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RESUMEN

Esta tesis muestra como se puede mejorar un proceso productivo por medio de la
integracion de las herramientas de Seis Sigma y de las técnicas electroquimicas,
conocidas como Curvas de Polarizacion. Ambas metodologias han sido probadas
exitosamente, en diferentes campos de accién alrededor del mundo.

Con la aplicacién de curvas de polarizacion, se evalia la solucién que se utiliza en el
llenado de los aros de balance para eliminar el desbalanceo de las lavadoras

automaticas.

Esta investigacion se llevd a cabo en un caso real en una empresa mexicana,
perteneciente al ramo de la industria metal-mecédnica, lider en la produccién de
electrodomésticos, ubicada en la ciudad de Saltillo, Coahuila. Los resultados obtenidos
durante el desarrollo y aplicacion de esta metodologia permitieron identificar y
controlar las variables que provocan el desbalanceo de las lavadoras autométicas. Como
parte complementaria del estudio se busco identificar y eliminar las causas que
provocan una apariencia de corrosién en una de sus partes denominada “canasta de
acero inoxidable”, esta pieza se llenaba con cloruro de calcio. En la investigacion se
analizan y validan los resultados, proponiéndose un nuevo proceso de fabricacién del

aro de balance de las lavadoras.

Para el desarrollo del estudio se aplicaron métodos de control estadisticos, diagramas
de arbol, disefios de experimentos, gréficas de paretos, graficas de factorial fraccionado,
graficas de interaccion y de cubos; asi como pruebas de laboratorio, donde se validaban
las propuestas. También se desarrollaron prototipos para corroborar los resultados

experimentales, mediante las curvas de polarizacion.

Se busca al final de la investigacion mejorar el balanceo de las lavadoras y eliminar los
efectos aparentes de la corrosion los cuales provoca grandes pérdidas econdmicas a la

compariia y un desprestigio por la mala calidad aparente en los productos.
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I. INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Desde la Revolucién Industrial, el mundo ha sido testigo de un incremento en el tamafio
y la complejidad de las Organizaciones. Los antiguos talleres artesanales se convirtieron
en las actuales corporaciones de miles de millones de délares. De acuerdo a James

Womack, [Womack, J. 2005] una parte fundamental en este cambio revolucionario fue

el gran aumento en la division del trabajo y la separacion de las responsabilidades

administrativas en estas organizaciones, creando asi, especialistas de funciones.

Hoy en dia la industria manufacturera se caracteriza por lo siguiente:

Los clientes demandan una gran variedad en los productos y esto provoca que las
empresas se vean obligadas a mejorar sus procesos, para poder reaccionar ante esta
demanda y poder seguir compitiendo en el mercado.

De lo anterior, podria surgir la pregunta del ;por qué estd sucediendo?, y algunas

respuestas serian las siguientes:

Porque se vive en un mercado de productos a bajo costo ofertados u ofrecidos
aisladamente y porque en la actualidad, el consumo y la produccién en masa, han dejado
de ser la forma en que se hacen negocios.

Por otro lado, nace la pregunta de ;qué es lo que realmente quiere el cliente, en un
producto?, y algunas respuestas se mencionan a continuacion:

Costos bajos y un buen funcionamiento para un producto adquirido, desempeifio

suficiente para el trabajo realizado y calidad perfecta.

Esto implica que los cambiantes ciclos de vida de los productos, el incremento en
mezcla de estos y el continuo aumento en las expectativas de los clientes estin
redefiniendo la competitividad en los mercados mundiales. Las érdenes de los clientes
ocurren con mayor frecuencia, en lotes mas pequefios y con mayor variedad —todos
requeridos en menor tiempo-. Es por eso que las compafifas deben disefiar sistemas de

manufactura con la flexibilidad para responder a estos cambios de tal forma que

15
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aseguren calidad superior, responder rdapidamente y costos competitivos. [Irizarry, W.y
T. 2000].

En un mundo globalizado, no existen fronteras que eviten que cualquier compafiia
venda sus productos a diversos clientes alrededor del mundo, sin importar la distancia
fisica que los separa uno del otro; debido a esto, cada dia las compafiias luchan por ser
més competitivas, para lo cual se enfocan en incrementar su productividad, entendiendo
por productividad, lo siguiente:

Producir lo mismo, usando menos recursos.

Producir mas, usando los mismos recursos.

Producir mas, usando menos recursos.

[Womack, J. 2005]

1.1.1 Antecedentes de la empresa

En Mabe Lavadoras Saltillo, se cuenta con una filosofia de trabajo de mejora continua,
esto da pie a que siempre se esté en busca de mejoras en los procesos productivos y
administrativos. Ademas se cuenta con el uso de herramientas de Seis Sigma, la cual es
usada cotidianamente por los trabajadores de la Planta en sus distintas actividades

cotidianas.

Dicha empresa fabricante de electrodomésticos donde se desarrollé la investigacion
hace un esfuerzo constante por mejorar sus objetivos como calidad, costos, oportunidad
y productividad de cada uno de sus productos, se ve obligado a estar siempre a la
vanguardia en las innovaciones tecnologicas que la lleven a lograr sus metas.

Actualmente se producen 687 000 000 unidades anuales entre los diferentes productos
que se fabrican en la planta de lavadoras Saltillo, dichos articulos son Lavadoras y
secadoras, para el afio siguiente se estd desarrollando un nuevo producto de centros de
lavado, que se produciran 87 000 unidades adicionales y para el dos mil once se

produciran lavadoras de carga frontal, proyectos en los que se desarrollara esta

“metodologia ya que se estardn evaluando nuevos componentes y liquidos.
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Se anexan los productos que se fabrican actualmente en la empresa figura 1.

Centros de lavado

Lavadora Secadora

Figura 1: Articulos que se fabrican en Mabe Saltillo

1.1.2 Componentes de la Lavadora

1.1.2.1 Analisis Anatémico

La lavadora esta formada por un tambor en el cual se introduce la ropa y gira mediante

una conexiéon a un motor, en ocasiones directamente y otras mediante una correa y

poleas. Tiene ciertos conductos por donde el agua corre pasando por diversos cambios

de temperatura, mezcla de detergentes, etc.

El conjunto de motor, tambor y eje se encuentra dentro de una carcasa que es lo que se
~ puede ver desde el exterior. Esta carcasa dispone de un acceso para la ropa que puede
~ estar situado frontalmente o en la parte superior, el primer caso es mas normal debido a

que es mas facil realizar el acoplamiento entre el tambor y el motor en esta posicion.
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1.1.2.2 Descripcion y funcion de las principales partes que intervienen en el

desbalanceo

Motor eléctrico:

Puede estar situado en la parte inferior de la caja, o bien centrado en la parte trasera.

El motor recibe energia eléctrica por una entrada de corriente gobernada por un
conmutador que proviene de un enchufe y es regido por el microprocesador. Transmite

movimiento al tambor para que este gire.

Tambor o Canasta:

Es aqui donde se introduce la ropa. Es un cilindro de metal con numerosos agujeros
para que fluya el agua, muy pequefios para evitar que la ropa se salga por ellos. Es
totalmente hueco. En realidad no es cilindrico ya que de base a base tiene tridngulos
rebajados en sus puntas para que la ropa gire mejor con el tambor, haciendo posible la

mezcla entre la ropa, el agua y el detergente.

En las lavadoras de carga frontal, le falta una de sus bases al cilindro ya que es colocada
la puerta. En las de carga superior, el cilindro tiene una apertura que se puede abrir y
cerrar con ayuda de unas pequefias bisagras. El tambor esta unido con poleas que

atraviesan una cubeta y que conectan con el motor mediante una correa o directamente.

Cubeta o Tina:
Es un cilindro que rodea al tambor y estd perforado igual que éste, segln el tipo de
carga de la lavadora. Logicamente es de mayor tamafio que el tambor, protegiéndolo y

sosteniéndolo haciendo posibles los cambios de agua y de temperatura.

Amortiguadores o varillas:
Son unos muelles que soportan el peso de la cubeta y el tambor. Permiten reducir el
sonido, el movimiento o balanceo de la lavadora. y amortiguan las vibraciones del

mismo.
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1.2.2.3 Analisis funcional

El principio de funcionamiento de cualquier lavadora es el giro que se provoca sobre un
recipiente, normalmente cilindrico, dentro del cual se mezcla agua, detergente y ropa
sucia. Este movimiento provocara a la vez la mezcla del detergente con la suciedad y el
movimiento relativo entre el agua y la ropa, con lo que se desarrolla el proceso de

limpieza.

El movimiento es provocado por un motor eléctrico que estd unido mediante un eje al
tambor. En las lavadoras automaticas hay un programador que permite que la lavadora
realice distintos procesos de lavado segun se seleccione, con distintas velocidades de
giro, tiempos que permanece girando o temperatura deseada.

En los modelos mas comunes de lavadora automatica, el programador es un dispositivo
electromagnético de forma cilindrica que tiene una serie de posiciones sefialadas.
Cuando seleccionamos un programa, el mando comienza a girar dependiendo de las
sefiales que recibe de una serie de sensores, como pueden ser los de control de

temperatura o nivel de agua.

Conforme se produce este giro una serie de contactos se van activando en el
programador, el motor de la lavadora, las valvulas de entrada y salida del agua, a partir
de estos contactos y las sefiales que mandan los sensores anteriormente citados se
desarrollan los programas de lavado.

En los tltimos modelos, estos dispositivos electromagnéticos se sustituyen por un
microprocesador que controla todo el proceso y por sensores electronicos mas seguros y

fiables que los electromecanicos.

19 ‘i‘r
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En la figura 2 se muestran los principales componentes que intervienen en el

- desbalanceo.

