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RESUMEN

La presente tesis desarrolld, experimentd ¢ implementd una metodologia — cientifica
llamada Moldco Cientitico. Esta metodologia  tiene su aplicacion  en  los procesos de
inyececeion del plastico, iniciando primeramente ¢n la scleccion de la parte o pieza en la cual
s¢ llevara esta metodologia, en scgunda instancia se toma como base las ¢specificaciones
dimensionales que la picza debe cumplir y que fucron definidas previamente en un plano o
dibujo, llamadas criticos para la calidad cn este caso: ANCHO (especificacion 26.660 +/-
0.030 pulgadas) y LARGO (especificacion 25.837 /- 0.070 pulgadas) ya que si la pieza
moldcada no cumple con cstas especificaciones al momento de ser ensamblada en la
tavadora pucde gencerar ruido y por lo tanto un reclamo del cliente. En un tercer paso se
fleva acabo un analisis estadistico Hamado capacidad de proceso tomando los resultados
dimensionales historicos de los criticos de calidad obtenidos en  las auditorias de calidad
que se realizan a la pieza del dia con dia, plasmadas ¢n ¢l plan de control del historial
dimensional de la picza para tener un punto de partida 'y comparar los resultados del antes
con ¢l despuds. El cuarto paso ¢s mejorar ¢l proceso y la picza moldcada mediante disefios
de experimentos, cn esta investigacion, s¢ empleo ¢l software MINITAB®, cn ¢l cual sc
deben tomar en cuenta las variables que afectan  al proceso y a la picza  ya que c¢s
importante aclarar que la picza ya esta moldeada ¢s decir esta completamente formada. El
quinto paso ¢s que cuando ya se tiene ¢l control de las dimensiones que fucron mejoradas
mediante ¢l diserio de experimentos se procede a optimizar ¢l tiempo de ciclo de inyeceidn,
mediante ¢l anélisis de graficos de reologia empleando para ¢llo el software EXCEL®, esto
es con la finalidad de que ¢l proceso sca productivo, obteniendo ganancias ccondmicas y

dejando procesos bien documentados bajo una metodologia cientifica.
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1. INTRODUCCION

La industria de los electrodomésticos en un esfuerzo constate por mejorar sus objetivos la
calidad, costos, oportunidad, rentabilidad y productividad de cada uno de sus ensambles asi
como sus procesos de inyeccion de plasticos se ve obligada a estar siempre a la vanguardia
en las innovaciones tecnoldgicas, nuevas metodologias, y en las herramientas que existen
actualmente en el mundo para alcanzar sus objetivos, los procesos de inyeccion de plasticos
actuales son llevados por un personal experto y altamente capacitado, es debido a esta

razdn que se tiene que estar trabajando en cada uno de los objetivos de la organizacion.
1.1. Motivacion
El 4rea en donde se llevd acabo esta metodologia cuenta con 26 maquinas de inyeccion de

plastico que van desde las 75 toneladas hasta las 1500 toneladas de presion, se muestra en

figura 1.1 como referencia.

Figura 1.1: Area de inyeccién de plastico
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Mensualmente se consumen 421 toneladas de material plastico como polipropileno, en un
total de 182 piezas que van de un peso de 4.5 Kg. a 8 grs., ademas de la inyeccién de ABS

para cubiertas plasticas de las lavadoras.

Introduccion al Moldeo de los Plasticos;

Un proceso de inyeccion de plastico se lleva con una méquina de inyeccién, resina o
material plastico y un molde (Mabe-Plasticos, 2001). La primera maquina de inyeccion se
hizo en 1872 para la inyeccion de nitrato de celulosa, pero debido a su flamabilidad y a los
peligros que era trabajar con este tipo de plasticos el proceso no florecié. Posteriormente en
1920 se construyo en Alemania una maquina para la produccién de piezas de materiales
termoplasticos mediante el proceso de inyeccion, dicha maquina era totalmente manual, al
abrir y cerrar el molde y la inyeccion la efectuaba el operador a mano mediante
mecanismos de leva. En 1927 y también en Alemania se desarrollé una maquina de
inyeccién de plasticos accionada con cilindros neumaticos, pero no logré mucho éxito
debido a que se requerfan de maquinas con presiones superiores. Siguieron las méaquinas
accionadas hidraulicamente, cuya construccién alcanzd su verdadero desarrollo hasta el
término de la Segunda Guerra Mundial. Existen plantas industriales con instalacién de una
serie de maquinas trabajando totalmente en ciclo automatico, incluyendo la alimentacion de
la materia prima (plastico) a la tolva la extracciéon de las piezas moldeadas y de su

movimiento para completar el ciclo de produccion.

El Moldeo por Inyeccion hace posible la produccién de piezas complicadas de alto
desempefio, y altas tolerancias con muy pocas operaciones secundarias y el minimo de

desperdicio, se muestra en figura 1.2 maquina de inyeccién de plastico.
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Figura 1.2: Maquina de inyeccion de plastico.

Breve Descripcion de los Plasticos;

La palabra plastico deriva del griego "Plastikos" que significa "Capaz de ser Moldeado",
sin embargo, esta definicién no es suficiente para describir de forma clara a la gran
variedad de materiales que asi se denominan; a continuacion se aborda el tema con mayor
detenimiento. Los plasticos son materiales polimeros organicos (compuestos por moléculas
organicas gigantes) que pueden deformarse hasta conseguir una forma deseada por medio
de procesos como la extrusion, el moldeo, la inyeccidn, y el hilado, entre otros.

Las moléculas pueden ser de origen natural, por ejemplo la celulosa, la cera y el caucho
(hule) natural; o sintéticas, como el polietileno y el nylon. Los materiales empleados en su
fabricacion son resinas en forma de bolitas o polvo en disolucién. Con estos materiales se
fabrican los plasticos terminados.

Se caracterizan por una relacion resistencia-densidad propiedades excelentes para el
aislamiento térmico y eléctrico; y una buena resistencia a los acidos y disolventes.
Las enormes moléculas de las que estin compuestos pueden ser lineales, ramificadas o
entrecruzadas, dependiendo del tipo de plastico. Las moléculas lineales y ramificadas son

termoplasticas (se ablandan con el calor), mientras que las entrecruzadas son

termoendurecibles (se endurecen con el calor). Los plasticos de gran volumen son los




polietilenos , polipropileno , poliestrineno o plicloruro de vinilo , actualmente 2 terceras

partes de los plasticos utilizados en Estados Unidos son de este tipo.

Molde de inyeccion de plastico;
El molde es una herramienta cuya funcion es dar la forma deseada y la textura superficial al
plastico fundido y que determina las condiciones finales del producto (Mabe-

Plasticos,2001) se muestra en figura 1.3 molde de inyeccidn de plastico.

Figura 1.3: Molde de inyeccion de plastico

El molde es un instrumento de precision de muy alto costo que debe de ser lo
suficientemente resistente para soportar centenares miles de ciclos de moldeo a muy alta

presion.
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1.2. Definicion del Problema y Justificacion

Hace cien afios al mencionar ¢l término plastico ¢ste se podia entender como algo relativo a
la reproduccion de formas o a las artes plasticas. En la actualidad, esta palabra sc utiliza con
mayor [recuencia, y ticne un signilicado que implica no solo arte, sino tambicn tecnologia y
ciencia (Escalona, 2002). Actualmente casi todos los productos que s¢ manufacturan cn ¢l
mundo conticnen partes plasticas en sus cnsambles.

[Los procesos de inyeccion de plasticos y los problemas de ajustes de parametros que suclen
presentarse en procesos nuevos o de produccion son un proceso complicado y altamente
dependientes de la experiencia o habilidades tanto de los operadores como de los ingenicros
de¢ procesos de manufactura, ast mismo cuando se presenta la oportunidad de integrar un
nucvo proceso es decir cuando se compra o recibe un nuevo molde para hacer alguna picza
plastica, actualmente cstos procesos son implementados sin una metodologia documentada
y aplicada bajo un modelo cientifico, en donde se documente el calculo de parametros de
proceso, asi pues sc trabaja en la inyeccion de la picza, en la maquina determinada, pero
aunque sc esta en ¢l supuesto de que sc tiene ¢l mejor proceso de inyeecion , al revisar ¢l
proceso s¢ observa que c¢s factible a mgjoras, con csto se logra incrementar  la
productividad, reduccion de piczas detectuosas o desperdicio, reduccion de tiempo de ciclo
y mejorar la calidad , generando un impacto cconomico y haciendo que el negocio obtenga
mejores resultados financieros.

Por csto se requiere  una metodologia con ¢l tin de mejorar y optimizar ¢l sistema de
manufactura que sc tiene en los procesos de inyeccion de plasticos, asi pues esta
mctodologia permita determinar ¢l mejor proceso de inyeccion bajo una metodologia

cientifica y bien documentada.




1.3. Preguntas Claves de la Investigacion

El principal objctivo de esta investigacion, cs desarrollar, experimentar ¢ implementar la
metodologia Moldeo Cientifico, que servira de apoyo para mejorar y optimizar el sistema
de manulactura que se tiene en los procesos de inyeccion de plasticos. Para dar solucion al

objctivo planteado se debe contestar las siguientes preguntas:

e Lis posiblc aprovechar la experiencia de los operadores ¢ ingenicros de procesos
que dia a dia trabajan con la maquina y molde?

o Porqué e¢snovedosa esta metodologia?

e ;Cuales parametros debo de controlar y mejorar mediante un diserio de experimento
cuando la parte o picza ya sc encuentra moldeada?

e/ Como sc generan los graticos de reologia y cual es su interpretacion o analisis?

Para la aplicacion de metodologia cs neeesario contar con ¢l apoyo de personal experto en
¢l arca de inyeccidn de plasticos asi como molde y maquina en buenas condiciones de uso
con ¢sto se mejorara 'y optimizara ¢l proceso de inyeccion de plastico cientiticamente,
apiicable tanto a procesos actuales como nuevos, logrando obtener una pieza o parte
moldcada con altos niveles de calidad y un tiempo de ciclo minimo por consccuencia

desarrollo cientifico y tecnologico, también como productividad y ganancias econdmicas.

1.3.1. Alcances y Limitaciones de la Investigacion

Esta investigacion busca, desarrollar, cxperimentar ¢ implementar una metodologia
cientifica integrando  la experiencia laboral “cientifico-practica”™, cdlculos estadisticos,
discno de experimentos  y anadlisis de graficos de reologia mejorando la calidad y
optimizando ¢l tiempo de ciclo, primeramente sc selecciond  la parte o pieza, el segundo
paso s¢ tomd como base las especificaciones dimensionales que la picza debe de cumplir

ya definidas en un plano o dibujo, en un tercer paso sc lleva acabo un analisis estadistico

de la capacidad de proceso de cada una de las variables que en este caso son 2 ancho y




largo, ¢l cuarto paso es mcjorar el proceso y la pieza moldecada mediante disefios dc
experimentos, ¢l quinto paso sc¢ procede a optimizar el tiempo de ciclo de inyeccion,

mediante ¢l analisis de graficos de reologia.

1.3.2. Contribucion de la Investigacion

La principal contribucion dc esta tesis es ¢l desarrollo, experimentacion e implementacion
de una metodologia cientifica, que servird de apoyo en la mejora de calidad y optimizacion
de los tiempos dc ciclo de los procesos de inycecion para las partes o piezas moldeadas,
esperando contribuir al crecimiento tecnologico y cientifico resumiendo las caracteristicas

principales de csta metodologia en;

e Toma de la cxperiencia del personal operario ¢ ingenieros de procesos cicntitico-
practico.

e Analisis estadisticos mediante los desarrollos y certificaciones del sistema de
calidad, prucbas de normalidad y capacidad de proceso de los criticos de calidad
para controlar los procesos.

e Mejora del proceso mediante ¢l disefio de experimentos y definicion de los factores
que nos llevaron a tener esta mejora.

e Caracteristica innovadora del desarrollo de esta investigacion fue la aplicacion de
analisis de graficos de reologia, con esto optimizando el proceso de inyeccion de
plastico a diferencia del proceso de moldeo.

e Una ventaja de la metodologia ¢s que se puede aplicar a cualquier proceso de
inycecion de plastico, materiales tanto de ingenicria como de uso comin
considerando maquinas hidrdulicas, mecénicas, eléctricas. Moldes de alto y bajo
tonclaje, una cavidad o multicavidad, colada fria o colada caliente.

e Una parte importante tambi¢n ¢s que esta mectodologia es atractiva para mandos

medios y bajos por su aplicacion cientifico-practica con herramientas cientificas.
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1.3.3. Contribucion Industrial

Sc espera que esta investigacion sca til a Mabe México S. de R, L. de C. V.
cmpresa en donde se reeibio todo ¢l apoyo para ¢l desarrollo, experimentacion ¢
mplementacion de esta metodologia, cooperando al cumplimiento de los objetivos,
y pueda ser llevada acabo cn otros procesos y empresas de la organizacion
manteniendo altos niveles de calida y productividad que sc reflejard en mayor
participacion y posicionamicento de mercado.

Por medio de esta metodologia se mejorara la calidad  de las partes o piczas asi
como la optimizacion del ticmpo de ciclo de los procesos de inyeccion de plastico.

3. Contribuir al desarrollo cientifico y teenoldgico del pais.

1.4. Organizacion del Documento

Liste documento se encucntra organizado por capitulos cn ¢l primer capitulo s¢ aborda una
introduccion a la infraestructura necesaria en donde se desarrolio esta tesis, se muestra ¢en
forma general la propuesta que se planteo para solucionarla, se deseriben los objctivos y
alzances de la investigacion.

En ¢l scgundo capitulo de la tesis se hace una revision bibliogratica de los antecedentes de
la aplicacion de soluciones a problemas a los procesos de inyececion de plastico en procesos
mediante moldco cientifico principalmente en la industria automotriz paises como Estados
Un:idos de América, aunque no con la metodologia que adelante se mostrara, asi mismo sc
hace una revision bibliografica de andlisis de grificos de reologia y disctio de experimentos
asi como una tabla comparativa entre los diferentes diseinos de experimentos.

En el tercer capitulo explicara la metodologia que se desarrolld, implemento y experimento.
El cuarto capitulo sc explica a dcetalle la experimentacion cfectuada, los resultados
generados y como fue el comportamiento de los datos asi como la aplicacion del analisis de
graficos de reologia. Por tltimo en ¢l quinto capitulo resumen de resultados, conclusiones y

trabajo a tuturo.




1.5. Publicaciones

Durantc ¢l desarrollo de este trabajo se realizo una publicacion:

L. dAppliances Scientific Molding Implementation, A. Saleedo-Calleros , L. Torres-
Trevino , M. Pina-Monarrez |, presentado y publicado en 12th Annual International
Conlerence of Industrial Engineering Theory, Applications & Practice realizado en
Canctn Quintana Roo del 4 al 7 de Noviembre del 2007.
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2. ANTECEDENTES

Bases cientifico-practicas asi como herramientas cientificas para el desarrollo de esta
metodologia.

2.1. Implementacién de Moldeo Cientifico

Problemas en el proceso, desperdicios, embarques de producto terminado retrasados, dinero
perdido, ;donde empezar? , esto fue lo que le sucedio a Hobbs Corp. El problema era en
una pieza de la rueda del odometro, que al momento de aplicar una impresion en la misma
se estaba fracturando, las piezas se tenian que revisar al 100 % con un alto impacto en
costo (Sloan, 2001).El gerente de moldeo, gerente de ingenieria y el black belt, fueron los
responsables de realizar la investigacion. El equipo en conjunto  con personal de
produccion y operadores , recolectaron datos y analizaron las variables , rapidamente
detectaron que la parte moldeada tenia un problema de burbujas y que al entrar al proceso
de impresién se fracturaban , basados en este resultado realizaron mejoras s¢ instalaron
alarmas, absorbentes del impacto , se reemplazaron los dispositivos y se agregd un
regulador del vacio, esto no funciond se muestra en figura 2.1 problemas con variabilidad

de proceso.
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Figura 2.1: Problemas con variabilidad de proceso.
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Después de rigurosos andlisis y frustrados por no poder estabilizar el molde decidieron
implementar Moldeo Cientifico y una vez concluida esta la calidad de la rueda mejord

inmensamente figura 2.2 variabilidad mejorada de proceso.

&) UstL

Figura 2.2: Variabilidad mejorada de proceso.

