficiente y veraz, de manera tal que estudios como este tengan menos limitaciones.
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Anexo 1. Estación rociadora de aluminio crisol.
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Anexo 2.Panel de control de crisol en la estación de rociadora de aluminio.
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