~ Varillas de suspension|’

Canasta
(Plastico
o Acero inoxidable)

Tratsmision

Figura 2: Componentes del sistema interno de la lavadora

1.2 Definicion del problema

Actualmente en las lavadoras se percibe un desbalanceo, este se presenta en el momento
). . . .
~que el aparato esta en el ciclo de centrifugado. Se presenta de dos formas diferentes, el

iﬁi’ir‘nero es un desbalanceo y el segundo es vibracion; ademas de que en el interior de la

%ﬁ"anasta de acero inoxidable se percibe una aparente corrosion; el cliente reporta estas

fallas al departamento de servicio por garantias en campo.

En la empresa se manejan indicadores de SCR (Service Call Rate); dicho indicador
muestra el comportamiento de [lamadas de servicio que se tienen en campo; este es el

total de quejas de los clientes finales que se atienden en planta.
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También se maneja el CMI; que es el total de llamadas de lavadoras expuestas en el

Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia

primer afio, después de su fabricacion.
Y el MWR es el total de llamadas lavadoras expuestas en los primeros seis mese de

fabricacion.

Ademads de que se cuenta con los Laboratorios de planta donde se reportan problemas
por desbalanceo (FRACAS); asi como el drea de ALFI (ROJOS).

Otra fuente de informacion son los CDR, estos también son generadores de informacion
cuando se presenta un problema y se hace la rastreabilidad del producto con
probabilidad de falla.

En la tabla 1, se anexa, reporte de un “Stop the Call”; que se llevo acabo en los Centros
de distribucion de la empresa para evitar que el producto con posible problema llegara
al consumidor; dicho evento tuvo un costo aproximado de 500 000 pesos, este fue al
arranque del proyecto y duré aproximadamente dos meses, que fue el tiempo que se
requirié para parar la distribucion y corregir el problema de desbalanceo o vibracion; asi

como la aparente corrosion de las canastas.

Reporte de Producto con posibles fallas en los CDR’S

Inventario
CDR Total Liberado | A regresar | Por revisar Observaciones
Se estima terminar el 100% de la revision manana
Mexico (Tlanepantla), 4036 2480 366 1190 sabado 21 de octubre
Mexico Este CDR se termina de inspeccionar al 100%, hoy
(Cuautla) 2279 1441 128 710 20 de octubre
Guadalajara 1366 941 425 0 100% liberado; la gente se movio al CDR de Cuautla
Este CDR se termina de inspeccionar al 100%, hoy
Moenterrey 4088 1899 1593 596 20 de octubre
Este CDR se termina de inspeccionar al 100%, hoy
Saltillo 535 392 75 68 20 de octubre
Total 12304 7153 2587 2564

Tabla 1: Reporte de Llamadas de servicio
Debido a este reporte que se tuvo de llamadas de servicio, la empresa toma la decision
de detener el producto en los centros de distribucion ya que para ella es primero el
cliente y siempre busca mantener la calidad y tener costos bajos, asi como mejorar la

productividad de sus procesos.




099 |
9 e0 @ '
AL

< Ser¥
Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia sy

CIENCIA Y

TECNOLOGIA ,

Ademas se realizo un analisis estadistico para predecir el porcentaje de falla esperado
por el problema de aparente corrosion. Este incluye el mes de manufactura y ubicacion |
\

de los centros de distribucion. Tabla 2.

Reporte de Produccion l

MES Total Total con grapa Total sin grapa % de falla Riesgo de falla Observaciones f

Agosto 1847 1847 0 \

Septiembre 10030 4966 7126 24% 1710 .

i

Octubre 4774 2712 0 I
Total 16651 9525 7126 0.24 1710

Tabla 2: Reporte de Produccién

Otro analisis estadistico que se realizé fue el de auditoria del producto en los centros de i
distribucién. Tabla 3. J

—

B

Resultados de auditoria de producto a CDR's

Total Total de| % de |Cavidad| Cavidad con !

Localidad auditadas | fallas fallas 3 separador Posicion de falla ‘ :

Monterrey i

(ler muestreo) 99 28 28% 28 0 Sin/Patron ;

Monterrey 545 133 24% 42 0 Sin/Patron ! '
Guadalajara 1365 425 31% 421 4 Sin/Patron
Mexico 715 119 17% 12 0 Sin/Patron
Saltillo 273 54 20% 9 4 Sin/Patron

Total 2997 759 24% 512 8 !

Tabla 3: Reporte de auditoria del Producto

El problema presentado se puede observar por el cliente como desbalanceo al momento
que la lavadora esta centrifugando; otra de las percepciones visuales es vibracion y la

aparente corrosion; este efecto también se detecta en el mismo ciclo.
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1.3 Hipotesis.

Mediante la aplicacion de la herramienta DMADOV y el uso de las técnicas
electroquimicas conocidas como las curvas de polarizacidon, se logrard mejorar el
sistema de balanceo y evitar la corrosion aparente de la canasta de acero inoxidable y
por consecuencia disminuir la vibracion del equipo.

Ho. Balanceo y vibracion es igual o menor a la actual

Ha. Balanceo y vibracion mayor a la actual

Ho. No debe existir corrosion

Ha. Existe corrosion

1.4 Objetivo general

Mejorar el balanceo mecanico y la vibracién en las lavadoras automaticas, asi como la
aparente corrosion de las canastas de acero inoxidable, por medio de la aplicacion de la
metodologia de Seis Sigma mediante la implementacion de la herramienta DMADOV y
el uso de las técnicas electroquimicas conocidas como las curvas de polarizacion,
manteniendo en &ptimas condiciones las demds variables; asi como las instalaciones de

nuestra empresa, equipos de prueba y mantener la satisfaccidn del cliente.

1.5 Objetivos especificos

Seleccionar la o las variables mds significativas del desbalanceo o vibracion.
Definir la variable a tomar como piloto.

Asegurar la combinacion de materiales sin afectar la calidad de otros componentes.

1.6 Impactos

Algunos de los resultados que se pudieron alcanzar en la investigacion, tubieron

impactos cientificos, econémicos y sociales, como los que a continuacion se describen:
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Impactos cientifico
Con el desarrollo de la presente investigacion se pudo encontrar y validar la variable de
mayor significancia como principal contribuidora del desbalance mecanico en las
lavadoras.
Dentro del constante cambio y la innovacion de nuestra empresa se incluye este tipo de

andlisis para conocer el comportamiento que tendremos al interactuar nuestros

diferentes componentes y evitar algin posible problema.

Impacto Economico

Se reduciran las llamadas de SCR (Service Call Rate).

Se mejoraran los tiempos de implementacion de proyectos.
Se mejoraran los tiempos de entrega de los productos.

Se mejorara la calidad de los productos.

La satisfaccion de los clientes se incrementara y con ello mejoran las ventas.

Impacto Social
Se espera fomentar la cultura de la mejora continua y disminuir o eliminar

oportunidades de error en la implementacion de proyecto.

1.7 Alecance y limitaciones de la investigacion

Alcance:

Eliminar el 80% las llamadas de SCR.

Limitaciones:
Esta investigacion solo contempla el identificar y controlar el elemento dentro del
sistema de balance con el fin de eliminar el desbalanceo y la vibracidn; asi como la

aparente corrosion de la canasta.
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1.8 Contribucion Industrial

Se espera que esta investigacion sea util a Mabe México S. de R. L. de C. V. empresa en
donde se recibid todo el apoyo para el desarrollo, experimentacion e implementacion de
estd metodologia, cooperando al cumplimiento de los objetivos, y pueda ser llevado a
cabo en otros procesos y empresas de la organizacion manteniendo los altos niveles de 1
calidad y productividad que se reflejardn en mayor participacion y posicionamiento del ];
mercado. | |
Por medio de esta metodologia se mejorard la calidad de los proyectos, I
implementandose en tiempo y reduciendo los niveles de riesgo al realizar mejoras en
cualquiera de sus componentes; asi como evaluar el comportamiento de la combinacién
de cualquier liquido al interactuar con otros materiales.

Contribuir al desarrollo cientifico y tecnolégico del pais.
1.9 Organizacion del Documento i

Este documento se encuentra organizado por capitulos, en el primer capitulo se aborda i

una introduccién a la infraestructura necesaria en donde se desarrolld esta tesis, se ‘

.
muestra en forma general la propuesta que se planted para solucionarla, se describen los l
objetivos y alcances de la investigacion. 11
En el segundo capitulo de la tesis se hace una revision bibliografica de los antecedentes !
de la aplicacion de solucion a problemas de desbalanceo mecénicos o vibracion, asi |I
como el analisis por medio de las curvas de polarizacion para conocer el i
comportamiento de cualquier liquido al interactuar con otros componentes. |
En el tercer capitulo se explicard la metodologia que se desarrolld, analizo, implementd ‘

1
y valido. '
El cuarto capitulo se explica a detalle la experimentacion efectuada, los resultados :
generados y como fue el comportamiento de los datos; asi como la aplicacion del |
analisis de curvas de polarizacion. Por ultimo en el quinto capitulo se muestra el :

resumen de los resultados, conclusiones y trabajos futuros. \
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1.10 Publicaciones realizadas

Se llevo a cabo la participacion en La Segunda Conferencia Internacional en Ingenieria
Industrial, Mecatrénica y Manufactura 2008, su término en Inglés (“Second
Internacional Conference on Industrial, Mechatronics and Manufacturing Engineering)
2008”; dicho evento fue en la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, del 23 al 25 de
octubre del 2008.

Se presentd el articulo “Mejora del sistema de balanceo en lavadoras automaéticas
aplicando la metodologia disefio para seis sigma (DMADOV)”; su término en Inglés
“Improvement in Automatic Washing Machine Balance System applying the design of

the Six Sigma Methodology (DMADOV)”.
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II. ANTECEDENTES

2.1 Mejores caracteristicas dinamicas de un aro de balance

[Renshaw, T.; Dynamic balance ring modeling using DADS; GE 90 Ls Masher
Program, Suspension Design Review. 4 de Enero 1994]

El cientifico Renshaw, T. en enero de 1994 propone que mediante la formula anexa se
validaran los liquidos, donde se espera que se dé una velocidad especifica después de
varias aceleraciones centrifugas que pueda ayudar a mantener uniformes las

velocidades.