Al iniciar el proceso de andlisis se detectd que la maquina utilizaba toda su presion
disponible, n(‘) habia ninguna presién de sobra para utilizar en los cambios de viscosidad
que ocurren naturalmente en cualquier proceso de moldeo. El proceso de moldeo se debe de
basar en las variables del material, no al 100 % en las variables de la maquina, bajo este
principio se lleg6 a establecer un nuevo proceso el cual trajo como consecuencia partes
buenas y la reduccién del tiempo de ciclo de 26 segundos a 18.8 segundos es decir, un 27

% de reduccion.




2.2. Como Controlar las Variaciones de Proceso, Alto a las Rebabas

Rebabas en una parte plastica pueden ocurrir por muchas razones, desde las variaciones en
el proceso, material o un problema en el molde (Bozzeli ,2004). La rebaba aparece en los

bordes de las piezas en las lineas de partimiento o en cualquier lugar en donde el molde no

este sellando correctamente, muchas veces el problema es la herramienta lo cual se puede

reconocer por el tipo de rebaba que se esta presentando, cuando esto es debido al molde se
puede reparar y tener una solucion rapida del problema en la figura 2.3 se muestra una

pieza con rebabas.

Figura 2.3: Pieza con rebabas.

Una respuesta inicial para reducir rApidamente la rebaba es reducir el indice de inyeccion
de material, mientras se reduce el indice de inyeccion se tiene un aumento en la viscosidad
del material, esto incrementa el tiempo de ciclo y atin haciendo estos ajustes todavia no se
tiene la solucion de raiz. La rebaba puede aparecer durante la primera fase de llenado o
durante el empaque y sostenimiento de la pieza, el determinar exactamente en que fase

sucede la rebaba ayuda a reducir la complejidad para resolver el problema.




2.3. Capacidad de Proceso

Mediante el Moldeo Cientifico el autor de este articulo ha tenido la experiencia de trabajar
con muchas plantas de la industria automotriz optimizando los procesos por medio de esta
metodologia (Cardinal, 2000). La mayoria de estas plantas han tenido una gran mejora en
los procesos de moldeo lo cual incluye también el mismo entrenamiento en sus técnicas de
moldeo entrenando a sus ingenieros de calidad y personal bajo su control. Este
entrenamiento se trabaja fuertemente en el orden de los datos recolectados en un una forma
exacta del proceso de inyeccion, la prensa y todos los equipos periféricos del mismo
proceso. Estas técnicas han ayudado a mejorar maquinas con fuga de material, segundas
etapas de presion, retraccion del tornillo, temperaturas en los moldes, y en general un
excelente control de los procesos. Para lograr todo esto se debe de saber si la maquina y en
general el proceso es totalmente capaz de hacer lo que la compaiiia estd requiriendo,
mediante la practica del Moldeo Cientifico usted podra tener un excelente control de

proceso, reduccion de costos, calidad y una alta productividad.
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2.4. Anilisis de Graficos de Reologia

Definicion:

La Reologia es la ciencia del flujo que estudia la deformacién de un cuerpo sometido a
esfuerzos externos. Su estudio es esencial en muchas industrias, incluyendo las de
plasticos, pinturas, alimentacion, tintas de impresion, detergentes o aceites lubricantes

(Pinelli, 2004) grafica 2.1 curva de reologia.
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0.
Esfuerzo de corte

Grafica 2.1: Curva de reologia.

Historia de la Reologia:

En 1678 Robert Hooke fue el primero que hablé de la reologia en su libro “Verdadera
teoria de la Elasticidad”. Dicha teoria se resumia en lo siguiente:“Si se dobla la tension, se
dobla deformacion”.

Nueve afios después, Isaac Newton publico en “Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica” una hipétesis asociada al estado simple del esfuerzo de corte, “La resistencia
derivada de la falta de deslizamiento de las partes de un liquido es proporcional a la

velocidad con que se separan unas de otras dentro de é1”. Esta necesidad de deslizamiento




¢s lo que ahora s¢ denomina “Viscosidad”, sindnimo de friccion interna. Dicha viscosidad
es una medida de la resistencia a tluir.

La fuerza por unidad de arca que se requicre para ¢l movimiento de un fluido se definc
como F/A y sc denota como “c” (tension o esfuerzo de corte). Scgun Newton la tension de
cizalla o cstuerzo cortante es proporcional al gradiente de velocidad (du/dy), o también

denominado como D. Si se duplica la fucrza, se duplica el gradiente de velocidad:

du

T—IHE—IUD o)
Esta formula sc¢ denomina Ley de Newton, que es aplicable actualmente aun para unos
fluidos determinados (Newtonianos). La glicerina y ¢l agua son ¢jemplos muy comunes que
cbedecen la Ley de Newton. Para la glicerina, por ejemplo, la viscosidad vale 1000 mPas,
en cambio para cl agua la viscosidad vale | mPa-s, es decir, es mil veces menos viscosa que
la glicerina.

En esta época aparcci6 la Ley de Hooke que fue de aplicacion para el estudio de la reologia
de sustancias solidas:

o=Gey

(2.2)

Siendo:

o: Esfuerzo de corte (Pa)

G: Modulo de rigidez (Pa).

v : Deformacion (%).

La férmula nos dice que si se aplica una carga ¢ sobre un cuerpo solido, ¢ste va a sufrir una
cierta deformaciéon y. El valor de dicha deformacion se mantendra hasta que cesc el

esfuerzo aplicado.
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Hace 300 aiios los estudios relacionados con la Reologia se reducian a aplicar la Ley de

Newton para liquidos y la Ley de Hooke para solidos. Fue a partir del siglo XIX cuando los
cientilicos comenzaron a tener dudas acerca de la validez universal de estas leyes lincales.
En 1835 W. Weber llevo a cabo una serie de experimentos con gusanos de seda y vio que
no cran perfectamente eldsticos. Lo que observo fue que una carga longitudinal producia
una extension inmediata, seguida de un posterior alargamicnto conforme transcurria cl
ticmpo. Al climinar la carga se¢ producia una contraceion inmediata, scguida dc¢ una
contraccion gradual de la longitud hasta llegar a la inicial. Estas caracteristicas s¢ asocian a
la respuesta de un liquido.

En 1867 J.C Maxwell, en su articulo “Sobre la teoria dindmica de los gases”, incluido en la
Enciclopedia Britanica, propuso un modelo matematico para describir los fluidos que

posecn propicdades clasticas, es decir, elementos asociados a la respucsta de un solido:

o=pey o)

donde B es un parametro semejante al modulo de rigidez ( Pardmcetro no-nulo). Tanto la
conducta que observd Weber en solidos  como Maxwell en liquidos s¢ denomino
posteriormente “Viscoclasticidad™.

Después de Maxwell no se profundizo mas en el estudio hasta la scgunda década del siglo
XX, aparcciendo una seric de modelos lincales (flujo plastico y punto de fluidez) y no
lincales de comportamicento.

A partir de la Segunda Guerra Mundial, la Reologia cobro mucha fuerza con la busqueda
de materiales viscoclasticos para lanzallamas. Aparccicron poco a poco modcelos que
asumicron que tanto ¢l médulo de rigidez podian variar con la tension aplicada. Ademas se
observd que la viscosidad también dependia del tiempo (Tixotropia y Reopexia) y se
profundiz6 cn que los materiales reales pueden presentar comportamiento viscoso, elastico,

o una combinacion de ambos.
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En 1945 M. Reiner detinid ¢l ndamero de Deborah, De como:

( A (2.4)

En donde * 17 ¢s ¢l tiempo caracteristico del material y < T” el tiempo caracteristico del
proceso de detormacion. Si D, cra muy alto se consideraba al material como un solido
clastico, y si- D cera muy bajo sc le consideraba como un liquido viscoso. A partir de ese
ano, ¢l interés por la reologia fue aumentando con la aparicion de las fibras sintéticas,
plasticos, detergentes, aceite multigrado, pinturas y adhesivos entre otros, estudiandose para

cllo suspensiones newtonianas tanto diluidas como concentradas.

La reologia ha sido muy importante y lo scguird siendo para el desarrollo de multiples
industrias, como por ¢jemplo la industria de los PLASTICOS, asi que ¢s de gran relevancia

un estudio minucioso de ésta.




2.5. Monitoreo de Presion Interior del Molde para Reducir los Costos de Produccion

El crecimiento de la productividad y la reduccion de costos son los principales beneficios
de la utilizacion de métodos modernos para el control de los procesos de inyeceion de
plastico en forma automatica (Hanser, 2002).

En las Gltimas décadas los sistemas basados en la mejora de los procesos de inyececion
mediante ¢l uso de herramientas estadisticas y tecnologia como sensores de presion interna
o métodos de optimizacion  en los moldes han demostrado en multiples aplicaciones su
clicacia para ascgurar la alta consistencia del proceso con una calidad mejorada a largo
plazo. Estos sistemas de produccion dan la posibilidad dc trabajar con costos reducidos y

sicmpre orientados a aumentar la productividad realizando lo siguiente;

e Reduccion de la taza de rechazos.

o Reduccion de costos relativos de materiales.
e Reduccion del tiempo de ciclo.

e Proteccion activa contra danos de moldes.

e Reduccion de tiempo en ajustes de maquina.
e Reduccion de costos energéticos.

e Reduccion de costos de mano de obra.

De esta forma el trabajo pucde ser ampliamente automatizado haciendo las operaciones
muy simples. Estas condiciones basicas requieren soluciones de¢ sistema, cstablecen un
circulo cerrado desde ¢l monitoreo de la presion interior del molde con la ayuda de sensores
de cuarzo pasando por circuitos clectronicos inteligentes hasta un sistema de computacion
amigable ¢l cual nos ayuda a comunicar en forma oportuna y auténoma cn conjunto con la

inycctora como mejorar los parametros de operacion.




2.6. Conclusiones

La historia de la industria muestra que hoy por hoy si se hacen compromisos en referencia
a la parte o producto, diseno de la herramienta y se escoge el material para inycctar, pero
muy a menudo cs ¢l moldeador quicn vive dia a dia con los problemas y ¢s ¢l mismo quicn
ticne que compensarlos. Moldeo Cientitico en el punto de vista del plastico, e¢s formar
partes idénticas consccuentemente, llegando a establecer  todo un acercamiento cientifico
cn las variables de moldeo. Comenzamos por comprension los cuatro componentes criticos
de la aplicacion de cualquicr proceso plastico exitoso:

e Disenio de la Parte o Producto.
Es un hecho que en toda la industria se enfocan los recursos al disciio de la parte o
producto, dedicandose ¢l personal altamente capacitado, con teenologias de punta y con una
serie de pruebas para validar ¢l discrio.

e Scleceidn Material y Manipulacion.
Es muy importante el saber cual serd ¢l material que se estard utilizando  esto siempre esta
ligado dc una forma muy cercana al disciio del producto vy la parte.

e Discno de la Herramienta y Construceion.
Como en los dos puntos antes mencionados ¢l diseio y construccion de la herramienta
inician casi desde las primeras ctapas del proyecto, y es directamente relacionado con ¢l
diseno de la parte asi como la scleceion del material.

e Proceso de Inycccion.
Es la parte final de los tres pasos anteriores y es al que sc le da menos tiempo para ser
desarrollado y perfeccionado porque las ctapas antes mencionadas por lo regular ya sc
llevaron ¢l tiempo y ¢l proyecto tiene que estar listo, cada uno de los cuatro procesos son
igualmente importantes, cada uno de las cuatro fases sc debe hacer correctamente.
El corazon de Moldeo Cientifico ¢s la habilidad cientitica descubrir en  que parte del
proceso de moldeo ¢ inyeceion estan los problemas y dejarlos muy bien documentados, no

opiniones personales.




Desde el inicio de cualquier proyecto se representa cada componente y los compromisos

son establecidos para llevar acabo y con éxito cada una de las fases de la metodologia,
dejando huella a través del tiempo con menos costos de la produccion.

Todo producto tiene que satisfacer o cumplir varios objetivos, funcionar satisfaciendo los
deseos del cliente, ser facil de ensamblar, de mantener y reparar y a un precio justo.
Aquellas empresas que quieran triunfar deben considerar todos estos objetivos desde las
primeras etapas del proceso de disefio. El moldeo cientifico es un proceso de
manufactura aplicada a los procesos de inyeccion del plastico, se refiere a la inyeccion del
pléstico tomando en cuenta las variables que le afectan la calidad de las partes o piezas
moldeadas, para definir procesos de inyeccion productivos con el ciclo de inyeccion
minimo.

El objetivo es desarrollar, experimentar € implementar la metodologia de Moldeo Cientifico
de la parte o pieza plastica controlando sus 2 dimensiones criticas ANCHO y LARGO asi
con esto aumentar la productividad, calidad, y optimizar el tiempo de ciclo. Esta tiene su
alcance a la mdquina Cincinati 880 con el molde de la cubierta lavadora se muestra en la

figura 2.4 ensamble cubierta gabinete.

Dimension

Largo

abinete

Figura 2.4: Ensamble cubierta gabinete.
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3. METODO

En este capitulo se desceribe el método o metodologia desarrollada para la experimentacion
¢ implementacion de “moldco cientitico™ con la finalidad de mejorar la calidad de la pieza

o parte, asi como optimizar ¢l ticmpo de ciclo los pasos se muestran en la figura 3.1.

Definicion del Equipo Definicton de Parte o Picza a
Ftapa | de Apoyo Técenico Mcjorar Proceso a Optumizar

' y

Evaluacion de Maquina Evaluacion del Molde
Ftapa 2 de Inyeccion de Inycccton

. ¥
[

) Ascguramicnto del Sistema de Medicion Capacidad de Proceso Z's,
Ltapa 3 Repetibilidad y Reproducibilidad PPM’s (antes de la mejora)
v
Etapa 4 Diseno de Experimentos o | Capacidad de Proceso Z’s,
(Mcjora de la Parte Moldcada) PPM’s (después de la mejora)
Y

v
Graficos de Reologia
(Optimizacion del
Tiempo de Ciclo)

Etapa 5

Etapa 6 Control de la Mcjora

Figura 3.1: Diagrama dc flujo de las ctapas que se siguicron para ¢l desarrollo,

experimentacion ¢ implementacion de moldco cientilico.
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La mctodologia sc encuentra formada por 6 ctapas, estas ctapas scran brevemente descritas

a continuacion.

La ctapa inicial d¢ la metodologia consiste  primeramente en la definicion de equipo de
apoyo téenico para gencrar una basce de conocimicntos aprovechando la  experiencia
(cientifico practica) de los ingenicros cen procesos y personal del area de plasticos y
produccion, asi también la scleccion de la parte o pieza en la cual sc llevara csta
metodologia sc toma como base las especiticaciones dimensionales que la pieza debe de
cumplir ya dcfinidas en un plano o dibujo  llamadas criticos para la calidad cn este caso,
ANCHO (cspecilicacion 26.660 +/- 0.030 pulgadas) y LARGO (especificacion 25.837 +/-
0.070 pulgadas) ya que si la picza moldeada no cumple con estas especificactones al
momento de ser ensamblada en la lavadora pucede generar ruido y por lo tanto un reclamo
del cliente. En la scgunda ctapa se realiza una evaluacion y calificacion de la maquinaria asi
como del molde en donde se llevara acabo csta metodologia ya que estos no deben de
presentar ningn problema  de mantenimiento o funcionamiento. En la tercer ctapa  sc
utilizan herramicntas estadisticas para realizar ¢l aseguramiento del sistema de medicion
{gage ryr por sus siglas cn ingles) y capacidad de proceso (Z's y Partes por Millon de
Detectos PPM’s), tomando los resultados dimensionales historicos de los criticos de calidad
obtenidos en las auditorias de calidad que se realizan a la picza del dia con dia, plasmadas
en ¢l plan de control del historial dimensional de la picza para tener un punto de partida 'y
comparar los resultados del antes con ¢l despuds, la cuarta etapa es mejorar ¢l proceso y la
picza moldcada mediante disefios de experimentos en ¢l cual s¢ deben tomar en cucenta las
variables que afectan al proceso y a la picza ya que es importante aclarar que la picza ya
esta moldcada es decir esta completamente formada, la quinta ctapa ¢s que cuando ya se
ticne ¢l control de las dimensiones que fucron mejoradas mediante ¢l discnio de
experimentos s¢ procede a optimizar ¢l tiempo de ciclo de inyeccion, mediante ¢l analisis
de graticos de reologia  esto c¢s con la finalidad de que el proceso sca productivo,
obtenicndo  ganancias ccondmicas 'y dejando  procesos bien documentados bajo una
mctodologia cientifica, la sexta ctapa ¢s ¢l control de la mejora para que la metodologia

implementada sca mantenida.
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3.1. Etapa 1. Definicion del Equipo de Apoyo Técnico y

Definicion de la Parte o Pieza a Mejorar y Proceso a Optimizar

3.1.1. Definicion del Equipo de Apoyo

Todo proyccto y nueva metodologia debe de contar con personal altamente capacitado y
relacionado con los procesos y partes que se quicren mejorar u optimizar, la definicion del
equipo dc apoyo téenico jucga un papel determinante en ¢l €xito de los proycctos asi como
de las empresas. Las caracteristicas de cada uno de sus integrantes deberan de ser en basc a
los conocimicntos en relacién con ¢l proceso de inyeecion de la parte o picza que sc desca
mcjorar, asi pues sc definira el equipo de apoyo téenico sin importar ¢l orden de aparicion

contando con:

i. Personal del departamento de produccion. Soporte y conocimiento de los procesos
productivos asi como ¢l prestar la maquinaria y equipo para ¢l desarrollo e implementacion

de fa metodologia.

2. Personal del departamento  de mantenimicnto.  Soporte 'y conocimiento  del
santenimicnto de la maquinaria y cquipo para ¢l desarrollo e implementacion de la
metodologia.

3. Personal del departamento de calidad. Soporte y conocimicnto de los problemas de

calidad tanto en variables como atributos de la picza o parte moldeada asi como apoyo en
mediciones ¢n el departamento de metrologia.

4. Personal del departamento de lean sigma. Soporte y conocimicento en ¢l uso de las

herramientas cstadisticas asi como cn ¢l analisis ¢ interpretacion de los resultados.

5. Personal del departamento de procesos de manufactura. Soporte y conocimiento en cl

proceso de inyeccion de plastico, maquina y molde, variables del proceso de inyeccion asi

como a problemas de inycccion.

38



3.1.2. Definicion de la Parte o Pieza a Mcjorar y Proceso a Optimizar

Como parte de esta metodologia ¢s importante ¢l definiv la parte o picza a mejorar y por
consiguiente ¢l proceso a optimizar, existen una seric de herramientas o métodos ya
establecidos que puceden ser de gran ayuda ; diagramas de arbol, andlisis de modo y ctecto
de lalla (AMEF), diagramas dc bloque, lluvia de ideas, despliegue de las funciones de
calidad o casa de la calidad (QFD por sus siglas en ingles), matriz impacto desempenio,
malriz. causa cfecto, encucstas con los clientes internos y externos, matriz €s o no es, tablas
de quince palabras, mapeo del procesos, cte. Ahora bien sicmpre es importante tomar en
consideracion los costos de la no calidad, ¢l desperdicio por la falta de control en los
procesos y por que no la falta de una documentacion de los procesos de inyeccion mediante

una metodologia cientitica.

3.2. Etapa 2. Evaluacion de la Maquina de Inyeccion,

Evaluacion del Molde de Inyeccion

3.2.1. Evaluacion de la Maquina de Inyeccion

La base dc un buen proceso de inyeccion ¢s la maquina de inyeceidn, para csto cs
necesario que la maquina no presente ningun problema de operacion en cada una de las
fases del proceso como son, la inyeccion del plastico, que levante la presion que sc csta
requiriendo, asi mismo que mantenga la presion requertda, que cuente con todos sus
mantcnimicntos completos, asi mismo cvitar enfocar ¢l proyecto a maquinas conflictivas

para su funcionamicnto ya que se deben de descartar maquinas con cualquier problema.

3.2.2. Evaluacion del Molde de Inyeccion

Para obtener una pieza moldeada y llevar acabo esta metodologia c¢s necesario que el

molde no presente ningun problema durante cada uno de las variables que afectan el

moldco, s¢ debe de revisar los mantenimientos del molde para cevitar problemas de
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enlriamicnto, expulsion de la picza, asi para cvitar enfocar ¢l proyecto a moldes
contlictivos para su funcionamiento ya que se¢ deben de descartar moldes con cualquicer

problema.

3.3. Etapa 3. Aseguramicnto del Sistema de Medicion Repetibilidad y

Reproducibilidad, Capacidad de Proceso Z's Y PPM’s (Antes de la Mcjora)

3.3.1 Aseguramiento del Sistema de Medicion Repetibilidad y Reproducibilidad

El Estudio para el ascguramicento del sistema de medicion  (gage ryr por sus siglas cn
ingles) ¢s un método usado para analizar un sistema de medicion para determinar la

cantidad y ¢l tipo dc variacion (crror) cuando s¢ mide algo el estudio esto nos permite:

 Dcterminar si el error de medicion es pequeno y aceptable relativo a la variacion del
proceso o especiticacion del producto.

¢ Determinar la confianza de la “certeza’ de los datos.

* Obtencr una adecuada resolucion del estudio (gage ryr).

« Eniocar los esfuerzos de mejora si la variacion de fa medicion es inaceptable.

« Dondc sc dcberan enfocar los estucrzos de mejora st ¢l sistema de medicion es
inaceptable.

+ Confianza cn la “veracidad” de los datos.

« Adccuada resolucion del dispositivo de medicion.

Breve descripeion de;

Repetibilidad; Variacion de la medicion cuando una persona usa ¢l mismo instrumento para
medir la misma parte.

Reproducibilidad; Variacion en ¢l promedio de las mediciones obtenidas cuando dos o mas
personas usan ¢l mismo instrumento para medir las mismas partces.

Exactitud; La diferencia entre ¢l promedio obscrvado de las mediciones y el promedio real

(Mabe Scis Sigma, 2000).
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3.3.2. Capacidad de Proceso Z.'s y PPM’s (Antes de la Mejora)

Antes de intentar realizar cualquicr mejora en en proceso ¢s necesario obtener la capacidad
de proceso inicial para tener un punto de partida a continuacion se describe brevemente.

El estudio de 7s o habilidad de proceso ¢s cuantificar la capacidad de un proceso existente
usando datos mucstrales antes de que cualquicr mejora se implemente. (Mabe Seis Sigma,
2000), asi mismo s¢ expresan también resultados de partes por millon de defectos PPM's.

* Rendimiento de Proceso

- La “Potencial” (Z.st) muestra datos a corto plazo con todas las medias de subgrupos
centradas. Entoque en reducir la variacidon para mejorar la capacidad a corto plazo.

La “Actual” (Z.1t) muecstra la variacion total ¢ incluye cualquicr desplazamiento del

proceso.  Enfoque en ambos, reducir la variacion y mejorar ¢l centrado para mejorar la

capacidad a largo plazo (Rauwendal, 2000)

3.4. Etapa 4. Diseiio de Experimentos (Mejora de la Parte Moldeada)

Capacidad de Proceso (Después de la Mejora)

3.4.1 Disciio de Experimentos (Mcjora de la Parte Moldeada)

El discno cstadistico de experimentos, se debe usar como una metodologia que permite
plantcar distintas cstratcgias para scleccionar, controlar, analizar ¢ interpretar diferentes
condiciones de estudio en un fenomeno natural de manera objetiva y sistematica (Castafio-
Dominguez, 2001). El disefio de experimentos ticne una cnorme aplicacion en la industria
porque permite mejorar ¢l rendimiento de los procesos y la calidad de los productos.

El disciio de experimentos  ¢s una herramicnta que se pucde utilizar en ¢l disctio y
desarrollo de nuevos productos asi como cn ¢l mejoramiento y optimizacion de procesos
(Montgomery, 2002). Se ilustra el uso del discio experimental en el desarrollo de
productos que scan robustos a factores ambientales y otras fuentes de  variabilidad se
considera que ¢l uso de esta herramienta  puede conducir a reducir sustancialmente ¢l

tiempo y ¢l costo de los procesos y productos redundando en  calidad y mayor
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confiabilidad  que  los  que  s¢  desarrollan  utilizando  otros  enfoquces
(Montgomery,2002). Tambicn cn ¢l desarrollo de los nucvos productos, en plantas piloto y
a nivel laboratorio, ¢l discno cstadistico de experimentos desemperia un papel muy
importante para resolver y minimizar problemas de calidad, en la industria los disenos de
experimentos sc usan con el objetivo de mover o hacer algunos cambios en los materiales
mctodos y condiciones (Guticrrez-de la Vara, 2004).

Multiples ejemplos de las aplicaciones se dan en bioteenologia, quimica, veterinaria,
agronomia, cducacion, entre otras en las que se realiza la investigacion experimental
sicndo asi ¢sta metodologia una herramienta de mucha utilidad (Castaiio-Domingucz,
2001).La investigacion cinCtica ¢s un proceso de aprendizaje dirigido. El objeto de los
métodos  estadisticos ¢s hacer que ese proceso sea o mas  eficiente posible (Box-
Hunter-Hunter ,2005).

Proposito, en ¢l trabajo experimental se tiene en general una doble tarea; en primer lugar sc
deben disefiar ¢ interpretar los experimentos propios; en scgundo lugar es necesario evaluar
de manera critica la informacion ya generada cen trabajos ajenos al propio. Asi para csta
tarca ¢s necesario saber si ¢l experimento ¢s propiamente concebido, controlado de la forma
correcta, adecuadamente analizado y correctamente interpretado.

Un buen discito ¢s uno cn que las condiciones seleccionadas 'y manipuladas en ¢l
experimento, no estan confundidas con variables extranas o de ruido referentes al material
experimental, a su mangjo del experimento, al ambiente o al tiempo. D¢ mancra inversa,
un mal diseio ¢s aquel en que las condiciones scleccionadas y manipuladas son
confundidas de mancra desconocida con una o mas variables de ruido. La utilizacion de los
modelos de disciio de experimentos s¢ basa en la experimentacion y en ¢l analisis de los
resultados que sc obtienen cn un experimento bien plantficado. En muy pocas ocasiones ¢s
posible utilizar cstos métodos a partir de datos disponibles o datos historicos, aunque
también sc¢ puede aprender de los estudios realizados a partir de datos recogidos por

obscrvacion, de forma aleatoria y no planificada (Castano-Dominguez, 2001).




——q

En la siguientc tabla se hace una comparacion de disefios de experimentos (Rauwendal,

2000);

Caracteristica

Clasico

Taguchi

Shainin

Tecnica Principal

° Factorial Fraccionado
° EVOP

° Arreglos ortoganales

° Multyvar charts

° Comparasion en pares
° Busnueda de variables
° Factorial completo

Efectividad

° Bueno en la ausencia de
interacciones

? Pobres interacciones estan
presentes

° Optimizacion limitada

° Bueno en la ausencia de
interacciones

° Muy pobres interacciones
estan presentes

° Muy limitada eptimizacion

® Extrematamente poderoso
a pesar de las interacciones
® Retroregresion

° Optimizacion al maximo

® Maderado en ausencia de

. . °> Moderado (3 a 50 . ; ° Bajo
Costo- Tiempo : interacciones o - .
experimientos) > Alto 5i hay interacciones Analisis Matematicos
° Alto ® Alta

Complexidad

* Moderado ANOVA

° Arreglos multiplicados
interiores y exteriores

® 3N signal noise ratio &
ANOVA

® Hace una separacion clara
de la razon principal y las
bajas y las altas
interaceciones

Validacinn Estadistica

® Disefins saturadns | confunde
los efectos de la interaccion
con la razon principal

° DiseAn altamente saturados

razon principal y las
interacciones

con extremna confusion entre 1a

° Alta, respuesta precisa

Veisatilidad

° Baja
® Solo 2 htas disponibles

® Solo una hta disponible

* Alta

° Se puede usar en
protatipas |, produccion y
etapas de produccion

Alcance

* Reguiere hardware
° Principal uso para produccion

de disefio
® Principal uso en produccion

° Puede ser usado para la fase

> Alto

° Se puede usar en
prototipos, produccion y
diferentes fases de la
produccion

Facil de Implementar

* Moderado
® Conocimientn esradistico
necesario

° Conocimiento estadistico
requerido

° Camplexidad y modestos
rasultados

° Alta
° Excelentes resultados ha
corto v largo plazo

Tabla 3.1: Comparacion de disefios dc experimentos.
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3.4.2. Capacidad de Proceso (Después de la Mcejora)

Después del diseno de experimentos se Hevara ¢l estudio en base a la descripeion del paso

3.3.2 con esto validar la mejora obtenida y comparar ¢l antes y ¢l despucs.

3.5. Etapa 5. Graficos de Reologia (Optimizacion del Tiempo de Ciclo)

Para una mcjor comprension y claboracion de los graficos de reologia se definiran  los
conceptos de interés para esta metodologia. El mismo sera como una guia para llegar a la
generacion de los graficos de reologia. El proposito de este cstudio ¢s detinir los
paramctros dc los procesos de moldeo por inyeccion del proceso  para distinguir los
parametros de referencia de los que necesitan ser validados tomando como referencia que el
pioceso ha sido ya desarrollado. El siguiente racional cstablece los parametros que
deserthen un proceso de inyeccion y hace una distincion de aquellos que solo ticnen
proposito de valores de referencia de aquellos que son criticos y que requicren ser retados
cn ios niveles altos y bajos de la ventana para verificar la capacidad del proceso para
producir partes que cumplan con los requerimicentos de calidad, en los siguientes puntos sc

hace la descripeion;

3.5.1. Parametros de la Unidad de Prensa

e Presion de proteccion de molde. Este parametro ¢s ¢l valor minimo requerido para
permitir ¢l cierre del molde y tipicamente se encuentra a media 2 pulgada antes del
toque de caras. Un ajuste apropiado de este parametro ascgurara que el molde no
sca dariado al cerrar sobre una parte moldeada u otra obstruccion. Las difterencias
entre los moldes provocaran ajustes diferentes para ascgurar la sensibilidad. Este
parametro csta limitado, ya que en la proteccion del molde la linca de particion
jucga un papel importante y su ajuste pucde afectar del tiempo de ciclo st es
modificado. Para clectos de validacion se considera como bloqueado y sera

considerado dentro del reto en nivel altos y bajos del tiempo de ciclo.
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Presion de prensa (tonelaje). Presion de prensa (tonclaje) es la cantidad de fucrza
por pulgada cuadrada para mantener ¢l molde cerrado durante la inyeccion.
Generalmente ¢l molde se corre en valores nominales y s¢ baja hasta encontrar
rchaba y de csta forma identificar ¢l tonclaje minimo para no producir rebaba. Por
otro lado, ¢l exceso en la tucrza de cierre puede causar que los escapes de aire se
obstruyan o funcionen parcialmente. Pequeiios cambios en ¢l tiempo de ciclo
pucden ocurrir al variar cste parametro, pero ¢l ticmpo de ciclo serd probado c¢n
nivel alto y bajo durante la validacion. Una vez establecido este parametro no debe

de ser cambiado.

Velocidad de cierre. Pardmetro que controla la velocidad de cierre del molde y ¢s
descable ajustarlo a la velocidad mas alta posible hasta determinar un punto donde
lc permita al molde cerrar sin golpeteo y permitir que la presion de proteceion de
molde actu¢. Pequenios cambios en ¢l ticmpo de ciclo pueden ocurrir mediante la
manipulacion de cste paramctro, el tiempo de ciclo total cstan cubierto cn la

validacion al definir un valor alto y bajo para este ultimo parametro.

Tiempo de retrazo con ¢l molde abierto. Parametro que controla el ticmpo en que ¢l
molde permanece abicrto una vez que la eyeccion ha ocurrido antes de cerrar de
nuevo. Este parametro da ticmpo a las piczas a ser cyectadas antes de que el molde
cierre. Pequenos cambios en este parametro estan considerados en ¢l tiempo de
ciclo total y estan cubicrtos en la validacion al definir un valor alto y bajo para cste

ultimo paramctro.

Velocidad de eyeccion. Parametro que controla la velocidad en que la parte
moldcada ¢s cyectada del molde. Es descable tener la maxima velocidad posible sin
que la parte moldeada sca detormada por la varilla del eyector. Pequenios cambios
en ¢l tiempo de ciclo pueden ocurrir si se modifica este pardmetro, ¢l tiempo de
ciclo serd retado en niveles altos y bajos y cubrira este parametro dentro durante la

validacion.
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3.5.2.

Presion de eyeccion. Parametro que  controla la presion en la cual las partes son
cycctadas del molde, este cs ajustado para lograr ¢l maximo de velocidad de
cycceion. Pequerios cambios en el tiecmpo de ciclo pueden ocurrir si es modificado,
¢l tiempo de ciclo sera retado en niveles altos y bajos y cubrird cste pardmetro

dentro durante la validacion.