Se anexa formula:

MRw? > mR 07

Fluid
Bafile

Instantancous
Axis ol Rotation
Clathes

Load

4 -
Geomelric
Center

2.2 Antecedentes del Centro de Investigacion de Tecnologia y proyectos de la

Ciudad de Querétaro.

Se identifican patentes donde se hacen diferentes propuestas para mejorar el

desbalanceo o la vibracion en las lavadoras. Se anexan algunas de ellas:

. - United States Patent US 5, 735, 006 Apr 7, 1998.
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La transmision estd integrada por un aro de balance con configuracion de varias

camaras parcialmente llenas de liquido para balancear.

- United States Patent US 5,562,553 Jun26, 1999.

Utiliza control de velocidad para reducir amplitudes causados por desbalanceo.
Permite a las esferas de acero colocarse aproximadamente a 180° con respecto a la
carga desbalanceada controlando el giro de canasta a baja velocidad, una vez alcanzado

esta posicion opuesta al desbalanceo entonces aumenta el giro a la velocidad deseada.

- United States Patent US6, 158, 257 B1 Dec12, 2000.
Utiliza dos aros de balance, uno en cada extremo de la canasta de eje horizontal,

logrando el balance comunicando el liquido de un aro a otro a través de unos tubos.

- United States Patent US 6, 129, 768 Oct 10, 2000.
Un aro de balance que auto ajusta la transferencia de liquido para reducir el

desbalanceo.

- United States Patent US 6,644, 278 B1 Sep 3, 2002.
Un mecanismo de esferas de acero que corren a lo largo de un carril encerrado

angularmente por una cavidad.

- United States Patent US 6,389,628 B1 May21,2002.

Un aro de balance que utiliza agua del llenado de ciclo de lavado para oponerse a la
posicion de la-carga de desbalanceo; y que girando a velocidades mayores a la critica
drena hasta la mitad del contenido del agua por orificios superiores e inferiores del
mismo aro.

- United States Patent US 6, 647, 575 B2 Nov, 18, 2003.
Se establece una ecuacion de fuerza de esferas de acero dentro de un aro de balance,

en relacion a su excentricidad y ademas de otros factores descritos.

- United States Patent US 6, 658 ,902, B2 Dec, 9, 2003.
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Un aro de balance dividido en dos camaras anulares, de los cuales uno esta
parcialmente lleno con liquido y ejerce un balaceo inicial al iniciar centrifugado,
seguido de un balanceo generado por la segunda cdmara que se encuentra parcialmente

llena de liquido y esferas de acero.

- Analisis Dinamico y Disefio de Sistemas (DADS).
Dynamic balance ring modeling using DADS.

Software de programa de computadora que puede ser usado en un modelo y predice la
dindmica mecanica del sistema.
La Posicion, la velocidad y la aceleracion de las diferentes variables de la lavadora

seran posibles de calcular con mejores resultados.

- Problema de desbalanceo en lavadoras resuelto por Ltd (Washing Products Division).
Se plantean 16 ecuaciones en dos dimensiones para comprender el funcionamiento del
aro de balance.

Una de las conclusiones es que al tener dos aros de balance se reducen vibraciones que

con solo un aro.

- Documentacion de General Electric en Lousville, Kentucky.
Entre 3 y 4Hz (180-240rpm’s) de velocidad de canasta, el perfil del liquido dentro del

aro de balance es cercano al obtenido en velocidad final de centrifugado.

- Comparaciéon de posiciones de liquido vs tiempo vs baffle (Investigé General
Electric).

En aprox. 0.5s, el liquido logra su posicion final sin liquido (sin considerar
desbalanceo). '

El baffle retrasa la ubicacion del liquido, y genera su incremento gradual de velocidad

dentro del aro.

- Aproximacion analitica de centro de gravedad del liquido (Investigacion de General

Electric).
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Se encuentra una relacion analitica-experimental entre velocidad final, baffles y
posicion del Centro de Gravedad del fluido.
Por otro lado Samsung tiene una referencia en el libro MSC/NASTRAN V70 sobre

simulacion dindmica.

2.3 Fuerza de equilibrio generada por un liquido balanceador.
Mitsuishi, M., Nagao, Y., Chang, S., Chang, K.; Washing machine dehydration

dynamics analysis; Samsung Electronics Co. LTD.

Los cientificos Mitsuishi, M., Nagao, Y., Chang, S., Chang, K.; proponen que ¢l aro de
balance es un disefio especial que esta lleno de liquido y se encuentra en el didmetro
superior de la canasta. Este es un disefio donde el liquido equilibrarda la fuerza
centrifuga, eliminando el desbalanceo.

La fuerza del liquido es expresada por la siguiente ecuacion:

F =mhpryx o
Donde: b PTo
I, -  Altrade llenado del aro
P Volumen de densidad del liquido, Kg./m
o = Radio externo del aro de balance
X =  Radio externo del aro de balance. Distancia entre el centro de vibracion y
el centro geométrico del aro, m
@ = Angulo de velocidad de la canasta en el centrifugado
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2.4 Compensacion automitica de fuerzas dinamicas en un rotor tipo Stodola-
Green.

El desbalanceo es la distribucion irregular de las masas de un cuerpo respecto al centro
geométrico de rotacion, dando como resultado la descompensaciéon de masas que al
girar con cierta aceleracion originan fuerzas excitadoras radiales que causan desgaste,

vibracion, componentes doblados o rotos y componentes excéntricos.

Bolas Rotory

Flecha

2.5 Disefio por seis sigma y TRIZ en el desarrollo de Software y Tecnologias de

informacion. (Cuauhtémoc Lemus) 2003.

Generalmente se presentan un sin nimero de metodologias y herramientas que intentan
mejorar la calidad de un producto, se escuchan términos como calidad, valor agregado,
cliente, etc., que intentan presentar “una mejor forma de de hacer las cosas”, de hacerlas
“bien y a la primera”. Gran parte del éxito o del fracaso del uso de estas herramientas y
metodologias dependen del buen entendimiento y comprension de los fundamentos y
conceptos de tenga la persona o grupo de trabajo responsables de su implementacion.

Al obviar dichos conocimientos en conjunto con la falta de contextualizacion de estas
herramientas o metodologias al entorno social, econdmico, cultural de una empresa.

La tendencia, por lo general, resulta en aplicarlas como una “receta de cocina”
esperando que funcionen con el mismo grado de éxito con el que se ha reportado en la

literatura. Tal es el caso de las metodologias Seis Sigma, Disefio por Seis Sigma y TRIZ
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cuyo concepto fundamental radica en el enfoque de procesos y las propiedades
inherentes y propias de procesos como lo son su definicién, evaluacion, medicion y

control.

Generalidades de SS, DFSS, TRIZ y su aplicacion en Software.

A mediados de la década de los 80°s, Motorola con el principal objetivo de reducir los
costos de la calidad en sus procesos aplico la Metodologia de Seis Sigma utilizando un
conjunto de herramientas y técnicas estadisticas, las cuales se han estado
perfeccionando durante la Gltima década, consoliddndose en una metodologia incluyente
de aspectos no tan solo estadisticos, sino también de estrategias administrativas,

filosofias de operacion y desempefio.

Redituando en la mejora de los negocios e incrementando en la eficiencia de todas las

operaciones que conocen o sobrepasan las necesidades y expectativas del cliente.

Las organizaciones que han adoptado los principios y conceptos de la metodologia seis
sigma han notado que una vez que llegan a cierto nivel de mejora de sus procesos les
resulta costoso el ciclo de vida del producto. Si un error o defecto de disefio es
detectado durante la etapa de manufactura costard mucho mas repararlo, que si se

reparara en la etapa de disefio.

Para lo cual la metodologia “Diseflo por seis sigma” fue creada con el objetivo de
reducir el numero de cambios de disefio, tiempo de comercializacion de los productos,
costos del ciclo de vida asociados basiandose primordialmente en el entendimiento de
las expectativas y prioridades de los clientes. Ambas metodologias han sido aplicadas
exitosamente en manufactura, servicios, cadenas de provisidbn y procesos
transaccionales con significativos ahorros y ganancias en términos de eficiencia en

dichas industrias.

La metodologia disefio por seis sigma se avoca en el disefio de un nuevo producto o

servicio tomando lo mejor para reducir el tiempo de entrega y costos de desarrollo e

incrementar la efectividad del producto o servicio y asi lograr la satisfaccion del cliente.
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En particular empresas como HP, AT & T, NASA, General Electric, entre otras han
utilizado Disefio por Seis Sigma para el disefio de software, ya que de manera similar
las comparfiias manufactureras tienen un disefio orientado al cliente, donde existe una

transformacion entre las necesidades de estos, el disefio y la solucidn.

Por lo que una empresa desarrolladora de software tiene la misma necesidad de plasmar
los requerimientos del cliente a un disefio para después elaborar el producto
correspondiente.

Este proceso es ejecutado en varias fases, comenzando desde lo conceptual donde se
concibe, evaltia y selecciona un buen disefio que dé solucion a las necesidades del
cliente, lo cual en muchas ocasiones no es una tarea facil y tiene consecuencias

relevantes en el producto que se esta desarrollando.

Aunado a lo anterior, es de reciente divulgacion la aplicacion en el area de Ingenieria de
software, la metodologia de TRIZ, acronimo ruso para “Teoriya Reshilla
Izobretatelskikh Zadatach™ y traducido al inglés como Theory of Inventive Problem
Solving (TIPS) desarrollada por Genrich Saulovich Altshuller y sus colegas en la ex
unién soviética en 1946. TRIZ, al igual que Seis Sigma y Disefio por Seis Sigma, se han
aplicado en la mejora de procesos, incrementando la eficiencia y efectividad en la

mejora de procesos de entrenamiento de personal en una organizacion.