Numero de cyccciones. Parametro que controla la cantidad de cyecciones para
expulsar la picza en un ciclo. Pequeios cambios cn ¢l tiempo de ciclo pueden
ocurrir si se¢ moditica cste parametro, ¢l ticmpo de ciclo sera retado en niveles altos

y bajos y cubrira cste paramectro dentro durante la validacion

Ticmpo de cycecion neumatica. Parametro que controla la cantidad de tiempo de
airc en ¢l proceso de cyececion durante un ciclo. Este pardmetro sc ajusta para
ascgurar que las partes son eyectas. Pequeiios cambios en el tiempo de ciclo ocurren
cuando hay cambios cn cste pardmetro y estan contemplados cn el reto para ¢l

ticmpo de ciclo de la validacion.

Presion de cyeccion neumdtica. Parametro que controla la cantidad de presion de
airc durante la sccuencia de soplado y permite a la parte ser eycctada. Este
pardmetro no afecta la calidad de la parte por la tanto debera ser un parametro de

referencia.

Parametros de Inyeccion

Ticmpo de llenado. Parametro que controla que tan rapido el plastico fundido pucde
ser transferido a la cavidad durante la primera fase de llenado durante ¢l proceso de
inycccion. Para ajustar este parametro en su punto optimo sc utiliza como referencia
la prucba de la Viscosidad Relativa; Este parametro ha sido scleccionado ya que

permite referenciar ¢l esfuerzo de corte  para tomar ventaja del decremento de la
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viscosidad por efecto de la aplicacion del un alto esfucrzo de deformacion. Esto da

como resultado absorber cambios en la viscosidad sin afectar ¢l tiempo de llenado.

e Posicion de translerencia. Parametro que controla la posicion en la cual la presion

de transferencia cambia de la presion de llenado de la cavidad por la presion de
cmpaque y sostenimiento. Esta posicion se ajusta en del 95% al 99 % del llenado
total de la pieza. Las téenicas de desarrollo de proceso permiten separar la accion
del llenado del empaque y sostenimiento permitiendo lograr velocidad de llenado

altas sin causar una condicion de sobre empaque.

e Presion de primera ctapa. Parametro que controla la cantidad de presion aplicada
por el usillo durante la primera clapa de inyeccion. Este punto debe ser ajustado mas
alto que la presion actual de la primera etapa de llenado. Este ajuste se determina
durante la scleccion de ajuste cuando se lleva a cabo la prueba de la viscosidad
relativa. Si el ajuste s incorrecto la presion serd limitada y causara una velocidad

de llenado lenta.

e Presion de empaque y sostenimiento. Pardametro que controla la cantidad de presion
aplicada por ¢l usillo durante la segunda ctapa de llenado conocida como empaque y
fase de sostenimicnto. Este parametro debe ser ajustado para lograr que la cavidad
llene completamente y saque los hundimientos y no permitir que la presion de la

cavidad mas alta que la presion del usillo.

e Tiempo de empaque y sostenimiento. Pardametro que controla la cantidad de ticmpo
durante la cual la scgunda fasc de empaque y sostenimicnto sc lleva a cabo. Este
ajuste sc deriva del estudio del sellado de la compuerta. Este parametro asegura que
la compuerta ha sido scllada ante de rclajar la presion de empaque 'y sostenimiento y

asegura que ¢l plastico no retorna de la compuerta.
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Velocidad de empaque y sostenimicnto. Este paramctro controla la velocidad del
usillo durante la scgunda fasc de llcnado de empaque y sostenimiento. Este
parametro sera ajustado en un valor nominal y no sc¢ considera un factor importante
cn la calidad de la parte ya que ha sido cstudiado durante la primera ctapa de

llenado cuando la viscosidad relativa ha sido bajada.

Tamarno de disparo. Paramctro que controla la cantidad de plastico en ¢l usillo ante
de cjecutar la inyeccion, ascgura que una cantidad de de material plastificado se
manticne para permitir que no exista perdida de presion en la primera y scgunda
ctapa de llenado y ascgurar que ¢l usillo no llegue hasta cl cxtremo. Para sostencr
los parametros de velocidad de llenado, punto de transterencia y aplicar las téenicas
de desarrollo de procesos de moldeo ¢s critico que este parametro no vari€ una vez

que ha sido ajustado.

Tiempo de recuperacion del usillo. Parametro que controla que tan rapido el tonillo
carga o plastifica. Este parametro esta ajustado para asegurar que ¢l tornillo cargado
antes de que ¢l molde sca abierto, de ser muy rapido se corre ¢l riesgo de degradar

¢l material.

Contrapresion. Parametro que controla que tanta contrapresion se aplica al tornillo
para quc ocurra la plastificacion, este parametro permite asegurar la homogeneidad

del material plastiticado.

Punto dc descompresion. Parametro que controla la descompresion del usillo
después de haber plastiticado. Esto permite liberar la presion la presion de un tiro
antcrior y evita que el molde gotee plastico. Este factor se ajusta a nivel nominal y

no ¢s significativo a la calidad de las partes moldeadas.
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Tiecmpo dc enfriamicnto. Parametro que controla la cantidad de tiempo que ¢l molde

permancee cerrado después de que la inyeccion de plastico ha concluido que

permite ¢l enfriado de la parte moldeada sin ser deformada.

Temperatura de fundido. Parametro que e¢s la temperatura a la cual se procesa ¢l
plastico ¢s estado tundido y se ajusta con los rangos recomendados por ¢l proveedor

de la resina y no sera cambiado.

Ticmpo de ciclo. Tiempo total que se requicre para obtener un ciclo completo. El
ticmpo de ciclo puede ser afectado por cambios menores en las velocidades o

ticmpos a través de todo ¢l ciclo.

3.5.3 Parametros de Proceso de Inyeccion

Temperatura del molde. Pardametro que controla la temperatura de agua de
enfriamicnto que ¢s suministrada al molde y es importante para la calidad de la
parte. El cambio de cste parametro puede atectar las propicdades de transparencia

cristalina del material y por lo tanto el grado de encogimicnto.

GPM  (Galones por minuto).Parametro  que ascgura los galones de  agua
suministrados por minuto de agua para ¢l enfriamicento del molde. Este pardametro sc
utiliza para ascgurar un flujo turbulento para ascgurar ¢l maximo gradiente de
enfriamicnto a una temperatura dada. Una vez ajustado este parametro no debe de

ser moditicada.

Temperatura de colada caliente. Pardmetro actual del distribuidor durante ¢l
procesamicnto y se ajusta de acuerdo a temperatura media recomendada por el
proveedor de la resina. Esta temperatura puede ser ajustada a valores mas altos que

los de las bandas de calefaccion del usillo o de la temperatura del material fundido.
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Temperatura de la mezcela. Parametro de temperatura de la mezela durante ¢l
procesamicento y ¢s ajustada al punto medio recomendado por ¢l proveedor de la

resina.

Temperatura  del  fluido.  Pardmetro  de temperatura del  fluido  durante ¢l
procesamicnto y ¢s ajustada al valor medio recomendado por el proveedor de resina.
Este parametro pucde ser ajustado a una temperatura mas alta que ¢l tundido y
compensa la perdida de color entre ta interfase de la nariz y ¢l molde. Durante la
lasc de caliticacion de operacion durante la validacion del proceso los siguientes
paramctros deben ser aplicados como condiciones extremas. Los ajustes en niveles
altos genceraran partes con dimensiones grandes micntras que ¢l nivel bajo generara
partes con dimensiones pequenas. Las tolerancias descritas pueden variar - despucs

del analisis dependiendo del discrio de la parte, molde o material.

3.5.4. Prucba de Aceptacion del Proceso de Inyeccion

[nstalacién de molde y ciclo en sceo. Instalacion del molde y ciclo en scco, el
proposito del ciclo en seco del molde ¢s evaluar las acciones mecanicas del molde
para confirmar la funcionalidad de los componentes y prever cualquicr problema

general antes de proceder a la inyeccidn de plastico en ¢l molde.

Monte ¢l molde ¢n la maquina y verifique que ha sido nivelado y montado

correctamente.
Abra ¢l molde a una velocidad lenta y verifiqué que los mecanismos de acciones
mecdnicas, ncumaticas o hidraulicas s¢ mucvan libremente y scan funcionales.

Verifique que no se escuchen ruidos sospechosos tal como rechinidos o de friceion.

Abra y cierra ¢l molde en modo manual y active ¢l sistema eyector cn baja presion y

velocidad. Veritique que todas las funciones en donde el molde cste relacionado con
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la maquina scan normales, tales como sccuencia de colocacion de corazon ¢
intertascs de robot para ascgurar que el ticempo sea el correcto para prevenir danos

cn ¢l molde.

Ciclo scco, sc ajusta ¢l proceso para que la presion de inyeceidon seca igual a cero,
esto se puede lograr manipulando ¢l tamato de disparo. Mantenga la prensa abierta
y rangos dc cicerre y presion al minimo. Ajuste el tiempo de sostenimiento a cero y

¢l ticmpo de enfriamiento a un valor minimo para disminuir el tiempo de ciclo.

Evalu¢ ¢l molde mientras este en ciclo scco ¢ identitique cualquicr sonido anormal
o crrores mecanicos en generales. Verifique que los mecanismos de deslizadores,

dispositivos, cte. No se encuentren amarrados.

Incremente el rango de presion para la apertura/cierre del molde hasta que repita la
velocidad y presiones esperadas durante la produccion. Lo mismo debera hacerse

con los mecanismos de eycceeion, corazon, cte.

El ciclo del molde debera hacerse hasta que este determinado que no hay detectos

funcionales con la construccion y disciio del molde.

Ascgure que los diagramas de enfriamicnto estén anexados al molde y que el agua
este circulando a través del molde. Si el molde ¢s de colada caliente, tenga los

controles instalados y las bandas de calefaccion encendidas.

Verifique que cl agua cste fluyendo a través del molde al rango medio recomendado
de los fabricantes de resina. Todas las lincas deberan ser evaluadas por flujo al usar
un medidor de flujo de agua o purgando en una cubeta. Verifique que no haya fugas

de agua al ciclar en seco el molde.
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e Verilique que las bandas calentadoras estén trabajando al leer las salidas de los

termocoples.

3.5.5. Instalacion del Molde y Revision del Criterio del Ciclo en Seco

1 ingenicro de procesos o el designado para este trabajo, sera ¢l responsable de completar

la verificacion de la instalacion del molde de acuerdo con los criterios de aceptacion

descritos ¢n la tabla 3.2.

Descripcion

Criterio de Aceptacion

Diagrama de cnfriamiento

instalado y lujo veriticado.

el

Molde instalado correctamente y nivelado

molde

Il molde nivelado a cero.

Conexiones de acucrdo a diagrama de molde.

Agua de enfriamicento

Funcionalidad de termocoples

1.5 GPM minimo

El rango de temperatura del termocople fue

verificada para la resina.

[nterruptor de limite funcionalidad

Todos los interruptor de limite operaron ¢n la

maquina apropiadamente.

corazon

Interruptor  de  limite y  sccuencias  del

Interruptor  de  limites  y  scecuencias  del
corazon del molde  veriticados ¢n el modo

manual.

Mevilidad de componentes mecanicos

Todos los componentes movibles funcionaron

libremente.

Funcionalidad a alto tonclaje.

No hay signos anormales de crrores
mecanicos  en ¢l tonelaje  operacional

encontrados.

Tabla 3.2: Lista de veriticacion de la instalacidon del molde.

e Ajuste inicial, definiendo el primer proceso. Las siguientes instrucciones son los

pasos nceesarios para obtener los primeros disparos de un molde Nuevo.
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Ajuste la temperatura del molde al rango medio de los fabricantes de resina asi
como los distribuidores de agua y sellos. Verifique que el distribuidor de agua ha

alcanzado las temperaturas antes de iniciar la inyceeion.

Programe la temperatura del fundido de la resina en el rango medio sugerido por ¢l

fabricante de la resina.

[leve la boquilla hasta ¢l molde, ajuste la contrapresion alto, y corra ¢l tornillo
RPM para llenar del distribuidor en  vacié con plastico bajo presion a baja. (St cl
distribuidor e¢sta ¢n vacio).

Programe la presion de empaque / sostenimiento y ¢l tiempo en cero.

Ajuste ¢l tiempo de enfriamicnto lo suficientemente largo para que las partes scan

cycctadas fuera del molde sin que salgan distorsionadas.

Ajuste la posicion de transferencia tal que las partes estén solamente 95% llenas.

Ajuste ¢l tiempo de empaque y presion tal que la cavidad este 100% llena y que no

haya marcas de¢ hundimiento visuales.

Ajuste ¢l tiempo de sostenimiento lo suficiente para permitir que la compucrta se

congele.

Corra el proceso lo suficiente hasta que ¢l molde y proceso han alcanzado un estado

estable y no hay problemas funcionales con el molde.
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e Inspeccione visualmente las partes por cualquicr molde bruto o variacion de parte
(rchaba, tiros cortos, marcas de quemadura, manchas, hoyos. extensiones, fugas de
agua, MUCsCas, rasgunos, ete.).

e Documente ¢l proceso y retenga tiros para relerencias futuras.

e Programe ¢l ticmpo de enfriamicnto lo suliciente para permitic que la parte sca

eycctada del molde sin ser distorsionada.

e Ajustc la posicion de transferencia de tal forma que la parte sca llenada hasta ¢l

95%
3.5.6. Desarrollo del Grafico de Reologia

EEl ingenicro de proceso o el personal designado scran los cncargados del desarroliado del

proceso de moldeo por inyeeeion de plastico.

Estudio de reologia del molde. La reologia determina ¢l ticmpo 6ptimo de llenado a traves
del estudio de la viscosidad relativa de la resina a diferentes tiempos de llenado. Esto
permite obtener la optimizacion de la velocidad y ticmpo de llenado para minimizar los
cambios de viscosidad debido a la variacion de diferentes lotes. Cuando la viscosidad es
mantenida se logra un llenado, balanceo y peso de las partes mas constante

I. Mida y registre la temperatura de fundido.

2. Programe la presion de empaque'y sostenimiento ¢n ¢ero.

3. Ajuste el punto de transferencia para lograr un disparo corto al 80 % aproximadamente.

4. Incremente la velocidad de inycccion a un 95% y mantenga los disparos cortos

(programe ¢l llenado lo mas rapido posible sin daiiar ¢l molde).
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5. Ajuste la presion de inyeecion del 10 al 15% arriba de la presion de transferencia.

’

Ascglrese que la presion de inyececion no ha sido limitada.

6. Ajuste la posicion de transferencia hasta lograr un 90 - 95 % de llenado.

7. Registre la velocidad de inyeecion tiempo de llenado y presion de transferencia .

8. Reduzea la velocidad de velocidad gradualmente para poder tener 10 puntos de datos
(Mientras reduce la velocidad de inyceccion, ascgure que mantiene su tiro de 90-95%, ajuste

la transferencia si ¢s necesaria).

9. Para cada vcelocidad, calcule ¢l ritmo de corte y viscosidad relativa. (Estucrzo de Corte =

I/Tiecmpo de Llenado).

0 )=t (3)

10. Para las maquinas dc¢ inycccion cléetricas la Viscosidad Relativa - La presion de

transferencia X Tiempo de llenado.

[1. Para las maquinas dc inycccidn Hidraulicas la Viscosidad Relativa = Presion de

transferencia X La razon de intensificacion X ‘Tiempo de Henado

12. Para documentar en una grafica, trace la viscosidad relativa vs. El esfuerzo de corte se

muestra en grafico s¢ muestra en grafico 3.1.
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Grafica 3.1: Curva de reologia.

13. Inspeccione las muestras y compare las caracteristicas estéticas, balance, y la posicion

en la curva de flujo de derretimiento.

14. Seleccione un rango de esfuerzo de corte en el area plana en la “Curva de viscosidad
relativa” (de nuevo asegure de no estar limitado en presion).
15. Criterio de aceptacion, mantener el nivel de capacidad de proceso logrado después del

disefio de experimentos.
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3.6. Etapa 6. Control de la Mejora

De suma importancia es que después del trabajo realizado se lleve acabo el control de la
mejora debido a;

e Prevenir que el problema se repita “retener las ganancias”.

¢ Impedir que las mejoras se olviden.

e Mantener el desempefio del proceso.

¢ Para alentar la mejora continda.

e Asegurar que las mejoras se institucionalicen.

e Evitar las alteraciones al proceso.

e Implantar el monitoreo continuo permanente.

Para implementar esto se define el monitoreo de las variables y proceso en el plan de

control de producto y proceso.
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3.7. Conclusiones

El moldeo cientifico es un metodologia que sienta su apoyo en el personal que trabaja dia a
dia en los procesos de inyeccion de plastico tomando el enfoque cientifico practico
logrando asi involucrar desde un principio a la gente que finalmente sera la que se quedara
al control de la mejora. Aunque como se menciono en este capitulo esta metodologia se
divide en 6 etapas, el trabajo mas arduo es en el la etapa 4 disefio de experimentos y etapa 5
graficos de reologia. Ya que mediante el disefio de experimentos se trabaja en la parte del
moldeo de la pieza o parte asi se llega a mejorar la calidad obteniendo altos niveles de
calidad. Después de esto se trabaja en la optimizacion del tiempo de ciclo del proceso de
inyeccién del plastico mediante los graficos de reologia como se muestra en la figura 3.2,

logrando asi los resultados de calidad y productividad.

Pieza moldeada

Figura 3.2: Ayuda visual pieza moldeada y proceso de inyeccion.
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4. EXPERIMENTACION Y ANALISIS DE L.OS RESULTADOS

En este capitulo se deseriben los resultados obtenidos al aplicar la metodologia propucsta
consistente en experimentar ¢ implementar ¢l “moldeo cientifico™ con ¢l propdsito  de

mejorar la calidad dc la picza o parte como optimizar ¢l tiempo dc ciclo.

4.1. Etapal. Definicion del Equipo de Apoyo Técnicoy

Definicion de la Parte o Pieza a Mejorar y Proceso a Optimizar

La primera fase consistio en  la definicion del equipo de apoyo téenico ya que como todo
proyccto y nueva metodologia debe de contar con personal altamente capacitado y
relacionado con los procesos y partes  que se quicren mejorar u optimizar, para cste ¢aso
fucron scleccionados, personal de los siguientes arcas; produccion, mantenimiento,
calidad, lcan sigma y manufactura. Asi como operadores de maquina y montadores de
moldes. Ya una vez reunido ¢l equipo se procedio a la definicion de la parte o picza a
mejorar y proceso a optimizar, para esto se llevaron acabo reuniones con todo ¢l equipo
revisando niveles de calidad, costo de desperdicio ¢ impacto de la no calidad en las
lavadoras por reclamos de cliente, por motivos de contidencialidad de estos indicadores se
explica que aunque en las dreas de plasticos de cualquier empresa se inyecten altas o bajas
cantidades de piczas esta metodologia tiene la bondad y flexibilidad de ser aplicada en
cualquicr parte plastica, no importando si ¢s de una sola cavidad como ¢l caso que tue
desarrollado, o si ¢s de varias cavidades (varias partes inyectadas al mismo tiempo), si ¢l
molde pesa S kilogramos o 7000 kilogramos, o s¢ inyecta con polipropileno, ABS, nylon,
cte. Es flexible para ser llevada acabo en cualquier tipo de maquina ya sca clcetrica,
hidraulica, cte. Para la experimentacion ¢ implementacion desarrollada fue scleccionada la
parte plastica llamada cubierta ya que el costo de esta picza moldeada ¢s muy alto de 6.12
dolares por picza inyectada, asi mismo es ensamblada en los lavadoras de lujo las cuales
tienen un costo de  aproximadamente $ 700 délares dependiendo del modelo, asi pues se

ilustra csta picza con su ensamble en las figuras 4.1y 4.2.
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Figura 4.1: Parte o pieza moldeada antes de ensamblar.

Dimension
Largo

Figura 4.2: Parte o pieza moldeada ya ensamblada en lavadora.

Esta pieza cuenta con 2 dimensiones criticas para el ensamble contra el gabinete que son el

ANCHO y LARGO a continuacion se muestra el dibujo figuras 4.3, 4.4, 4.5.
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Figura 4.3: Dibujo de la parte o pieza.

Figura 4.4: Acercamiento a la dimension ANCHO (Dim. A).
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Figura 4.5: Acercamiento a la dimension LARGO (Dim. B).

Una vez definidas las dimensiones de la parte o pieza a mejorar ANCHO especificacion
26.660 +/- 0.030 pulgadas y LARGO especificacion 25.837 +/- 0.070 pulgadas.

Se procede a la segunda etapa de la metodologia.
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4.2. Etapa 2. Evaluacion de la Maquina de Inyeccion,

Evaluacion del Molde de Inyeccion

Para ¢l desarrollo de la metodologia la secgunda ctapa ¢s una parte trascendental como cada
una dc las scis ctapas, pero es importante que la maquina y molde de inyeccion se
encuentren en optimas condiciones para ¢l desarrollo de esta metodologia, cada una de las
empresas de inyeceion de plastico Ilevan acabo sus planes de mantenimiento, csta
metodologia tiene la bondad de adaptarse a los procedimientos de cualquicr empresa sc
ancxa formato como ¢jemplo se muestra en tigura 4.0.

FORMATO DE EVALUACION DE MAQUINA O MOLDE

Por medio de la presente se hace entrega oficial del equipo indicado, estando este
trabajando en oerfectas condiciones y cumpliendo los siguientes puntos.

Fecha

Nombre de la Maquina o Molde

Area

Ubicacion

Defina si el equipo es nuevo o modificado

Requisitos Entregado
Instalacion
Manuales
Entrenamiento
Programas
Diagramas electricos
Diagramas hidraulicos
Diagramas neumaticos
Lista de refacciones
Seguridad Industrial
Ergonomia

Una vez cumpliendo los siguientes puntos la maquinaria o molde quedara bajo la
responsabilidad del personal de mantenimeitno y produccion sin embargo para
cualquier modificacion del mismo debera de ser autorizada por todos y cada uno
del siguiente equipo de apoyo tecnico.

Firmas;

Produccion Manufactura o
Calidad Mantenimiento

Lean sigma

Figura 4.6: Formato de¢ evaluacion de maquina o molde.




4.3. Etapa 3. Aseguramicnto del Sistema de Medicion Repetibilidad y

Reproducibilidad, Capacidad de Proceso Z's y PPM’s (Antes de la Mcjora)

La tereera clapa de la metodologia consistio en ascgurar el sistema de medicion.
Como sc explico en ¢l punto 4.1 de este capitulo se definicron 2 dimensiones a controlar en
la cubicrta ANCHO y LARGO ¢s en cada una de estas dimensiones que se llevo acabo la

experimentacion que se explicara en los puntos siguientes.

4.3.1 Ascguramicnto del Sistema de Medicion Repetibilidad y Reproducibilidad

El Estudio para ¢l aseguramicnto del sistema de medicion  (gage ryr por sus siglas cn
ingles) s un método usado para analizar un sistema de medicion para determinar la
cantidad y ¢l tipo de variacion (crror), para un mayor cntendimiento esto nos contestamos

las siguicntes preguntas:

;Qué ¢s una medicion?

Una comparacion entre una cantidad desconocida y una cantidad conocida,

JPor qué necesitamos datos de medicion?

Para tomar decisiones acerca de la aceptacion de productos o los procesos de control

. Qué¢ csperamos de los datos de medicion?

Exactitud: Los datos dicen la verdad.

Repetibilidad: Volver a medir y obtener ¢l mismo valor.

Reproducibilidad: Si la parte s¢ mide por una persona u otra, no s¢ esperan resultados
diferentes, ¢s decir los resultados son independientes del operador.

(Qu¢ ¢s un gage (equipo de medicion)?

Cualquier instrumento usado para medir

,Qué es un operador?

Una persona o dispositivo que usa un gage para hacer una medicion,

Una vez contestadas estas preguntas se determina que sistema de medicion como un sub-

proceso que puede agregar variacion a los datos de medicion. El objetivo ¢s usar un proceso
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de medicion que arroje al sistema la menor cantidad de crror de medicion, entonces

tenemos la siguiente formula;

o total = o parteaparte + o rvr (4

En donde o total cs la variacion total de datos.

o parteaparte variacion causada por la diferencia de partes.

o’ ryr variacion por error de medicion esperando que ¢l resultado sea entre menor mejor, 'y
llcgando a un porcentaje menor a 20% sc considera que es estudio es aceptable, los
caleulos estadisticos fucron soportados por ¢l softwarc MINITAB® | brevemente sc
describira la formula para ¢l calculo de este porcentaje ya que nuestras dimensionces ticnen

limites bilaterales:

5.15x%
Cogageryr = —— 4—6.— x 100 (5)
lolerancia

En donde o ¢s la raiz cuadrada de la variacion de la medicion total de datos.

Tolerancia 1L.SE-LIE variacion causada por la diferencia de partes.

5.15 de la desviacion estandar que conticne ¢l 99 % de la distribucidon normal.

A continuacion se¢ muestran los resultados del ascguramiento del sistema de medicion ¢l
método usado para analizar un sistema de medicion para determinar la cantidad y el tipo de
variacion (error) con esto ascguramos que la variables de salida (dimensiones) ANCHO y
LLARGO sca bicn medida ¢l cquipo utilizado tue una maquina de coordenadas automatica.
Se¢ recolectaron 10 piczas al azar y sc llevo acabo la medicion por dos expertos en

metrologia cuyos resultados s¢ muestran a continuacion;
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ANCIO, s¢ muestra tabla 4.1;

Aseguramiento del Sistema de Medicion Repetibilidad y Reproducibilidad
Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad

Fuente Var Comp Desv. Estd. 5.15 * Sigma
Resultado Total 3.27 E -07 572 E-04 2.95E -03
Repetibilidad 1.76 E -07 420 E -04 2.16 E -03
Reproducibilidad 1.51 E -07 3.88 E -04 2.00 E -03
Operador 0.00 E +00 0.00 E +00 0.00 E +00
Operador * Muestra 1.51 E -07 3.88 E -04 2.00 E -03
Parte a Parte 3.71 E -07 6.09 E -03 3.14 E -02
Variacion Total 3.74 E -07 6.12 E -03 3.15E -02

Fuente % Contribucion | Variacion del Estudio | % Tolerancia
Resultado Total 0.87 9.35 4.91
Repetibilidad 0.47 6.87 3.61
Reproducibilidad 0.40 6.35 3.33
Operador 0.00 0.00 0.00
Operador * Muestra 0.40 6.35 3.33
Parte a Parte 99.13 99.56 52.28
Variacion Total 100.00 100 52.51

Tabla 4.1: Estudio de¢ gage ryr para variable ANCHO.

Como se puede observar los resultados (sombreados cen color gris) del estudio para la

variable  ANCHO son aceptables con un valor de 9.35 % cn ¢l estudio dc variacion y un

4.91% cn cl porcentaje de tolerancia por lo tanto se puede proceder al calculo de capacidad

de proceso inicial para esta variable.




LLARGO, s¢ mucstra cn tabla 4.2;

Aseguramiento del Sistema de Medicion Repetibilidad y Reproducibilidad

Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad

Fuente Var Comp Desv. Estd. 5.15 * Sigma
Resultado Total 9.54 E -08 3.09E -04 1.59 E -03
Repetibilidad 9.52 £ -08 3.09E -04 1.59 E -03
Reproducibilidad 2.41 E -10 1.55 E -04 8.00 E -05
Operador 241E-10 1.55 E -04 8.00 E -05
Parte a Parte 217 E-05 4.66 E -03 240 E -02
Variacion Total 218 E -05 467 E -03 2.40 E -02

Fuente % Contribucion | Variacion del Estudio | % Tolerancia
Resultado Total 0.44 6.62 1.14
Repetibilidad 0.44 6.61 1.13
Reproducibilidad 0.00 0.33 0.06
Operador 0.00 0.33 0.06
Parte a Parte 99.56 99.78 17.13
Variacion Total 100.00 100 17.17

Tabla 4.2: Estudio de gage ryr para variable LARGO.

Como se pucde obscrvar los resultados (sombreados en color gris) del estudio para la
variable LARGO son accptables con un valor de 6.62 % cn ¢l estudio de variacion y un

[.14% en ¢l porcentaje de tolerancia por lo tanto se puede proceder al calculo de capacidad

de proceso inicial para esta variable.
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4.3.2. Capacidad de Proceso Z.'s y PPM’s (Antes de la Mcjora)

Antes de intentar realizar cualquicr mejora en ¢l proceso ¢s necesario obtener la capacidad
de proceso inicial para tener un punto de partida a continuacion sc describe brevemente.

El estudio de Z’s o habilidad de proceso es cuantiticar la capacidad de un proceso existente
usando datos muéstrales antes de que cualquicr mejora se implemente. (Mabe Seis Sigma,
2000), los calculos estadisticos fucron soportados por ¢l software MINITAB®, brevemente
sc describira la formula para ¢l calculo de 7s este porcentaje ya que nuestras dimensiones

ticnen limites bilaterales (6 y 7) . ademads de la formula para ¢l calculo de PPM’s (8):

LSE - X

Z(LSE) = = (6)

N

X - LI

v
A

Z(LIE) = (7)

PPMs — CantidadTotal Rechuzuda < 1000000 )

CuntidadTotalAnalizadu

En donde LSE c¢s limite superior estandar.

En donde LIE ¢s limite inferior estandar.

X Es la media calculada.

S Es la desviacion estandar.

Para realizar ¢l siguiente analisis estadistico s¢ tomaron datos historicos de las auditorias
de calidad de las dimensiones ANCHO y LARGO, desde  Febrero del 20006, los datos sc
muestran cn la siguiente tabla 4.3, en csta tabla también como parte de las auditorias de
calidad del proceso se describen los datos de las variables que en paginas siguientes s¢
estaran utilizando para realizar la mejora del proceso , asi también es de importancia hacer

cl analisis estadistico de normalidad de los datos.
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Tiempo Presion
Tiempo de de Tiempo de de Presion de
Caracteristica | enfriamiento | empaque | sostenimiento | Empaque | sostenimiento N i
‘Unidades | segundos | segundos segundos PSI PSI i g
700 +/-
Especificacion 35+/-5 3 +-1 3+-1 100 | 600 +/-100 ‘
40 3 3 700 600
40 3 3 700 600 sl R
35 3 3 700 600 : '
35 3 3 700 600 | i
| 40 3 3 700 600 IR K
40 3 o 3] 700 600 '
40 3 3 700 600 "
40 3 3 700 600 | <o o
40 3 3 700 600 b
35 3 3 700 600 6o P B
35 3 3 700 600 Do
35 3 3 ~ 700 600 | © s
L 35 3 3 700 600 1 b )
| 35 3 3 700 600 | o I
35 3 - 3 700 600 G EURE
35 3 3 700 600 TR il
35 3 3 700 600 ol 0
35 3 3 700 600 6 H3n | 2o 8Ys
35 3 3 700 600 UG 2
35 3 3 700 600 vy o4l
35 3 3 700 600 DERE 50
40 3 3 700 600 OB | 0n sy
40 3 3 700 600 | cvH/ 2 89y
40 3 3 700 600 DY ) Hi4/
| 40 3 3 700 600 | /6 S ) BGD
40 3 3 700 600 Lol | 2H 853
40 3 3 700 600 bl
40 3 3 700 600 o1 | 2353
35 3 o 3 700 600 ol
35 3 3 700 600 Gt 251
35 3 3 700 600 v | o EG
35 3 3 700 600 b G/
35 3 3 700 600 | i iy
35 3 3 700 600 | o B0w
35 3 3 700 600 v » 54U
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35 3 3 700 600 | oot | il
N 35 3 3 700 600 | ot
35 3 3 700 600 | ot | R |
35 e 3 700 600 | o | 2
35 3 3] 700 600 | it | shans
30 3 3 700 600 | vt | /]
40 3 3 700 600 | it | oo
40 3] 3 700 600 | coei
40 3 3 700 600 | i) | U ady
40 3 3 700 600 | o1
40 3 3 700 600 | v e
40 3 3 700 600 | wb -t | onan
35 3 3 700 600 | e |
35 3 3 700 600 | wis ot |
35 3 3 700 600 | noels | o
3 3 3 700 600 | oo N
35 3 3 700 600 | 6650 | 2587y |
o 35 3 3| 700 600 | Zi ot | e
35| 3 3 700 800 | S5 | oo uiy
35 3 ) 3 700 600 | s il | 2o 6n
35 3 3 700 600 | Junis | s/
. 35 3 3 700 | 600 | 265606 | 2n s
35 3 3| 700 600 | s6 i | 25887 |
35 3 3 700 600 | Juiii | 2o end
35 3 3 700 600 | 26613 | 25 865
35 3 3 700 600 | 26 631 | 2n 83
35 3 3 700 600 | 26 635 | 25 880

Tabla 4.3: Basc de datos historicos para ¢l calculo inicial del Z's y PPM’s.