TRIZ es principalmente usada en problemas mecanicos o eléctricos y no en la solucién
de problemas de Software. El software esta llegando a ser la fuente de muchos
problemas, entonces TRIZ se ha estado aplicando recientemente para evitar estos
problemas, lo cual ha sido exitoso pero de acuerdo a muchos autores ain existen
muchas areas de oportunidad tanto précticas como de investigacion. Los niveles de
calidad que Disefio por Seis Sigma proporciona son efectivos pero combinados con

TRIZ las posibilidades son éigniﬁcativas.

Esto es, se expande el alcance de oportunidades disponibles para una organizacion en

términos de tecnologia, producto y servicios a clientes y mercado. Sin embargo, la
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metodologia de seis Sigma/ Disefio por Seis Sigma/ TRIZ es incipiente, y mas en
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nuestro pais en sectores tales como Tecnologia de Informacién y Desarrollo de
Software, a pesar de la necesidad obvia de mejoras radicales en dichas industrias con

respecto a calidad y desempeifio.

Seis Sigma.

Es una metodologia que provee las técnicas y herramientas para mejorar la capacidad de
los procesos y reducir los defectos en cualquier proceso, esta metodologia usa la
estadistica como elementos de “cambiar”, estos elementos estadisticos pueden ser
simples, como por ejemplo diagramas de Pareto, diagrama de causa — efecto,
promedios, desviaciones, etc., o mds avanzados como es ji cuadrada, disefio de
experimentos, regresion lineal, varianzas, entre otras. Seis Sigma significa seis
desviaciones estandar, (sigma es una letra griega usada para representar la desviacion
estindar en estadistica) de la media. Seis Sigma empez6 en Motorola, en su divisién de
manufactura, eventualmente fue aplicada a procesos no manufactureros. Hoy en dia se
puede aplicar a muchos campos, tales como, servicios, medicina, procedimientos de
aseguradoras, centros de servicio telefonico, etc. La metodologia Seis Sigma mejora
cualquier proceso existente mediante la revision constante y redefinicion del proceso.
Para lograrlo, se usa una metodologia conocida como DMAIC, por sus siglas (Definir
oportunidades, Medir desempefio, Analizar oportunidad, Innovar o mejorar el
desempefio, y Controlar el desempefio). También puede ser usada para crear una marca
o proceso usando los principios de DFSS, por sus siglas (Disefio para Seis Sigma). Seis
Sigma estriba en la perfeccion, ya que solo permite 3.4 defectos por millon de
oportunidades por cada producto o servicio. Los expertos en Seis Sigma evaltan un
proceso del negocio y determinan los caminos para mejorar los procesos existentes, de

la misma manera podrian disefiar un nuevo proceso usando los principios de DFSS.

Tipicamente es mas facil definir un nuevo proceso usando los principios de DFSS, que
refinar un proceso existente para reducir los defectos. Seis Sigma mejora el desempeiio
de los procesos, disminuye la variacion y mantiene la calidad de salida de los procesos
consistentemente. Esto lleva a la reduccion de defectos y mejora en las ganancias, la

calidad del producto y la satisfaccion del cliente.
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Existen varios factores clave en Seis Sigma, entre los cuales se encuentran los
siguientes:

e satisfaccion del cliente

e definicion de los procesos y definicion de las métricas y mediciones de los

procesos usando y entendiendo los datos y los sistemas
e definir las metas para la mejora
e desarrollo del equipo e involucramiento de los empleados, la compaiiia debe

involucrar a todos los empleados y todos los miembros del equipo deben tener

bien definido un rol con objetivos medibles.

El siguiente diagrama de flujo estd enfocado a mostrar el denominado proceso
DMADOV que significa definir, medir, analizar, disefiar, optimizar y/o mejorar y

verificar) Figura 3.

| pefinir_} || Medir )| Analizar )|[|| Disenar || Optimizar )|(|[ Verificar |
4 3 1 | |
1 |2 || || 8 |10 |12
i { i ! £ i
® Identificar | ® CTQFlujo || ® Desarrollar [!|® Construir || ® Optimizarel | |® Verificacion |
CTQ's de | descendente Disefios || Modelosde | Disefio || delDisefiode |
Desempefio ! y Estructura Conceptuales | Sistemas y il i § Producto / i
de Producto/ | de Funcién de || §_ Diset 1 Subsistemas || gs:ﬁo : Proceso
Proceso y § Transferencia Sela;para § % i obusto ¥
Confiabilidad || 3 Confiabilidad || ® Generar 1« womis |13
| ¥ Analisis y & s d ! Funciones de | fusha'de ® Desarrollar
® Poner Metas Capacidad del || Dr':zcélzcar 5 1 Transferencia | QETOr | Planes de
de Calidad ‘ Sistema de | ‘ 8 Anilisis x 19 Analisis y Control para 1
* QFD ! Medicién 7 Valoracién de | Estadistico y Asignacién de| Manufactura y |/
! Riesgo i | Tolerancias | | Proveedores [/
g || deMotores |/ ! 3
| || deVarianza | ' | 14 Documentary |
i } » ARrERCE | Transicién J
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i | Proceso para i i)
i | todos los l i %
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f | s
i | i i i
. ] i “_ £ i
. & T |
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Seis Sigma no solo es una metodologia de mejora, sino que es:
e Un sistema de manejo para lograr el liderazgo en el negocio y alto desarrollo
aplicado al beneficio del negocio y sus clientes, asociados y socios.

e Una medida para definir la capacidad de cualquier proceso.



(O
ECETY
%:9[@ Q

Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia s

CIENCIAY
TECNOLOGIA

e Una meta para llegar a mejorar muy cerca de la perfeccion.
El nivel sigma asociado con Seis Sigma, representa la capacidad de un proceso de
negocio, es medido en defectos por millén de oportunidades, también es conocido como

nivel de Z, a continuacion en la Tabla 4 se explican estos niveles

Defectos por
Nivel Sigma millén de Eficiencia (%)
oportunidades
6 3.4 99.9997
5 233 99.977
4 6210 99.379
3 66807 93.32
2 308537 69.2
| 690000 31

Tabla 4: Niveles sigma (Z).

Las anteriores métricas de Seis Sigma hacen los procesos mas simples, los cuales tienen
menos pasos y menos oportunidades de error para que alguien haga algo
equivocadamente, no son una ventaja sobre procesos mas complejos. (Teniendo 20
errores en un proceso de cuatro pasos es un rango mas alto de defectos que tener 50
errores en un proceso de cuarenta pasos). Los defectos estan casi siempre relacionados a
la variacion en alguna forma: variacion en materiales, procedimientos, condiciones de
proceso, entre otros, un alto nivel de variacién significa que los clientes no tendran lo
que ellos quieren. La cultura Seis Sigma esté dirigida al cliente, su meta es satisfacer a
los clientes. Este enfoque al cliente viene a través de los siguientes contribuidores:

1. Voz del cliente: lo que los clientes dicen que ellos quieren.

2. Requerimientos: la entrada es la voz del cliente que es traducida a elementos

medibles y especificos.
3. Ciritico para la calidad, sus siglas en inglés (CTQ): los requerimientos que son

los mas importantes para los clientes.
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4. Defecto: fallas para entregar un critico para la calidad; sus siglas en inglés
(CTQ) al cliente.

Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia

5. Disefio para Seis Sigma: disefiando productos y procesos basados en los

requerimientos del cliente.

Con las notas mencionadas podemos concluir que dentro de esta investigacion
podemos aplicar el sistema DMADOV y las curvas de polarizacion ya que con la
constante evolucidn y la innovacion de nuevos componentes en las empresas de linea
blanca, podremos analizar cualquier combinacién de materiales y el efecto que se
tendrd; este resultado lo podremos obtener rapidamente y conoceremos el efecto; lo que
nos llevara a tener una implementacion oportuna en costo y calidad, y con ello mejores

ganancias y credibilidad con los clientes.

2.6 Curvas de Polarizacion

Todas las técnicas electroquimicas modernas estdn basadas practicamente en el

desarrollo de un aparato que se conoce con el nombre de potenciostato. El potenciostato
es un instrumento electrénico que permite imponer a una muestra metélica colocada en
un medio liquido y conductor, un potencial constante o variable, positivo o negativo,
con respecto a un electrodo de referencia. Este electrodo de referencia no forma parte
del circuito de electrélisis y, por el mismo, no circula corriente alguna. Su presencia se
debe exclusivamente a que sirve de referencia para poner a prueba en todo momento el

potencial de la probeta metdlica que se estd ensayando. Para cerrar el circuito de

electrdlisis se utiliza un tercer electrodo, por lo general de un material inatacable por el

medio en que se realiza la experiencia (platino o grafito, por ejemplo).

En la Figura 4 se representa el esquema de un potenciostato:
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Potenciostato

(&) CP o T: Hectrodo de trmbajo
(probeta metalica)

R: Hectrodo de
R referencia

L( 'L C: Hectrodo auxiliar
(platino o grafiito)

Celda Hectroquimica

Figura 4 Esquema de un potenciostato. Avila J., 1996.

De una manera sencilla podemos entender el funcionamiento del potenciostato.
Tomemos al hierro como metal de prueba. Si una solucién (por ejemplo, un éacido
mineral) es muy agresiva con el hierro, el ataque del metal producira un flujo
importante de corriente, en forma de iones de hierro cargados positivamente, a la
solucién. Esta produccién de corriente es la responsable del alto potencial negativo de
disolucién del hierro en un medio agresivo. Se puede entender facilmente que con la
ayuda de una fuente externa de corriente, serd posible, tanto acelerar como frenar esta
emision de corriente y, por consiguiente, aumentar o detener la corrosion del hierro por

modificacion de su potencial.