A continuacion s¢ muestran los andlisis realizados para la dimension ANCHO y LARGO;

El analisis d¢ normalidad s¢ llevo acabo mediante ¢l método estadistico de Ryan-Joiner
similar a Shapiro-Wilk ¢l criterio para aceptar hipotesis nula ¢s que ¢l valor de P sea igual
o mayor a 0.05 e¢sto en base al nivel de confianza de la prucba estadistica, en la grafica 4.1

y 4.2 s¢ muestra ¢l resultado.
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Dimension ANCHO

999

95

20 ~

Probabilidad
8
|

05
01 +

.001 +

26.58 2659 2660 2661 2662 2663 2664 2665
Ancho

Promedio: 26.6194 Prueba de Normalidad W
Desv. Std: 0.0156502 R: 0.9894

N: 30 Vélor - P (aprox): > 0.1000

Dimension LARGO

999 4 . ;
99
95
80 -
50
20 -

Probabilidad

05
01

001 4 - - b ek :

25.85 25.86 2587 25.88 25.89 2590

Largo
Promedio: 25.8802 Prueba de Normalidad W
Desv. Std: 0.0132605 R: 0.9687

N: 30 Valor - P (aprox): 0.0856

Grafica 4.1 y grafica 4.2: Prueba de normalidad dimension ANCHO y LARGO.
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De acuerdo a los resultados mostrados en ambas dimensiones no se tiene la evidencia
estadistico para decir que los datos son no normales por lo tanto se procede a realizar el
capacidad de proceso (antes de la mejora), se procedié a abstener los resultados de los

datos historicos para ambas dimensiones, en la grafica 4.3 se muestra el resultado de la

dimension ANCHO;
Desarrollo del Proceso Informacion:

L2 Sy — Acw(LT) -

/N - -- Potencid(ST) Dia:

! Reportado por:

LiE Projecto:
Departmento:
Proceso:
Caracteristica:
T Unidades:
26.I60 26.I65 26.'70 Especificacion superior. 26.69
Especificacion inferior. 26.63
1,000,000 1 —AEETOT Nominal: 26.66
- - -Potencid (ST) Oportunidad:
100,000
10,000 1 P T
: Resultados
1000 1 I.’ Actual (LT) Potencial (ST)
100 H 1
| Sigma ~
N -y 0.68 2.28
10 14 . 'l
SN PPM | 751572 |11219.9
1
[y o T = ! 1
0 10 20 30

Grafica 4.3: Calculo de capacidad inicial de proceso dimension ANCHO.

En este estudio se observa que el resultado muestra unos valores de calidad no aceptables
con un resultado actual de Z=-0.68 y PPM’s de 751572 lo cual nos indica que la calidad
del producto en su dimension ANCHO es muy pobre lo cual como resultado puede

ocasionar problemas de ruido cuando la lavadora este trabajando.
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Resultado dimensiéon LARGO;

Desarrollo del Proceso Informacién:
AN —— Actual (LT)
K - - - Potenclal (ST) Dia:
f
H Reportado por.
LSE lt Projecto:
'; Departamento:
; Proceso:
) Caracteristica:
e’ Unidades
T T T T . ' .
Fetn 25.83 25.88 25.93 Especificacion superior: 25.907
Especificacion inferior. 25767
1,000,000 - —— Actwl(LT) Nominal: 25.837
- = - Potencial (ST) Oportunidad:
100,000 4+
10,000 14

Resultados

1000 Actual (LT) Potencial (ST)

100 1 Sigma
(zgmh) 2.02 578

PPM 21768.1 |3.78E-03

10 H

1

0 1l0 2I0 3I0
Grafica 4.4: Calculo de capacidad inicial de proceso dimensiéon LARGO.

En la grafica 4.4 se observa que el resultado muestra unos valores de calidad mejores que
el ANCHO pero factibles de mejora con un resultado de Z=2.02 y PPM’s de 21768.1 lo
cual nos indica que la calidad del producto en su dimension LARGO es irregular ya que

estamos mandando partes fuera de dimension.
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4.4. Etapa 4. Disciio de Experimentos (Mcjora de la Parte Moldeada)
Capacidad de Proceso (Después de la Mejora)

4.4.1. Etapa 4. Disciio de Experimentos (Mcjora de la Parte Moldeada)

Disciio de Experimentos. (La mejora de la partec moldeada)

Se plantea un disefio de experimentos para optimizar el proceso y obtener como resultado la
ventana de proceso que nos conlleve a obtener el objetivo ¢l DOE s¢ desarrollara con el
apoyo del software MINITAB®.

El disefio dc experimentos que se plantea es un 2° csto es 5 factores con 2 niveles, los
factores son;

Ticmpo de Enfriamiento.

Tiempo de Empaque.

Tiempo d¢ Sostenimiento.

Presion de Empaque.

Presion de Sostenimicnto.

. Porque cstos factores?

Esto es debido a que estan directamente relacionados con  las dimensiones de la pieza ya
que en el caso de incluir velocidades, temperaturas se cstaria afectando los atributos de la
pieza, es decir rayas, manchas por quemaduras de material y este no es el objetivo de esta
tesis. Dentro de los procesos de inycccion con estos factores se llcgo a controlar las
dimensiones ya que el punto de partida fue que ya se tiene la picza llena es decir ya esta
completamente moldeada (formada) esto también soportado por cl aporte cientifico-
practico del equipo de apoyo técnico. Es importante mencionar que se partié tambicn de un
proceso que actualmente esta en produccion, por lo tanto el tiempo de maquina, asi como el
desperdicio de material son de alto impacto en los objetivos de la produccion diaria por
consecuencia es de vital importancia el desarrollar este disefio de experimentos en forma

precisa.
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En la siguicnte tabla sc presenta ¢l DOE con sus factores y sus niveles;

Diseno Factorial , Factores

Factor Nombre Bajo Alto
A Tmpo. Enfri 35 40
B Tmpo. Empa 2 3
C Tmpo. Sost 2 3
D Pres. Empa 700 800
E Pres. Sost 700 800

Tabla 4.4: Factores y Niveles.

Es decir un factorial completo  de 32 corridas, esto debido a se pretende desarrollar ¢l DOE
con ¢l maximo de corridas que nos permita obtener resultados contiables y que nos lleve a
utitizar la maquina de inyeccion ¢l minimo de tiempo y con ¢l menor desperdicio posible ya
que esta maquina csta en produccion.

En {a siguicente tabla 4.5, s¢ muestra el discrio de experimentos, las corridas s¢ Hevaron en
forma aleatoria, asi mismo s¢ muestra en la columna ANCHO y LARGO los resultados del

disciio de experimento ¢l cual cstard mostrando los resultados de los andlisis cen las

stguicntes hojas.




E(s)t;dnedr;r Oéi(:: d(;e Tmpo.Enfri| Tmpo.Empa | Tmpo.Sost | Pres.Empa| Pres.Sost g’;%'gg ZAS}ZC;?
1 1 35 2 2 700 700| 26.6406| 25.8317
17 2 35 2 2 700 800| 26.6437| 25.8362
6 3 40 2 3 700 700| 26.6427| 25.8419
31 4 35 3 3 800 800] 26.6543] 25.8698
29 5 35 2 3 800 800| 26.6477] 25.8535
4 6 40 3 2 700 700| 26.6452| 25.8385
24 7 40 3 3 700 800| 26.6442| 25.8536
27 8 35 3 2 800 800| 26.6485| 25.8568
8 9 40 3 3 700 700| 26.6423| 25.8369
21 10 35 2 3 700 800| 26.6461( 25.8483
23 11 35 3 3 700 800| 26.6432| 25.8324
20 12 40 3 2 700 800] 26.6445| 25.8521
28 13 40 3 2 800 800] 26.6499| 25.8424
2 14 40 2 2 700 700| 26.6372| 25.8294
12 15 40 3 2 800 700| 26.6476| 25.8544
13 16 35 2 3 800 700| 26.64| 25.8798
19 17 35 3 2 700 800| 26.6445| 25.8398
7 18 35 3 3 700 700 26.645| 25.8376
26 19 40 2 2 800 800| 26.6493| 25.8432
11 20 35 3 2 800 700| 26.6416] 25.8364
15 21 35 3 3 800 700| 26.6397| 25.8431
10 22 40 2 2 800 700| 26.6436| 25.8323
14 23 40 2 3 800 700| 26.6422| 25.8325
22 24 40 2 3 700 800| 26.6472| 25.8494
18 25 40 2 2 700 800| 26.6431] 25.8382
16 26 40 3 3 800 700| 26.6456| 25.8432
9 27 35 2 2 800 700| 26.6442| 25.8405
3 28 35 3 2 700 700| 26.6416| 25.8468
5 29 35 2 3 700 700| 26.6375| 25.8385
32 30 40 3 3 800 800| 26.658| 25.8562
25 3 35 2 2 800 800| 26.6411| 25.8502
30 32 40 2 3 800 800 26.66| 25.889

Tabla 4.5: Corridas de diseno de experimentos y resultados.
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il analisis sc liecvo acabo mediante graficos de parcto, andlisis de varianza (ANOVA), y

gralicos de cubo para encontrar la combinacidon para mejorar las dimensiones.

Analisis del disctio de experimentos dimension ANCHO:;

Grafico de Pareto Efectos Estandarizados
(Respuesta ANCHO 26, Alfa = .05)

Tmpo.Enf
Tmpo.Emp

>
I
moowx

Tmpo.Sos
Pres.Emp
Pres.Sos

| T | T T |
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Grafica 4.5: Parcto dimension ANCIHO.

En ¢l grafico de pareto grafica 4.5, s¢ obtuvo como resultado que los factores de mayor
contribucion para la dimension de salida ANCHO son la presion de sostenimiento (E),
presion de cmpaque (D) y casi al limite ¢l tiempo de enfriamiento (A), existen factores que
no son estadisticamente significativos csto s¢ confirmo con un ANOVA (andlisis de

varianza).
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ANOVA (andlisis de varianza) dimension ANCHO, los resultados se mucstran ¢l la tabla
4.0.

Analisis de Varianza para la Variable ANCHO (unidades codificadas)

Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Efectos Principales 5 0.000489 | 0.000489|0.0000970 * *
2 Interacciones 10 0.000170 | 0.000170 [0.0000170 * *
3 Interacciones 10 0.000115 | 0.000115[0.0000115 * *
4 Interacciones 5 0.000034 | 0.000034 [ 0.0000068 * *
5 Interacciones 1 0.000005 | 0.000005 | 0.0000053 * *
Error Residual 0 0.000000 | 0.000000} 0.000000
Total 31 0.0008162

Tabla 4.6: Primer ANOVA ANCHO.

Los valores de F y P no mostraron ¢l resultado. aparccicron asteriscos, sc¢ confirma lo
descrito en ¢l grafico de parcto, gratica 4.5, s¢ procede a correr otro grafico de parcto,
gratica 4.6 con los principales contribuidores.

Grafico de Pareto Efectos Estandarizados
(Respuesta ANCHO 26, Alfa = .05)

Pres.Sos—

Pres.Emp—

Tmpo.Enf—

Gralica 4.6: Parcto dimension ANCHO principales contribuidores.
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En el gralico de  parcto, gralica 4.6 obtuvo como resultado que los factores como la
-

presion de sostenimiento y presion de empaque son significativos asi mismo en el limite ¢l

ANOVA (analisis de varianza)

ticmpo de enfriamiento se procedio al de solo estos 3

factores que s presenta en la siguiente tabla 4.7.

Factorial Fraccionado Ajuste
Efectos Estimados y Coeficientes para la Variable ANCHO (unidades codificadas)

Tabla 4.7: Segundo ANOVA ANCHO.

iin el analisis de varianza sc confirmo lo que s¢ mostrd graticamente en ¢l pareto grafica
4.7 ya con los valores de P< 0.05 en sombreados en color gris, presion de sostenimiento y
presion de empaque son significativos asi mismo cn ¢l limite ¢l tiempo de enfriamicento con
esta informacion sc procedio al analisis de grafico de cubo con el objetivo de encontrar las

posibles combinaciones que nos lleven a obtener la mejora la dimension ANCHO.
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Terminos Efecto | Coeficiente | CoefDesvStd T P
Constante 26.6451 0.000652 4.10E+04 0.00
Tmpo.Enf 0.0027 0.0014 0.000652 2.08 0.047
Pres.Emp 0.004 0.002 0.000652 3.1 0.004
Pres.Sos 0.0055 0.0028 0.000652 4.25 0.00
Analisis de Varianza para la Variable ANCHO (unidades codificadas)
Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Efectos Principales 3 0.00043527 | 0.00043527 ]0.00014509| 10.66 0.00
Error Residual 28 0.00038093 ! 0.00038093 ]0.00001360
Falta de Ajuste 4 0.00009705 | 0.00009705 [0.00002426 205 | 0119 |
Error Puro 24 0.00028387 | 0.00028387 [0.00001183
Total 31 0.00081620




Grafica de cubo

26.644

26.644
€00

7G5

26.642
3

Trape Empa

26.641
2

ANCHO;

Grafico de Cubo (medias) ANCHO 26.660

26.643 26.644
| 644
[
26.6461_ 26.647
s
- 643
26.645 26.642
| 645
I
|
26.6371_ 26.6§3
s
- -63771 po Sost
Tmpo.Enfri
700

Grafica 4.7: Grafica de cubo dimension ANCHO.

Presion de Sostenimicnto = 700 psi,

que ¢l ancho este en la nominal ¢s con:

80

26.654 26.658
26.648 | 650
[
I
26.648 s | 26.660
7
26.641| 7649
26.640 26.646
26.642 | 648
[
26.640 I 26.642
Ve
26.644| -~ 644
800

Enfriamiento= 40 seg., Tiempo de Empaque= 2 seg, Tiempo dc Sostenimicnto=3 seg.

De acuerdo al la grafica de cubo se muestra en ¢l recuadro que la mejor combinacion para

Presion de Empaque= 800 psi, Tiempo de




Analisis del DOE variable de respuesta LARGO:

Grafico de Pareto Efectos Estandarizados
(Respuesta LARGO 25, Aifa = .05)

Tmpo.Enf
Tmpo.Emp
Tmpo.Sos
Pres.Emp
Pres.Sos

B
Mmoo

0.000 0.005 0.010

Grafica 4.8: Parcto dimension LARGO.

En el grafico de parcto grafica 4.8, se obtuvo como resultado que los factores de mayor
contribucion para la dimension salida LARGO son presion de empaque (D), la interaccion
entre el tiempo de enfriamicnto (A), tiempo de empaque (B), - presion de sostenimiento (E),
presion de cmpaque (D) significativos csto sc confirmo con un ANOVA (analisis dc

varianza).

81




Analisis de Varianza para la Variable LARGO (unidades codificadas)

Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS
Efectos Principales 5 0.002193 0.002193 0.0004386 * *

2 Interacciones 10 0.001331 0.001331 0.0001331 * *
3 Interacciones 10 0.000627 0.000627 0.0000627 * *
4 Interacciones 5 0.001398 0.001398 0.0002796 * *
5 Interacciones 1 0.000156 0.000156 0.0001566 - *
Error Residual 0 0.000000 0.000000 0.000000

Total 31 0.00570800

Tabla 4.8: Primer ANOVA LARGO.

Los valores de F y P no mostraron ¢l resultado, aparccicron asteriscos, se confirma lo
descrito en ¢l grafico de parcto, grafica 4.8, sc¢ procede a  correr otro grafico de parcto,

grafica 4.9 con los principales contribuidores.

Grafico de Pareto Efectos Estandarizados
(Respuesta LARGO 25, Alfa = .05)

Pres. Emp—{

Pres.Sos—

Tmpo.Sos—

Tmpo.Enf—

Tmpo.Emp—]

0 1 2

Gratica 4.9: Parcto dimension LARGO principales contribuidores.
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En cl grafico de parcto, grafica 4.9 se observo que al analizar los factores principales en el
modelo que ahora los factores con mayor peso son la variable de salida LARGO son
presion de empaque, presion de sostenimiento y ¢l tiempo de sostenimicnto  esto lo

podemos confirmar con un ANOVA (analisis de varianza), tabla 4.9.