Si a partir del valor del potencial de corrosiéon, y mediante la fuente externa de
potencial, aumentamos éste en la direccion positiva (anddica), se puede llegar a obtener
el llamado diagrama o curva de polarizacion potenciostatica, la cual es de mucha
utilidad para prever y predecir el comportamiento de materiales metdlicos en

condiciones dadas.

Curvas de Polarizacion.

Las curvas de polarizacion muestran la interdependencia entre el potencial de electrodo
y la intensidad de corriente (relaciones E vs. [). Las curvas de polarizacién pueden
determinarse aplicando una corriente constante y midiendo el potencial, repitiendo este
procedimiento para diversos valores de corriente y midiendo en cada caso el nuevo
potencial alcanzado.

Otra forma de determinar la relacion i-E es aplicando un potencial constante y

determinando la forma en que varia la corriente.
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La figura 4 presenta las formas posibles que pueden tomar las curvas de polarizacién

anodicas. (E-log i)

4 Crecimiento del Oxido

! Oxidacion del Solvente

E
5 Transpasividad
6
Fcado, taque
8 - Intergranular
Pasividad
2 .

3 T Pasivacion

Disolucion Genenal
1

log i

Figura 5 Curva de Polarizacién, Avila J., 1996.

Si la sobretension es pequefia se suele observar una relacién lineal entre la sobretensidn

y el logaritmo de la corriente.
En la zona 1-2 se dice que el metal se disuelve en forma activa.

En la zona 2-3 aparece una zona de pasividad (sobre el metal se forma una pelicula muy
delgada de oxido que dificulta su disolucion). Si la pelicula pasivante es aisladora, al
aumentar el potencial el 6xido pasivante ird aumentando su espesor sin que se note un
. aumento importante de la corriente, es la zona 3-4. (por ejemplo: Al, Zr, Te, etc).
Curva 5: cuando la pelicula pasivante estd formada por elementos que pueden oxidarse
a una valencia mayor y dar productos solubles, se nota también un aumento de la
corriente acompafiado por disolucién del metal. Este fendmeno se conoce como
transpasividad, y lo presentan elementos tales como el cromo, o el manganeso, asi como

las aleaciones de que forman parte.
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Curva 6: por encima de cierto potencial cuando hay presentes ciertos iones “agresivos”
cloruros, nitratos, bromuros, etc. La pelicula pasivante puede perder estabilidad y se
produce un fendmeno de corrosion localizada, el picado y lo presentan metales tales

como el hierro, cromo, etc.
Curva 7: Si el éxido pasivante es buen conductor de electrones una vez alcanzado el
potencial de desprendimiento de oxigeno, la solucion comenzara a descomponerse y se

notard aumento en la corriente de corrosion.

Si el potencial se puede mantener entre los valores 3 y 8 la corrosion serd despreciable y

se dice que hay proteccion anddica.
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III. METODOLOGIA

En este capitulo se describe la metodologia que servird como referencia para el
desarrollo de la investigacion, dicha metodologia es el Disefio para seis sigma con el
método DMADOV, es una metodologia que provee de las técnicas y herramientas para
mejorar la capacidad de los procesos y reducir los defectos en cualquier proceso pero
ademds con la caracteristica de incursionar en el redisefio del producto. Esta
metodologia usa la estadistica como elemento de “lucha”, estos elementos estadisticos
pueden ser simples, como diagramas de Ishikawa (diagramas de pescado, o causa y
efecto), ANOVAS, etc., u otros mas avanzados como Disefios de experimentos,
regresion lineal, etc. Ademas de que integra el uso de las técnicas electroquimicas
conocidas como las curvas de polarizacion, que consiste en técnicas electroquimicas
modernas basadas practicamente en el desarrollo de un aparato que se conoce con el
nombre de potenciostato. El potenciostato es un instrumento electrénico que permite
imponer a una muestra metélica colocada en un medio liquido y conductor, un potencial
constante o variable, positivo o negativo, con respecto a un electrodo de referencia. Este
electrodo de referencia no forma parte del circuito de electrdlisis y, por el mismo, no
circula corriente alguna. Su presencia se debe exclusivamente a que sirve de referencia
para poner a prueba en todo momento el potencial de la probeta metalica que se esta
ensayando. Para cerrar el circuito de electrdlisis se utiliza un tercer electrodo, por lo
general de un material inatacable por el medio en que se realiza la experiencia (platino o
grafito, por ejemplo). Se realiza una validacion por medio de curvas de polarizacion
para validar el tiempo a la corrosion de la solucion propuesta. (Cloruro de calcio); con
esta combinacion de herramientas se logrard mejorar el sistema de balanceo y evitar la
corrosion aparente de la canasta de acero inoxidable y por consecuencia disminuir la

vibracion del equipo.

El algoritmo siguiente fue utilizado en la investigacion:
Definir las variables criticas del sistema
Medir y analizar el comportamiento de las variables involucradas

Analizar y detectar las variables que mas impactan en el problema
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Disefiar nuevas alternativas y propuestas de mejora tanto para eliminar el desbalanceo
como la corrosion
Optimizar y mejorar el disefio mediante el desarrollo de prototipos
Aplicar las curvas de polarizacién

Verificar y validar el nuevo disefio

Etapa 1 Definicion del problema
Etapa 2 Medicion de la situacion
Etapa 3 Analisig de los resultados
Etapa 4 Diseiar la propuesta
Y

Etapa 5 A Optinuzar y/o Mejorar

Aplicar curvag
Etapa 6 depolarizacion

|

Semejora la situacion?

Etapa 7

Etapa 8 Vertficar

Figura 6 Diagrama de flujo de las etapas que se siguieron para el desarrollo,
experimentacion e implementacion de la herramienta DMADOV y las curvas de

polarizacion.
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La metodologia se encuentra formada por 8 etapas, estas seran descritas a continuacion.
1. La etapa inicial de la metodologia consiste primeramente en la Definicion del
problema, la cual consiste en la definicién de nuestra variable de respuesta que es el
desbalanceo, se realiza un diagrama de darbol, con las diferentes variables que
interactiian en el sistema.
2. En la segunda etapa de medicion, se realizd un disefio de experimentos 2"4
. completo, con los factores antes mencionados, para poder medir el impacto de cada una
de ellas sobre nuestra variable de respuesta que es desbalanceo, la cual se mide en
decibeles RPM; ademds de que se decide que el factor tina es constante ya que la
estructura geométrica de esta es igual en ambas cavidades, por lo que se determina no
considerarla dentro del disefio.
3. En la tercera etapa se realizard el analisis de cada una de las variables y se tomard
como piloto la variable de mayor contribucién o significancia para el desarrollo de esta
investigacion. En la cuarta etapa después de haber realizado el estudio de las diferentes
soluciones que actualmente existen en el mercado, se recomienda usar el cloruro de
Sodio con un inhibidor que evitara se genere apariencia de corrosion, adicional a esto se
A, envian muestras a los laboratorios para realizar las pruebas.
4. En la siguiente etapa de mejora se mostrard que al dia de hoy tenemos implementado
el cambio de solucién en nuestra lavadora; mejora que nos ha beneficiado en cuanto a
los requerimientos de producto terminado con las caracteristicas de Acero Inoxidable; al
arranque del proyecto solo se habia considerado un solo modelo de 14 Kgs; y a la fecha
tenemos las capacidades de 10, 13, 14 y 15 Kgs para productos nacionales y estamos
por exportar productos a Chile y Brasil con estas caracteristicas; con esto se generan
grandes ganancias econdmicas y con la exportaciéon de productos la empresa seguira
ganando puntos para continuar siendo los lideres de ventas en Latinoamérica.
5. En la siguiente etapa se evalla la mejor propuesta.

6. Por medio de las curvas de polarizacion se comprueba el comportamiento del liquido

al interactuar con otros componentes, donde se busca mantener la integridad de estos;
7. Realizaremos la verificacion, donde por medio de una condicion se valida la mejora,
8. En esta ultima etapa si la mejora es factible pasamos a la validacion y si esta no

elimina el problema se vuelve a analizar.

— ——
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3.1 Definicion del problema

Como parte de esta metodologia es importante definir la pieza o parte a mejorar y por

consiguiente el proceso a optimizar existen una serie de herramientas o métodos ya

establecidos que pueden ser de gran ayuda; diagramas de arbol, andlisis de modo y

efecto de falla (AMEF), diagramas de bloque, lluvia de ideas, despliegue de las
funciones de calidad o casa de la calidad (QFD por sus siglas en ingles), matriz de
impacto desempefio, matriz causa efecto, encuestas con los clientes internos y externos,
matriz es 0 no es.

Las herramientas de la fase definicidon frecuentemente mas usadas en esta fase sirven
para dos propdsitos basicamente:

1. Documentar informacién clave acerca del proyecto.

2. Proveer una vision de alto nivel de la cadena de valor que esta siendo trabajada para

mejorarla.

3.2 Medicion

Esta fase es simbolo de una etapa critica en pensar qué tiene que ocurrir para entregar
los objetivos deseados. Nadie puede ir de la idea a la accion; se tiene que ir de pensar a
los datos y luego a la accion. Los datos vienen en todas formas y tamafios, con un
arreglo correspondiente de herramientas usadas para recolectar, desplegar y analizarlos.
Algunos ejemplos son:

- Mapeo de proceso. Describe un proceso y sus caracteristicas.

- Gréficos de Pareto, matriz de causa y efecto, analisis de los efectos y modos de falla
(AMEF), Se utilizan para enfoque y ordenamiento.

- Lluvia de ideas, diagramas de causa y efecto (diagrama de pescado), utilizados para
generar y organizar las ideas.

- Hojas de verificacion, métodos de medicion (gage R&R), sirven para recolectar datos
y asegurar la exactitud.

- Diagramas de proceso, graficas de control, capacidad de proceso, se utilizan para el

entendimiento del proceso y eliminacion de la variacion.
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3.3 Analisis

Dos herramientas usadas en esta fase son herramientas de andlisis causal, se usan para
confirmar que causas potenciales contribuyen actualmente al problema, y herramientas
de andlisis de tiempos muertos, usadas para localizar los retrasos mas grandes en el
proceso. Algunas de estas herramientas son:

- Gréficos de dispersion.

- Analisis de varianza (ANOVA).

! - Analisis de regresion.

! - Andlisis de tiempos muertos.
3.4 Disefiar

El disefio estadistico de experimentos, se debe usar como una metodologia que permite
plantear distintas estrategias para seleccionar, controlar, analizar e interpretar diferentes
condiciones de estudio en un fenémeno natural de manera objetiva y sistematica. El
disefio de experimentos tiene una enorme aplicacién en la industria porque permite
mej.orar el rendimiento de los procesos y la calidad de los productos.
El disefio de experimentos es una herramienta que se puede utilizar en el disefio y
desarrollo de nuevos productos, asi como en el mejoramiento y optimizacion de
procesos. Se ilustra el uso del disefio de experimental en el desarrollo de productos que
sean robustos a factores ambientales y otras fuentes de variabilidad se considera que el
uso de la herramienta puede conducir a reducir sustancialmente el tiempo y el costo de
. los procesos y productos redundando en calidad y mayor confiabilidad que los que se
desarrollan utilizando otros enfoques. También en el desarrollo de los nuevos productos,

en plantas piloto y a nivel laboratorio, el desarrollo estadistico de experimentos

desempefia un papel muy importante para resolver y minimizar problemas de calidad,
en la industria los disefios de experimentos se usan con el objetivo de mover o hacer
algunos cambios en los materiales, métodos y condiciones.

Muiltiples ejemplos de las aplicaciones se dan en biotecnologia, quimica, veterinaria,
agronomfa, educacion, entre otras en las que se realiza la investigacion experimental

siendo asi esta metodologia una herramienta de mucha utilidad. La investigacién
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cientifica s un proceso de aprendizaje dirigido. El objeto de los métodos estadisticos es
hacer que ese proceso sea lo més eficiente posible.

Un buen disefio es uno en el que las condiciones seleccionadas y manipuladas en el
experimento, no estdn confundidas con variables extrafias o de ruido referente al
material experimental; a su manejo del experimento, al ambiente o al tiempo. De
manera inversa, un mal disefio es aquel en el que las condiciones seleccionadas y
manipuladas son confundidas de manera desconocida con una o més variables de ruido.
La utilizacion de los modelos de disefio de experimentos se basa en la experimentacion
y el andlisis de los resultados que se obtienen en un experimento bien planificado. En
muy pocas ocasiones es posible utilizar estos métodos a partir de datos disponibles o
datos histéricos, aunque también se puede aprender de los estudios realizados a partir de

los datos recogidos por observacion, de forma aleatoria y no planificada.

3.5 Optimizar y/o mejorar

Estas herramientas son muy diversas y se dividen en dos categorias:

- Herramientas simples de andlisis y recoleccion de datos usadas para confirmar las
mejoras.

- Herramientas especializadas empleadas en ciertos problemas especificos del proceso,
como disefio de experimentos.

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

Prevenir que el problema se repita

Impedir que las mejoras se olviden

Mantener el desempefio del proceso

Para alentar la mejora continua

Asegurar que las mejoras se institucionalicen

Evitar las alteraciones al proceso

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

control de producto y proceso.

3.6 Aplicar curvas de polarizacion

Se realizd para la validacion de la propuesta un andlisis basado en curvas de
polarizacion que consiste en técnicas electroquimicas modernas basadas practicamente
en el desarrollo de un aparato que se conoce con el nombre de potenciostato. El
potenciostato es un instrumento electronico que permite imponer a una muestra metalica
colocada en un medio liquido y conductor, un potencial constante o variable, positivo o
negativo, con respecto a un electrodo de referencia. Este electrodo de referencia no
forma parte del circuito de electrolisis y, por el mismo, no circula corriente alguna. Su
presencia se debe exclusivamente a que sirve de referencia para poner a prueba en todo
momento el potencial de la probeta metalica que se estd ensayando. Para cerrar el
circuito de electrolisis se utiliza un tercer electrodo, por lo general de un material
inatacable por el medio en que se realiza la experiencia (platino o grafito, por ejemplo),

Se realiza una validacion por medio de curvas de polarizacion para validar el tiempo a

la corrosion de la solucion propuesta. (Cloruro de calcio).
3.7 Verificacion

El proposito de estas herramientas es asegurar que cualquier mejora hecha en el proceso
sea mantenida, para tal efecto se utiliza:

- Entrenamiento

- Procedimientos

- Trabajo estandarizado en las estaciones de trabajo

Software

- El otro elemento clave es dar formas para monitorear el desarrollo del proceso, aqui se

utiliza el control estadistico del proceso.
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3.8 Conclusiones

Las curvas de polarizacion son una metodologia que sirve para la validacién de la
propuesta un analisis basado en curvas de polarizacién que consiste en técnicas
electroquimicas modernas basadas practicamente en el desarrollo de un aparato que se
conoce con el nombre de potenciostato. Aunque como se menciond en este capitulo esta
metodologia se divide en 8 etapas, el trabajo més arduo es en la etapa de disefio y
aplicacion de curvas de polarizacion. Ya que mediante el disefio se trabaja en la parte de
la variable de mayor significancia y contribucion y por medio de esta llegaremos a
mejorar €l desbalanceo o vibracion. Después de esto se trabaja en la eliminacién de la

aparente corrosion de la canasta por medio de las curvas de polarizacién, logrando asi

los resultados de calidad y productividad.
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IV. RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados que se obtuvieron en cada uno de los puntos
que se llevaron acabo con la metodologia de seis sigma, (DMADOV); asi como el
resultado del andlisis de las curvas electroquimicas que se obtuvieron al validar una

solucion propuesta; con el propésito de mejorar la calidad y productividad del producto.

Particularmente, el disefio de experimentos tiene un uso enorme en la industria porque
el funcionamiento de los procesos se puede mejorar y por lo tanto, la calidad de sus
productos, también en el desarrollo de nuevos productos, en las plantas se puede evaluar

en sus laboratorios, el disefio estadistico de experimentos juega un rol importante.

El disefio de experimentos se debe utilizar como metodologia, porque permite que
expongamos diversas estrategias para seleccionar, controlar, analizar e interpretar varias
condiciones del estudio en un fenémeno natural que sigue una manera objetiva y
sistemdtica. La metodologia que servira como referencia para el desarrollo de la
investigacion es la metodologia Disefio para seis sigma con el método DMADOV, es
una metodologia que provee de las técnicas y herramientas para mejora la capacidad de
los procesos y reducir los defectos en cualquier proceso pero ademds con la
caracteristica de incursionar en el redisefio del producto. Esta metodologia usa la
estadistica como elemento de “lucha”, estos elementos estadisticos pueden ser simples,
como diagramas de Ishikawa (diagramas de pescado, o causa y efecto), ANOVAS,
etc., u otros mas avanzados como Disefios de experimentos, regresion lineal, varianza,

etc.
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4.1 Definicion del problema

Como parte de esta metodologia es importante definir la pieza o parte a mejorar y por
consiguiente el proceso a optimizar, existen una serie de herramientas o métodos ya
establecidos que pueden ser de gran ayuda; diagramas de arbol, andlisis de modo y
efecto de falla (AMEF), diagramas de bloque, lluvia de ideas, despliegue de las
funciones de calidad o casa de la calidad(QFD por sus siglas n ingles), matriz de

impacto desempefio, matriz causa efecto, encuestas con los clientes internos y externos,

matriz es o no es.

Las herramientas de la fase definicion frecuentemente mas usadas en esta fase sirven
para dos propdsitos basicamente:

1. Documentar informacion clave acerca del proyecto.

2. Proveer una visién de alto nivel de la cadena de valor que esté siendo trabajada para

mejorarla.

Para la definicion de nuestra variable de respuesta que es desbalanceo, se realiza un

diagrama de érbol, figura 7 con las diferentes variables que interacttan.

| Sistema de balanceo |

v
v v v
IAro de balance Canasta Tina
(% llenado) I &
+ - .
Cloruro v - astica Cavidad 1
Gt de sodio P/exportacion 7 e
contrapeso AR .
Cloruro Inoxidable Caviads
de calcio

Figura 7: Diagrama de drbol.
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En la Figura 8 se presenta un diagrama de los principales componentes que influyen en
el sistema de balanceo de la lavadora y sobre los cuales se aplicara la metodologia con
el fin de analizar la variable de mayor impacto y proponer aplicar y validar una

solucion.

| Sistema de balanceo I

v v v v
Aro de Varillas Canasta Tina

balance
(% llenado)

Figura 8: Componentes principales del sistema de balanceo de la lavadora

La metodologia usa disefios de experimentos y el método DMADOV. Ambos mejoran
el proceso y permiten realizar una comparacion entra la situacion actual y la situacién
después de la mejora. En la tabla 5 se muestran los datos del disefio de experimentos.