Factorial Fraccionado Ajuste
Efectos Estimados y Coeficientes para la Variable LARGO (unidades codificadas)

Terminos Efecto Coeficiente | CoefDesvStd T P
Constant 25.8461 0.002055 1.30E+04 0.00
Tmpo.Enf -0.0005 -0.0003 0.000652 -0.12 0.902
Tmpo.Emp 0.0003 0.0003 0.002055 0.08 0.935
Tmpo.Sos 0.0085 0.0043 0.002055 2.08 0.048
Pres.Emp 0.0107 0.0054 0.002055 2.62 0.015
Pres.Sos 0.0092 0.0046 0.002055 2.24 0.03
Analisis de Varianza para la Variable ANCHO (unidades codificadas)
Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F
Efectcs Principales 5 0.002193 0.002193 0.0004386 10.66 0.021
Error Residual 26 0.003515 0.003515 0.001352
Total 31 0.00570800

Tabla 4.9: Segundo ANOVA LARGO.

En ¢l anélisis de varianza se confirmo lo quc s¢ mostrd graficamente cn el pareto grafica
4.9 ya con los valores de P< 0.05 en sombreados en color gris, presion de sostenimiento y
presion de cmpaque son significativos asi mismo en cl limite el tiempo de sostenimiento
con el objetivo se vuelve a correr otro ANOVA con solo los tres factores antes

mencionados.

83




Efectos Estimados y Coeficientes para la Variable LARGO (unidades codificadas)

Terminos Efecto | Coeficiente | CoefDesvStd T P

Constant 25.8461 0.001981 1.30E+04 0.00

Tmpo.Sos 0.0085 0.0043 0.001981 2.16 0.04

Pres.Emp 0.0107 0.0054 0.001981 2.71 0.011

Pres.Sos 0.0092 0.0046 0.001981 2.33 0.027

Analisis de Varianza para la Variable ANCHO (unidades codificadas)
Fuente DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Efectos Principales 3 0.00021901 [ 0.00021901 |0.00073000 5.81 0.003

Error Residual 28 0.0035175 0.0035175 ]0.00012560
Falta de Ajuste 4 0.0004140 0.0004140 ]0.00010350 080 [ 0537 |

Error Puro 24 0.0031035 0.0031035 [0.00012930

Total 31 0.00570770
Tabla 4.10: Tercer ANOVA LARGO.

Corriendo otro ANOVA solo con estos tres factores

s¢ reconfirma

que P< 0.05 en

sombreados en color gris, presion de sostenimicento y presion de empaque son significativos

asi mismo cn el limite el ticmpo de sostenimicento con esta informacion se esta informacion

se procedio al analisis de

combinaciones que nos lleven a obtener la mejora la dimension LARGO.

34

gratico d¢ cubo con ¢l objetivo de encontrar las posibles




Grafica de cubo LARGO;

25.840

25.836
800

FPres Sost

700

25.847
3

Trmwo.Empa

25.832
2

Grafico de Cubo (medias) LARGO 25.837

25.832

25.854

“852

25.838

25.837
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Tmpo.Enfri
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-83% po.Sost
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7
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Grafica 4.10: Grafica de cubo dimension LARGO.

De acuerdo al la grafica de cubo se muestra en el recuadro que la mejor combinacion para

que la dimension largo este cerca de la nominal es con:

Prcsién de Sostenimiento = 700 psi , Presion de Empaque= 800 psi , Tiempo de

Enfriamiento= 40 seg. , Tiempo de Empaque= 2 seg., Tiempo de Sostenimiento=3 seg.

Con lo resultados obtenidos se procede a llevar acabo la contirmacion de los parametros

para validar la mejora.
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4.4.2 Capacidad de Proceso (Después de la Mcjora)

Una vez encontradas las combinaciones mediante ¢l diseno de experimentos, se realizo ¢l

cstudio de capacidad de proceso (después de la mejora).

Dimension ANCHO, los resultados se muestran en la siguiente gratica 4.11;

ANCHO

Capacidad de Proceso Informacion
— Actual (LT)
— Potenciad (ST) Dia

Reportedo por:
Projecto
Depantmento:
Proceso

Charactenstic:
Unidades

s
1
T T T T T T T

26.63 26,64 26.65 26.66 2667 2668  26.69 Especificacion supenor. 26.69

Especificacion inferior: 26 63

1.000.000 A

I

—— Actual (LT) Nominal: 26.66
~ -~ Potuwia (5T) Oporunidad
100,000
10,000 H
Resultados
1000 Actual (LT) Potencial (ST)
100 H )
Sigma
(Z Bench) 3.81 7.00
10

PPM 70.4713 0

Gralica 4.11: Calculo de capacidad de proceso después de la mejora dimension ANCHO.
S¢ obtuvo que como resultado del disciio de experimentos la confirmacion del mismo,

mediante la mejora del proceso llegando a un resultado  de Zlt= 3.81 (70.47 PPM’s)

comparado con ¢l historico que cra de ZIt -= - 0.68 (751572 PPM’s).
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Dimension LARGO, los resultados se muestran en la siguiente grafica 4.12;

1.000,000 1

100,600

10,000

1000

100 1

Gratica 4.12: Calculo de capacidad de proceso después de la mejora dimension LARGO.

S¢ obtuvo como resultado del disciio de experimentos la conlirmacion del mismo, la mejora

del proceso llegando a un resultado de Zlt= 5.57 (0.0125 PPM’s) comparado con cl

LARGO

Capacidad de Proceso

Informacion

historico que cra de Z1t = 2.02 (21768.1 PPM’s).

Actual (LT)
- Potogeiad (ST) Dia
.ll Reportado por:
il
'I " Projecto:
! | | Departmento:
|| ', Proceso
\ | | ‘ Caractenstica:
| AN Unidades
T T T T T T T T T T
FEspecificacion supenor
250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 * P 25.907
l.ower Spec 25.767
M Actial (LT} Nominal 25.837
- - - Poteniad (ST} Oportunidad:
Resultados
Actual (LT) Potencial (ST)
n Sigma
o oy 5.57 7.00
PPM | 1.25E-02 0
I T~ ____
9] 10 20 30




4.5. Etapa 5. Graficos de Reologia (Optimizaciéon del Tiempo de Ciclo)

El ingenicro de proceso o ¢l cquipo de trabajo designado seran los responsables del
desarrollo del proceso de moldeo por inyeccion de plastico.

Estudio de reologia del molde.

La reologia determina ¢l tiempo Optimo de llenado a través del estudio de la viscosidad
relativa de la resina a diferentes tiempos de llenado. Esto permite obtener la optimizacion
de la velocidad y tiempo de Ilenado para minimizar los cambios de viscosidad debido a la
variacion de diferentes lotes. Cuando la viscosidad es mantenida sc¢ logra un llenado,

balancco y peso de las partes mas constante

I. Mida y registre la temperatura de fundido.

Se mido la temperatura para ascgurar que aunque la pantalla de la maquina muestre la
informacion de las  temperaturas ¢s necesario ascgurarla mediante ¢l modo de medicion
con un termoémetro manual, con esto ascgurar que la temperatura de fusion del material csta

dentro del rango especiticado, se muestra en tabla 4.1'1 con los registros de temperaturas.

Temperaturas colada caliente grados centigrados punto de fusion 170 a 230 °C.

Bebedero Hom 1 Hom 2[ 220 ] Punto de partida 200
1[ 220 o[ 205 17[ 206 25[ 213 33[219] a1[ 207 ] 49[ 211 57[ 207
2| 215 |  10[ 206 18 211 26| 214 34[ 208 | 42[ 208 | 50 209 | 58| 209
3[ 208 | 11| 207 19[ 207 27[ 209 35[ 211 43[ 209 | s51[ 216 | 59| 208
4] 209 | 12[ 212 20| 209 28| 215 36[ 212 | 44| 211 52| 209 | 60| 214
5| 207 | 13| 208 21| 212 29| 220 37[ 213 5[ 213 | s3] 211 61| 212
6] 211 14[ 210 22| 215 30[ 213 38[ 209 | 46| 200 | 54 209 | 62[ 211
7y 209 | 15[ 215 23] 219 31| 219 39[ 207 | 47[ 21 55 212 | 63 218
8l 2087 16 220 24] 213 32[ 208 40[ 211 ag[ 214 |  s6[ 211 64[ 221

Tabla 4.11: Registro de temperaturas de la masa plastica.

2. Programc la presion de empagque y sostenimiento en cero.

Sec levo acabo a pic de maquina.




3. Ajuste ¢l punto de ransferencia para lograr un disparo corto al 80 % aproximadamente.
Se llevo acabo a pic de maquina.

4 Incremente la velocidad de inyeccion a un 95% y mantenga los disparos cortos
(programe ¢l lienado lo mas rapido posible sin danar el molde).

Se llevo acabo a pie de maquina.

5. Ajuste la presion de inycccion del 10 al 15% arriba de la presion de transfcrencia.
Ascgarese que la presion de inyeecion no ha sido limitada.

Se llevo acabo a pic de maquina.

6. Ajuste la posicion de ransferencia hasta lograr un 90 - 95 % de Henado.

Se llevo acabo a pic de maquina.

7. Registre la velocidad de inyeccion, tiempo de llenado y presion de transferencia, sc llevo
¢l registro a pic de maquina posteriormente s paso a EXCEL®, sc muestra en tabla 4.12 en
pagina 91.

g Reduzea la velocidad de velocidad gradualmente para poder tener 10 puntos d¢ datos
(Mientras reduce la velocidad de inyeceion, asegure que manticne su tiro de 90-95%, ajuste
fa transferencia si es necesaria).

Se llevo acabo a pic de maquina.

9 Para cada velocidad, calcule el ritmo de corte'y viscosidad relativa. (Esfuerzo de Corte =
1/Tiempo de Llenado), s¢ muestra en tabla 4.12 ¢cn pagina 91,

10. Para las maquinas de inycecion oléctricas la Viscosidad Relativa = La presion de
transferencia X Tiempo de llenado, s¢ muestra en tabla 4.12 ¢n pagina 91.

11. Para las maquinas de inyeceion Hidraulicas la Viscosidad Rclativa = Presion de
transferencia X La razon de intensificacion X Tiempo de llenado

12. Para documentar ¢n una grafica, trace la viscosidad relativa vs. El estuerzo de corte s¢

muestra cn grafico s¢ mucestra en grafico 4.13, pagina 90.
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Gralica 4.13: Ventana de proceso curva de reologia.

En ¢l grafico de la curva de reologia sc observo en ¢l recuadro la ventana de proceso,
cuando cste ya se cstabilizo, con esto se ascguro la repetibilidad y reproducibilidad del
proceso de inyeceion, los parametros definidos sombreados en gris en la tabla 4.12 de la
pagina 91 son, presion de transferencia entre 1295-1300 psi y un tiempo de llenado 2.60-

2.65 segundos.

Las partes moldeadas no deben de mostrar rebaba, disparos cortos, hundimientos, lincas de
ftuje, lincas doradas, puntos ncgros, contaminacion, partes quemadas, oclusiones y/o
particulas sucltas. Los datos y las conclusiones serdn reportados v fueron validados por un

estudio de habilidad de procedo Z7s.

90




Estudio de Reologia

Num. Molde|N/A TecnicoN/A
Nombre del Molde|Cubierta 10-12 Kg lujo Diaj07/07/07
Numero de Parte]189D2663P001
Velocidad de | Tiempo de Presion de Esfuerzo de] Viscocidad

Numero Inyeccion Lienado transferencia Corte Relativa
(V) (FT) (P) (1/FT) (P x FT)

1 1.5 2.45 1219 0.41 2986.28
2 1.5 2.54 1293 0.39 3281.35
3 1.5 2.60 1295 0.38 3367.00
4 1.5 2.65 1300 0.38 3445.00
5 1.5 2.68 1310 0.37 3510.80
6 1.6 2.69 1315 0.37 3537.35
7 1.6 2.70 1320 0.37 3564.00
8 1.6 2.71 1325 0.37 3590.75
9 1.6 2.72 1375 0.37 3734.54
10 1.6 2.80 1404 0.36 3926.54
11 1.7 2.85 1446 0.35 4115.77
12 1.7 2.86 1449 0.35 4141.90
13 1.7 3.04 1489 0.33 4523.83
14 1.7 3.07 1507 0.33 4629.53
15 1.7 3.12 1520 0.32 4743.90
16 1.8 3.25 1530 0.31 4973.11
17 1.8 3.36 1530 0.30 5137.72
18 1.8 3.53 1531 0.28 5410.00
19 1.8 4.01 1544 0.25 6187.53
20 1.8 4.09 1548 0.24 6331.57
21 1.9 4.17 1550 0.24 6456.75
22 1.9 4.20 1565 0.24 6573.78
23 1.9 4.22 1579 0.24 6666.09
24 1.9 4.46 1603 0.22 7154.17
25 1.9 4.52 1613 0.22 7293.73
26 2 4.67 1630 0.21 7607.42
27 2 4.71 1631 0.21 7682.81
28 2 5.02 1656 0.20 8305.26
29 2 5.38 1689 0.19 9080.10
30 2 5.43 1691 0.18 9189.96
31 2.1 5.57 1703 0.18 9479.61
32 2.1 5.64 1731 0.18 9765.49
33 2.1 5.64 1733 0.18 9783.44
34 2.1 5.76 1740 0.17 10019.40
35 2.1 5.80 1759 0.17 10208.49
36 2.2 5.86 1767 0.17 10355.14
37 2.2 5.88 1780 0.17 10467.95
38 2.2 5.89 1782 0.17 10501.79
39 2.2 5.94 1791 0.17 10632.02
40 2.2 6.06 1802 0.17 10914.60
41 2.3 6.08 1803 0.16 10962.07
42 2.3 6.20 1812 0.16 11240.16
43 2.3 6.28 1817 0.16 11411.66
44 2.3 6.44 1840 0.16 11839.89
45 2.3 6.48 1842 0.15 11945.12
46 2.4 6.52 1861 0.15 12124.01
47 2.4 6.62 1861 0.15 12321.32
48 2.4 6.63 1865 0.15 12371.72
49 2.4 6.90 1876 0.14 12935.93
50 2.4 6.91 1876 0.14 12956.48

Tabla 4.12: Estudio de reologia.
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4.6. Etapa 6. Control de la Mejora

De suma importancia es que después del trabajo realizado se lleve acabo el control de la

mejora debido a;
e Prevenir que el problema se repita “retener las ganancias”.
e Impedir que las mejoras se olviden.
e Mantener el desempefio del proceso.
o Para alentar la mejora continda.
e Asegurar que las mejoras se institucionalicen.
o Evitar las alteraciones al proceso.

e Implantar el monitoreo continuo permanente.

Para implementar esto se define el monitoreo de las variables y proceso en el plan de

control de producto y proceso se muestra en figura 4.7 sombreadas en gris..

PLAN DE CONTROL
DE PRODUCTO Y PROCESO

l INGENIERIA DE
CALIDAD

PROGRAMA: |CONTROL DE PRODUCTO TERMINADO PIEZA CUBIERTA DE 13KG
189D2990P001 / 188D2090P002/
18902990P003 / 189D2663P001 /
ELABORO: |INGENIERO DE CALIDAD N°* DE PIEZA REFERENCIA 189D2683P002
FECHA: ENERO 2007 REFERENCIA PCCUBIERTAXLS
VARIABLES
TIPO DE RESPONSABLE
CARACTERISTICAS CRITICAS CARACTERISTICA REGISTRO ESTACION 1OP. FREC £Q MED. LSE NOMINAL LIE ACCIONES A NO-CONFORMANCIAS
REPORTE DE PRIMERA| INYECTORA CADA CAMBIOD
DISTANCIA ENS LID. LOCK FUNCIONAL PIEZA PLASTICO AUDITCR MOLDE VERNIER 16.023 15.993 15.963 AVISAR Al SUPERVISOR / CALIDAD
REPORTE DE PRIMERA| INYECTORA CADA CAMBIO D
[MSTANCIA ENTRE VISAGRAS HNUWL :‘“m PLASTICO AUDITOR MOLDE VERNIER 21.012 21007 21.002 AVISAR AL SUPERVISOR / CALIDAD
 funcional | psces | Y] awoaor | PREEREOR AVISAR AL SUPERVISOR / CALIDAD
ATRIBUTOS
DEFECTOS TIPO DE RESPONSABLE
CRITICOS REGISTRO CARACTERISTICA ESTACION 7oP. FREC. ESPECIFICACION ACCIONES A NO-CONFORMANCIAS
FUNCIONAL / VER HOJA 2 DE PLAN DE CONTROL Y AVISAR A
REBABAS PROTIEM APARIENCIA INYECTORA PLASTICO| OFERADOR 100% NO DEBE PRESENTAR REBABA EN CONTORNO DE PIEZA SUPERVISOR / CALIDAD
:‘EJ‘N};g: PROTIEM APARIENCIA INYECTORA PLASTICO | OPERADOR 100% LIBRE DE PUNTOS8 NEGROS EN AREA DE VISTA AVISAR AL SUPERVISCR / CALIDAD
RAYONES ¥ . VER HOJA 2 DE PLAN DECONTROL Y AVISBAR A
TALLONES PROTIEM APARIENCIA INYECTORA PLASTICO| OFERADOR 100% LIBRE DE RAYONES Y TALLONES EN EL EXTERIOR EN AREA DE VISTA SUPERVISOR / CALIDAD
PIEZA FUNCIONAL /
INCOMPLETA PROTIEM APARIENGIA INYECTORA PLASTICO| OPERADOR 100% PARTE COMPLETA 100% AVISAR AL SUPERVISOR / CALICAD
MANCHAS PROTIEM mg:ét\l INYECTORA PLASTICO| OPERADOR 100% NO SE PERMITEN EN AREA DE VISTA AVISAR AL SUPERVISOR / CALIDAD
FUNCIONAL / VER HOJA 2 DE PLAN DECONTROL Y AVISAR A
RECHUPES PROTIEM APARIENCIA INYECTORA PLASTICO| OPERADOR 100% NO SE PERMITEN EN AREA DE VISTA NI EN AREA DE ENSAMBLE SUPERVISOR / GALIDAD

N/R : NO REQUERIDO WA . NO APLICA NE | D EBPECIFICADO
FORMATO : FITEN00B1 Rov.01
PAGINAS: 1 DE 2
AUTORIZO REVISO REVISO REVISO REVISION:S
GERENTE DE CALIDAD MANUFACTURA DISENO PRODUCCION

Figura 4.7: Plan de control de producto y proceso.