(Codificacion tabla 6)

Aro Balance Varilla Motor Canasta
-1 -1 -1 -1
1 1 -1 -1
1 1 1 -1
1 1 -1 1
1 1 1 1
-1 1 -1 -1
-1 1 -1 1
1 -1 1 -1
1 -1 -1 -1
-1 1 1 -1
1 -1 1 1
-1 -1 1 -1
-1 1 1 1
-1 -1 1 1
-1 -1 -1 1
1 -1 -1 1

Tabla 5: Datos del Disefio de experimentos




0%
ECE
%O‘S\G R0

s

CIENCIAY
TECNOLOGIA

Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia

El algoritmo siguiente fue utilizado en la investigacion:
- Definir las variables criticas del sistema
- Medir y analizar el comportamiento de las variables involucradas
- Analizar y detectar las variables que mas impactan en el problema
- Disefiar nuevas alternativas y propuestas de mejora tanto para eliminar el
desbalanceo como la corrosion.
- Optimizar y mejorar el disefio mediante el desarrollo de prototipos
- Aplicar las curvas de polarizacién

- Verificar y validar el nuevo disefio

4.2 Medicion

Esta fase es simbolo de una etapa critica en pensar qué tiene que ocurrir para entregar
los objetivos deseados. Nadie puede ir de la idea a la accion; se tiene que ir de pensar a
los datos y luego a la accién. Los datos vienen en todas formas y tamafios, con un
arreglo correspondiente de herramientas usadas para recolectar, desplegar y analizarlos.
Algunos ejemplos son:
- Mapeo de proceso. Describe un proceso y sus caracteristicas.
- Gréficos de Pareto, matriz de causa y efecto, andlisis de los efectos y modos de falla
(AMEF), Se utilizan para enfoque y ordenamiento.
- Lluvia de ideas, diagramas de causa y efecto (hueso de pescado), utilizados para
:‘ generar y organizar las ideas.
. - Hojas de verificacion, métodos de medicion (gage R&R), sirven para recolectar datos
y asegurar la exactitud.
- Diagramas de proceso, graficas de control, capacidad de proceso, se utilizan para el

entendimiento del proceso y eliminacién de la variacion.

Posteriormente se realizo un disefio de experimentos 274 completo, con cuatro factores

y dos niveles, para poder medir el impacto de cada una de ellas sobre nuestra variable
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de respuesta que es desbalanceo; ademds de que se decide que el factor tina es
constante ya que la estructura geométrica de esta es igual en ambas cavidades, por lo

que se determina no considerarla dentro del disefio; Ver figura 7.

En la tabla 6 se muestra la relacidén entre los factores seleccionados, asi como los

niveles correspondientes de cada variable.

Sistema de balanceo

Factores Nivel - 1 Nivel 1
Aro de balance(% llenado) Cloruro de Sodio Cloruro de Calcio
Varilla LIL; Actual
Motor Normal Con contrapeso
Canasta Plastica Acero Inoxidable

Tabla 6: Datos entre los factores experimentales del factorial.

4.3 Analisis

Dos herramientas usadas en esta fase son herramientas de analisis causal, se usan para
confirmar que causas potenciales contribuyen actualmente al problema, y herramientas
de andlisis de tiempos muertos, usadas para localizar los retrasos mas grandes en el
proceso. Algunas de estas herramientas son:

- Graficos de dispersion.

- Analisis de varianza (ANOVA).

- Anilisis de regresion.

- Analisis de tiempos muertos.

Una vez que fue desarrollado el disefio de experimentos se analizaron los resultados de

cada una de las graficas generadas.
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Se corre un disefio de experimentos completo 9+ para el andlisis del proceso el cual se

muestra en la tabla 7. El andlisis correspondiente al ANOVA muestra que el aro de

balance y la interaccion de aro de balance y motor son variables estadisticamente

significativas.
Aro Balance Varilla Motor
-1 -1
1 1
1 1
1 1
1 1
-1 1
-1 1
1 -1
1 -1
-1 1
1 -1
-1 -1
-1 1
-1 -1
-1 -1
1 -1

-1
-1
1
|
4
-1
A
1
-1
1

1
1
1
1
1
1

Canasta
-1

Pos 1 Pos 2 Pos 3

710.74 869.29 723.121
841.087 716.955 775.503

865.59 869.797 B867.446
660.317 994,155 877.748
906.522 676.671 815.519
991.434 867.194 783.214
792.185 735.561 613.477
715.558 722,883 840.651
577.147 714134 755.081

682.23 648,194 583.849
822571 791.742 644.888
502.477 509.94 506.601
570.107 570.827 664.893
674.282 B672.445 674.675
571494 676.639 655.723
701.718 629.207 714.161

Pos 4

604.309
893.754

897.57
573.741
911.884
825.304
635.867
864.453
592.711

657.82
752.599
564.529
617.471
765.779
625.362
776.657

Ym

726.865
806.825
875.101

776.49
827.649
866.787
694,273
785.886
659,768
643.023

752.95
520.887
605.824
696.795
632.304
705.436

Tabla 7: Disefio de experimentos de variables que provocan el deshalanceo

Desvm

108.902
77.003
15,078

193.421

109.936
89.893
84.124
77.647
88.248

41.97
77.523
29,255
45.186
45.999

45,68
60.479

De acuerdo con los resultados de la tabla 8 (factorial fraccionado) se puede concluir que

el valor de P para la variable aro de balance y su interaccién con el motor es menor a

0.5, por lo tanto se consideran significativas con un 95% de confianza.

Factorial Fraccionado

EfectosEstimados y Coeficientes para Y

Terminos
Constant
Arobala

varilla

motor

canasta
Arobala*varilla
Arobala*motor
Arobala®canasta
varilla*motor
varilla*canasta -

motor “canasta

Efectos

100.42
76.89
-20.08
-24.18
18.62
9335
791
-28.12
47.70
38.76

Coeficientes

72355

50.21
38.44
-10.04
-12.09
9.31

46.67
396
-14.06
-23.85
19.38

Desv. Estandar

16.52

16.52

16.52
16.52
16.52

16.52

l6.52
16.52
16.52
16.52
16.52

Tabla 8: Factorial Fraccional.

T
43.79

3.04
233
-0.61
-0.73
0.56

282

0.24
-0.85
-1.44

1.17

0.000

0.029
0.067
0.570
0497

0.597
0.037
0.820
0.434
0.208
0.294
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El error cuadratico " SS error "; muestra que aun se tiene el 84.89% de la variacién en el

proceso 1 - (SS error/SS total), a pesar de la fusion en el término del error, del aro de

balance y sus interacciones.

Analisis de varianza para 'Y

Source DF SeqS8S AdjSS AdMS F P
Main Effects 4 67932 67931 16983 389 0.084
2-Way Interactions 6 54762 54762 9127 209 0.218
Residual Exror 5 21837 21837 4367

Total 15 144531

Como una confirmacion del analisis del ANOVA se puede observar que la grafica de
pareto mostrada en la gréafica 1 solamente el aro de balance se muestra como variable

r;signiﬁcativa, la interaccion del aro de balance y el motor (AC), aparece ser casi
significativo, asi como el factor motor (C).

De acuerdo con los resultados de la grafica I, se puede concluir que la variable de

~mayor significancia es el aro de balance.

Grafica de Paretos

(response is Ym, Alpha = .05)

A Aro Bala
| B: Varilla
AC— \ . C: Motor

‘ D: Canasta

T T T 1 I T I T

T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grafica 1: La grafica de pareto
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De acuerdo a los resultados de la gréafica 2, se puede concluir que la variable de mayor
significancia es la interaccion entre el aro de balance con cloruro de sodio y el motor
actual. También la interaccion de la canasta con el motor. Sin embargo, se decide
trabajar con la primera interaccion puesto que la grafica de Pareto muestra que la Gnica

variable significativa es el aro de balance.

La variable significativa independiente para la variable de la solucién tiene dos niveles
(cloruro de calcio, actual: y cloruro de sodio, propuesto). Se realizaron diversos andlisis
para asegurar el mejor funcionamiento del producto sin afectar a la calidad percibida de

la canasta de acero inoxidable.

Interaction Plot (data means) for Ym

A A A 4 A A

Aro Balance L - P s 8oo
. = -7 = .
1 700
0-1 / ‘-__—-——.‘
600
Varilla — s 800

. 700
600
Motor 1800

«1 :ﬁ_\\—- 1700

600

Canasta

Grafica 2: Grafica de interacciones.
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En el andlisis de la grafica 3 de cubos se muestra que el factor mas bajo es el

Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia

representado por el aro de balance con cloruro de sodio, el valor es de 520.89.
Cabe mencionar que se debe considerar el valor mas bajo ya que entre menor

desbalanceo tengamos es mejor.

643.02 875.10 605.82 827.65
I I
266,79 J 5.82 694.27 ! 6.49
I |
| |
I
Rods ( 520.89 785.89 sge,aol_ 752.95
77777 O 1 ¥ it o g el Gl o
rd e
F & e
jes ) 077 Motor 632.30| ~ 5.44
Balance ring
-1 Basket 1

Grifica 3: Grafica de Cubos

Es importante aclarar que los gréaficos de pareto se utilizan para identificar los factores
que resultan significativos para el modelo del disefio de experimentos y que en un
momento dado se puede reducir el nimero de factores, considerando los resultados de
esta grafica; y el diagrama de cubo nos indica en donde se localiza la mejor respuesta
para el DOE y la Combinacion de los factores que estan involucrados.

4.4.1 Resultados de analisis adicionales para reforzar el DOE.

Para reforzar el andlisis estadistico del disefio de experimentos se anexan los siguientes
resultados:
Se genera un analisis de varianza (ANOVA/ANDEVA) para Ym con unidades

codificadas.
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Analysis of Variance for Ym (coded unics)

Source DF Seq 55 Ady 2535 hdj MS F P
Hain Effects 4 674931 57931 16983 " *
2-Way Interactions (3 54762 54762 9127 * =
~Way Inveractions 4 19421 12421 4588 b =
4-Way Interactions 1 3 e 4132 2317 b b
Residual Error <0 0 [x]

Toral 15 144531

iNo tenemos valores P!

Este se debe al gran nimero de variables que tratamos de estimar en el modelo,
Comparado al total de grados de libertad, Debemos quitar los términos no importantes
(de acuerdo con el valor de su efecto) del modelo para asi poder estimar el término de
error residual.