S RESUMEN DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

En la tabla 5.1, se muestra el resumen de los resultados de los niveles de Z's antes y

después de la mejora, se obtuvo una mejora que da altos beneficios a la calidad de las

5.1 Resumen de Resultados

dimensiones.
ANTES de la MEJORA DESPUES de la MEJORA
PPM’s Z's PPM’'s Z's
ANCHO 751572 -0.68 70.47 3.81
LARGO 21768.1 2.02 0.0125 5.5/

En la tabla 5.2, se muestra el resumen de los resultados del tiempo de ciclo y el gran

Tabla 5.1: Resultados de Z's.

beneficio econémico que esta metodologia aporta a los procesos de inyeccion de plastico.

Tabla 5.2: Resultados de tiempo de ciclo y ganancias econdmicas.

ANTES de la| DESPUES de
MEJORA | la MEJORA
Tiempo de
Ciclo Seg. 90 il
Costo
Cubierta $ 6.12]1 $ 6.12
UsSD
Produccion
Cubiertas 40 45
por hra.
Beneficio por CERO $ 30.58
hra. USD i
Beneficio por -
CERO $216,599.63

ano USD
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5.2. Conclusiones y Contribucion a la Investigacion

El moldeo cientifico es un metodologia que sienta su apoyo en el personal que trabaja dia a
dia en los procesos de inyecciéon de plastico tomando el enfoque cientifico practico
logrando asi involucrar desde un principio a la gente que finalmente sera la que se quedara
al control de la mejora. Aunque como se menciono en esta metodologia se divide en 6
etapas, el trabajo mas arduo es en el la etapa 4 disefio de experimentos y etapa 5 graficos de
reologia. Ya que mediante el disefio de experimentos se trabajo en la parte del moldeo de la
pieza o parte asi se llega a mejorar la calidad obteniendo altos niveles de calidad. Después
de esto se trabaja en la optimizacion del tiempo de ciclo del proceso de inyeccion del
plastico mediante los graficos de reologia se muestra en figura 3.1, logrando asi los

resultados de calidad y productividad.

Figura 4.8: Ayuda visual pieza moldeada y proceso de inyeccion.




[Los resultados presentados en este proyecto representan una excelente mejora en la calidad
de la picza moldeada, cstos permiticron alcanzar los objetivos de calidad, productividad y
un ticmpo de ciclo minimo. Sc comprobd la gran fortaleza de esta metodologia que con
herramientas como caleulos estadisticos, disciios de experimentos y graficos de reologia,

aportan una contribucion tecnologia en los procesos de inyeccion de plastico.

El principal objctivo de esta investigacion, fue desarrollar, experimentar ¢ implementar la
metodologia Moldeo Cientitico, que servio de apoyo para mejorar y optimizar el sistema de
manufactura que s¢ tienc en los procesos de inyeccion de plasticos. Para dar solucion al

objctivo plantcado sc contestaron las siguientes preguntas:

e Es posible aprovechar la experiencia de los operadores e ingenicros de procesos

que dia a dia trabajan con la maquina y molde?

- Si, como sc¢ mostro en los diferentes  capitulos los resultados obtenidos desde la ctapa
| hasta la ctapa 6 dc la metodologia  no sc habrian obtenido sin aprovechar la experiencia
de los operadores ¢ ingenicros de procesos cientifico-practico que dia a dia trabajan en los

procesos, con csta metodologia se documentaran los procesos de una manera cientifica.

e /Porqué csnovedosa csta metodologia?

- Debido a que integra la experiencia de los operadores, ingenicros de proceso,
métodos cstadisticos, disenio de experimentos y graficos de reologia, con csto se mejorara 'y
optimizara ¢l proceso de inyeccion de plastico cientificamente, aplicable tanto a procesos
actuales como nuevos, asi logrando obtener una picza o parte moldeada con altos niveles de

caltdad y un ticmpo de ciclo minimo por consceuencia desarrollo cientifico y teenologico,

también como productividad y ganancias cconéomicas.




e, Cudlcs pardmetros debo de controlar y mejorar mediante un disciio de experimento

cuando la parte o picza ya sc encuentra moldeada?

- Como sc lue detinido en ¢l capitulo 4 pagina 74 y pagina 75 tabla 4.4 | el discno de
experimentos que se realizo fues un 2 ¢sto es 5 factores con 2 niveles, los factores fueron;
Tiempo de Enlrnamicnto.

Ticmpo de Empaque.

Ticmpo de Sostenimiento.

Presion de Empaque.

Presion de Sostenimicento.

. Porquc estos tactores?

Fsto es debido a que estan direcctamente relacionados con  las dimensiones de la pieza ya
que en ¢l caso de incluir velocidades, temperaturas se estaria afectando  los atributos dc la
picza, ¢s decir rayas, manchas por quemaduras de material y este no ¢s ¢l objetivo de csta
tesis. Dentro de los procesos de inyceecidon con estos ftactores se llego a controlar las
dimensiones ya que el punto de partida fue que ya se tiene la picza llena es decir ya esta
completamente moldeada (formada) csto también soportado por ¢l aporte cientifico-
practico del equipo de apoyo téenico. Es importante mencionar que sc¢ partio también de un
proceso que aclualmente esta en produccion, por lo tanto ¢l tiempo de maquina, asi como ¢l
desperdicio de matcerial son de alto impacto en los objetivos de la produccion diaria por
conscecuencia s de vital importancia ¢l desarrollar este diserio de experimentos en forma

precisa.
e Como sc generan los gralicos de reologia y cual su interpretacion o analisis?
- Esta pregunta, se cubrio con lo expuesto en el capitulo 3 pagina 54 inciso 3.5.06 y s¢

muestran los resultados de la experimentacion en el capitulo 4 pagina 88 desde ¢l inciso 4.5

a 4.5.12, ¢s importante hacer mencion en cstas conclusiones que ¢s basico para cl
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funcionamicnto de esta metodologia ¢l contar con la cvaluacion de molde y maquinaria esto
para asegurar no tener variaciones en las dos fases de la parte moldeada y ¢l proceso de
inyecelon.

- La interpretacion del  gratico del grafico de reologia  busco la estabilidad del
proceso de inyeccion del plastico exactamente en donde la linca de la grafica se mantiene
paralclo al ¢je de las X's'y deja de ser perpendicular con respecto al gjede las Y's . estees

¢l mejor momento para definir la ventana de proceso como s¢ mostro en cl capitulo,

97




5.3. Trabajo a Futuro

El moldeo cientifico es una metodologia versatil que pucde ser aplicada a cualquier proceso
de inyeccion de plastico y con cualquier material polimero ya scan de uso comun ©
ingenieria, termofijos o termopldsticos, ya sca inyeccion de ABS como en ¢l tema de csta
tesis, polipropileno, polictileno, nylon, cte. También no restringe ¢l uso de equipo de
moldeo para moldes de una sola cavidad o multicavidades ademds tambicn de cualquicr
maquina dc inyeccion cléetricas, hidraulicas, mecanicas, cte. Por esto la gran novedad de
esta metodologia con gran impacto ccondmico, logrando asi los resultados de calidad y

productividad que las empresas de hoy en dia buscan para ser competitivas.

Esta investigacion muestra también que aunque se llevo en una sola  pieza, puede ser
implementada cn las mas de 150 piezas que s¢ producen en la empresa en donde sc tinco
esta investigacion, por lo tanto ¢l trabajo a futuro serd la extension de csta metodologia a
las otras piczas y procesos. Cabe mencionar que un valor agregado seria llegar al nivel de
sisternas de autocontrol inteligentes que consiste en un sistema central controlado por un
servidor central que monitorca ¢l proceso de inyeccion de plastico mediante interfaces
sensoriales  que llegan a auto ajustar el proceso en caso de tener una variacion, con csto

llegar a alcanzar niveles de pasases como Japon, Alemania, ltalia, Estados Unidos y Brasil.
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Anexo A
Capacidad de Proceso (después de la mejora), cn forma manual sin el uso de

MINITAB®

Para una mcjor comprension del desarrollo manual ¢s necesario  recordar algunos

conceptos basicos,

A.l.La curva normal.

A2, La media.

A3, Varianza.

A4, Desviacion estandar normal.

A.S. Capacidad de proceso, mediciones, valor de¢ Z.

A.! La curva normal.

Esta distribucion e¢s frecuentemente utilizada cn  las aplicaciones  cstadisticas,
Su propio nombre indica su cxtendida utilizacion, justificada por la frecuencia o
normalidad con la que cicrtos fendmenos ticnden a parceerse en su comportamicnto a ¢sta
distribucion. Muchas variables aleatorias continuas presentan una funcion de¢ densidad cuya

grafica tienc forma de campana ver ligura A. l.

DV

Curva suavizada que
interconecta ¢l centro de cada
Centro de la barra barra

X

98 Unidades de Medicion

Figura A.1: Curva normal.
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En otras ocasiones, al considerar distribuciones binomiales, tipo B(n,p), para un mismo
valor dc p y de valores de n cada vez mayores, s¢ ve que sus poligonos de frecuencias se
aproximan a una forma c¢n forma de campana.

En resumen, la importancia de la distribucion normal s¢ debe principalmente a que hay
muchas variables asociadas a fendmenos naturales que siguen ¢l modelo de la normal,
como por ¢jemplo;

Caracteres morfoldogicos de individuos (personas, animales, plantas) de una especic, tallas,
pesos, envergaduras, diametros, perimetros, ete.

Caracteres fisiologicos, ctecto de una misma dosis de un tarmaco, o de una misma cantidad
de abono.

Caracteres sociologicos, consciente intelectual, grado de adaptacion a un medio, crrores
cometidos al medir ciertas magnitudes, valores cstadisticos muéstrales, por cjemplo, la
media.

Otras distribuciones como la binomial o la Poisson son aproximaciones normales y ¢n

gencral cualquicr caracteristica que se obtenga como suma de mucho factores.

A.2. La media.
Es ¢l promedio de la poblacion o de la muestra, la media de la poblacion esta representada
por “n” y la media de una muestra ¢s representada por “ X 7,y su formula s¢ mucstra a

continuacion.

2 X,
X=p="—v (AD)
n
A.3. Varanza.

La media corregida de las desviaciones al cuadrado ( representa la dispersion de los datos).




A.4. Desviacion cstandar normal.
Es la raiz cuadrada (positiva) de la varianza, la desviacion estandar de una poblacion sc
representa por “ o ”, la desviacion estandar de una muestra cs representada por ©s™ y su

’

formula s¢ muestra a continuacion.

i(X{ o /Y)T
S=0= '*l (A2)
H —

Al usar la tabla normal para acomodar cualquicr distribucion normal, sélo necesitamos

cstandarizar nuestros datos:

A (A3)
g

o donde el puntaje Z, denotado por “7”, corresponde al valor en X, y ¢s la distancia entre

X y la media en unidades de la desviacion estandar ver tigura B.2.

Limite de
Rendimiento

Areq de
Rendimiento

y7, o X
Nota: Las colas de la Curva Normal tocaran la linea base aproximandose al infinito.

Figura A.2: Estandarizacion de los datos.
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La transformacién convierte nuestra variable alcatoria X cn una nucva variable alcatoria
con propicdades “normales”. La nucva distribucion normalizada, ticne una media de p =0,
s -= I yclarcabajo la curva = 1.

Como ¢jemplo;

Supongamos que calculamos la desviacton normal estandar para un limite de rendimiento
dado y encontramos que 7 - 2.76. La pregunta seria, ©;,Qué porcion del drea total, bajo la
curva normal, sc cxtiende mas alla de un valor 7, de 2.767” Al contestar csta pregunta
tendremos la probabilidad de producir un delecto, recuerde que el valor 7 es una medida de
la capacidad dc proceso y con frecuencia se le Hama “la sigma del proceso”, esto no debe

confundirsc con la desviacion estandar del proceso, ver figura A.3.

La tabla
'ESta e' Aréa LT = 0 Unidudes de Medicion
area de Total = 1 Limite dv Probabilidad
ia CO/a 0fa Rendimiento de Defecto
] Ejamplo02sy
hacia la Z

derecha
de Z.

T=0 ('/lm[uo'n

Tabla de
Areas bajo la ‘ :
Curva Normal T N

Figura A.3: Calculo de¢ Z forma manual.
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Dcbido a csto, conforme disminuye la variacion, disminuyce la probabilidad de un delecto

para un limite de especiticacion dado, de tal manera que la capacidad aumenta ver figura

A4,

+3c Capacidad

Figura A.4: Disminucién de variabilidad.




Con lo antes mostrado se procede al calculo manual de 7, las formulas son;

SE -
zisey = oA "
S
X — LI
Z(LIE) = Y?‘, 2 N

La especificacion  para ¢l ANCHO ¢s 26.660” /- .030  (26.630, 26.690) obtencmos la
media y desviacion estandar, X = 26.644, S=0.0037.

26.690 - 26.644

Z(SE) =— 3.7837
0.0037

De la tabla normal 0.0000785 = 3.7837.

Z(LIE) - 20.044--26.630 12432
0.0037

De la tabla normal 0 = 12.432.
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La cspecificacion para ¢l LARGO ¢s 25.837 1 0.070  (25.767, 25.907) obtenemos la

media y desviacion estandar, X - 25844, S 00112

7(1.SE) 25.907 -25.844 5625
Z(LSE) = — - 5
0.0112

De ta tabla normal 0.0000000109 - 5.62

26.844 - 25.767
0.0112

Z(LIEY = - 6.875

De la tabla normal, 0.0000000000626 - 6.875

Dc igual mancra sc gencraron las Z's con apoyo de EXCEL®, los resultados se mucstran

en la tabla B. 1.

Capture Datos Resultados

. Limite | Limite
Media | Des. Std Superior| inferir Z Zs Py Ps Poa Lol

ANCHO | 26.644 | 0.0037 | 26.690 | 26.630 | 3.784 | 12.432 |0.0000772]0.0000000]0.0000772] 3.7837838

LARGO | 25844 | 0.0112 | 25907 | 25.767 | 6.875 | 5.625 ]0.0000000{0.0000000{0.0000000] 5.6249423

Tabla A.1: Calculo 7Z's EXCEL®.

En Ztotal s¢ muestra el resultado obtenido en forma manual y ecn EXCEL®.
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sigma, desarrollo de provecdores y lider de calidad administrando proyectos estratégicos
para ¢l arca de lavadoras como lanzamiento de nuevos modelos y nuevas lineas de
ensamble, ha participado en mejoras y optimizaciones de procesos de inyeccion de plastico
asi como liberaciones de moldes y equipos en diferentes paises como México, Canada,
Estados Unidos, Brasil, Japon, China, Taiwan e [talia, ha publicado 2 articulos relacionados

con esta investigacion, actualmente es lider de calidad proyectos lavadoras.
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