No se puede calcular el % de la prueba F ya que no tenemos suficientes grados de
libertad.

* Sedebe al gran numero de variables que tratamos de estimar en el modelo,

comparado al total de grados de libertad.

* Debemos quitar los términos no importantes (de acuerdo con el valor de su

efecto) del modelo para asi poder estimar el término de error residual.

Nota:

Siempre quiera maximizar el nimero de grados de libertad disponibles para estimar el
error. Recordemos que en el ANOVA, a menor nimero de grados de libertad usados
para estimar el error, mayor es el valor de F critica que se necesita para mostrar la

significancia de los factores.

De acuerdo a la grafica de paretos (grafica 1) sefiala la relativa poca importancia de los
factores C y D; esto se concluye ya que dichos factores no estan cerca de la linea roja.
Se sugiere eliminar los factores que no son significativos (C y D) y volver a correr el
ANOVA.
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Ainalysis of Variance for Desv (coded units)
Source DF Seq S8 Adj 33 Ady MS F P
Hain Effects 2 3656.1 3656.1 1828.1 1.04 0.380
Residual Error 13 22804.0 22804.0 1754.2
Lack of Fit 1 226.5 226.5 226.5 0.12 0.735
Pure Error 12 22577.4 22577.4 1881.5
Total 15 26460.1

De la columna Seq“SS” (Suma de Cuadrados):

El “Error” en el modelo representa 22577.4 dividido entre la variacion total
26460.1=  85%; como este valor esta muy cercano al 90% se puede concluir que
el“Error” de la variacion queda explicado por los factores utilizados en el modelo.
Conclusion: jProbablemente no existen mas “X” influyendo en este proceso!

De la columna Adj MS (Error medio):

Usar el término “Adj MS” para determinar si se deberia continuar buscando mas “X”:
La raiz cuadrada de MSerror es igual a la desviacion estandar del término del Error
(SError).

Serror = sqrt (1881.5) = 43.37 de desbalanceo.

Esto representa una desviacion estandar en el proceso, asumiendo que todas las “X”

usadas en el modelo estdn perfectamente controladas.

Conclusion: {No es necesaria la busqueda de mas “X” para el modelo!

Se desarrollo un analisis de Regresion, donde se muestran los siguientes resultados, que

confirman la confiabilidad del modelo.

Se verifica el cumplimiento de los supuestos: indepenencia, varianza constante y

normalidad.
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Residuals Versus the Fitted Values

(rasponsa is Ym)
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Aqui no s e muestra ninguna tendencia por lo tanto se cumple el supuesto de varianza

Normal Probability Plot

999 -

99
95

50 —| PR

Probability

05 - PR
01 -
001

.80 LEaTE

T T T

550 650 750

Ym
Average: 723.554
StDev. 88.1600

distribucion normal.

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared: 0.130
N: 18 P-value: 0.977

Esperdbamos que los errores siguieran una distribucién normal. jEsta no parece una

curva de campana! El valor p = 0.977; por lo tanto los datos se comportan como una
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Nuestras Graficas de Residuales no nos dice una buena historia acerca del modelo
cuadratico - Los patrones en la grafica de Residuales contra Fits (queremos
aleatoriedad) y un histograma de los errores, que no se ven distribuidos normalmente.
Nota: Recuerde las suposiciones referentes a los residuales:

Los residuales son los errores entre los puntos de datos actuales y los que predice el
modelo (“fits™):

*  Los errores deben tener un valor promedio de 0.0

61




B s - S

()
&
Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia

CIENCIAY
TECNOLOGIA

Normal Probability Plot
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Una vez confirmados los supuestos se realiza el anélisis de regresion.

Analysis of VarianceforyYm

Source DF

Regression 10
Linear 4
Interaction 3

Residual Error 8

Seq SS
122693
67931
54762
21837

AdjSS Adj MS F P

1226933 122693 281 0.133
679314 169829 389 0.084
547619 91270 209 0218

218374 m}

s=raiz(4367 5)= 66.087 3

Podemos concluir que ‘s’ (la desviacion estindar del término del error) es el “sigma”

de la variacion no explicada - el error no incluido en el modelo. Decida si necesita mas

“X”s incluidas por observar en +/- 6s. Para este modelo no se requiere incluir mas

variables.

Evaluacion del modelo:

+  “Aro de balance” y “Varilla” son estadisticamente factores significativos.

« De la tabla ANOVA: solo el modelo Lineal es significativo estadisticamente,
cuadrados e interacciones no hacen una diferencia en la Y™, asi que el modelo

62



ozo.
SRS 2
Y
Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia s
CIENCIA Y
TECNOLOGIA
lineal es el mejor para los datos. Con esto podemos justificar que no se necesita
un disefio de segundo orden.
« R?y R%dj estén sobre 90%, lo que indica un ajuste potencialmente bueno.
Se realizd el mismo analisis estadistico para la desviacion estandar (Desv m); y se
muestran los resultados:
inalysis of Variance for Desv m
Source DF Sec 55 Ady 88 Acdy NS F P
Regression 10 21414.2 21414.2 2141.42 2.12 0.210
Linear 4 10604, 3 10604.3 2651.08 2.63 0.159
Interaction & 10809.9 10809.9 AR RN 1.79 0.271
Residual Error s 5045.9 5045.8
Total 15 26460.1

| sraiZ(1009.18)= 3176 )

‘s’ (la desviacion estandar del término del error) es el “sigma” de la variacion no

explicada - el error no incluido en el modelo. Decida si necesita mas “X”’s incluidas por
observar en +/- 6s.

De la columna Seq“SS” (Suma de Cuadrados):

El “Error” en el modelo representa 5045.9 dividido entre la variacion total  26460.1=
19%; como este valor no esta cercano al 90% se puede concluir que el“Error” de la
variacion no queda explicado por los factores utilizados en el modelo, pero para este

proyecto nos interesa trabajar con las medias de los datos (Ym) y no con las

desviaciones estandar (Desv m).

Esta desicion se toma en consenso con el equipo de apoyo de la empresa.

Se realizo la prueba de Durbin-Watson donde se muetran los siguientes resultados:
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Durbin-Watson statistic = 1.92; con este resultado podemos concluir que como el valor
estd proximo a 2 no se puede rechazar la Ho, que indica que el término de perturbacion

es de la forma:

u. =01, +€.
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4.4.2 Resultados de anilisis adicionales de los laboratorios

@
oS0,
Y
@GE;*&Q
CIENCIA Y
TECNOLOGIA

Ademas del disefio de experimentos que se llevo a cabo, se realizaron anélisis de las

diferentes soluciones de llenado de aro de balance que actualmente existen en el

mercado, tabla 9; dichos estudios se realizaron en los laboratorios de la Planta de Mabe

Lavadoras Saltillo y en Tecnologia y Proyectos de la Ciudad de Querétaro.

Peso Tipo de Ens. Vs Probeta Prueba vs. | Prueba canasta de
Tipo de aro | total soldadura canasta (100 ml) | Densidad | Canasta SS | la competencia Observaciones
10 Tomillos
Int. Soldado | Mamelon Oxido 48
Samsung | 2.612 | Ext. Soldado interno 0.118 1.18 hrs. Oxido 12 hrs. No recomendable
12 Tormillos
Int. Grapado | Mamelon O.K.
Dacwoo | 3.264 | Ext. Soldado interno 0.116 1.16 Sin Probl | Oxido 12 hrs Opcional
Int. Grapado | 6 Tornillos O.K.
LG 4.642 | Ext. Soldado |Gajo externo| 0.112 1.12 Sin Probl | Oxido 12 hrs Opcional
8 Tornillos
Int. Soldado Mamelon Oxido 12
Mabe 3.712 | Ext. Soldado interno 0.132 1.32 hrs. No recomendable
8 Tornillos
Int. Soldado | Mamelon Oxide 12
GE 3.462 | Ext. Soldado interno 0.132 1.32 hrs. No recomendable
Int, Soldado Sistema de
Wh. 1.618 | Ext. Soldado 0.1 1 Agua Plastica suspension diferente

Tabla 9: Diferentes soluciones que existen en el mercado

Figura 9 Canasta de acero inoxidable con Cloruro de Sodio donde se muestra la

aparente corrosion, después de 24 hrs.

Figura 9: Canasta de acero inoxidable.

En la figural0 se muestran los resultados del laboratorio que evalu6 la sugerencia que

hizo el personal de la compaiiia al usar el cloruro de Sodio con un inhibidor que evitara
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se genere corrosion, adicional a esto se analizaron muestras en los laboratorios, se

Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia

anexan los resultados:

mabe

reporte de evaluacidn

Laboratario de Evaluacién de materiales

Reporte  LM242-07

Area Irgenizria
Operacion Lavadeoras Saltlle

Cestinataric  Glata Celestng
Producte  Solucién aro balance

Fecha 1% de jurio o= 2007 ]

Objetivol Descripeidn del proyecto

Validacidn de la scluddn arc balance aplicada sobne muestras de acero inoxidable de canasta da lavadora
en camara sdina segin la narma ASTH B117 hasta presantar axidacion raje, Dstarmiracian def purto de
corpamisnto oe la sclucian,

Muestras

Mo, 245

Selucian ara balance actual (clerue de calcia), prepuesta (daruro de sadic), y de la compancia (LG).
Muzstras d2 canasta de acero inoxidable 430,

Conclusiones! Resultadas y

Cespués de 240 ks da exposicin s b niebla salina, se puede concluir que las musesiras de acero inox 430
con solusién de clonure de sadia (prepussta) v salucian de LG (compatancia) v ks muestra tastigo {sin
sclucidn), no presentan oxidacicn roja mayor dl 195 ro as’ la muestia con sclucidn de cderure da calcn
{actual) que precersa oxdacicn 1oia de casi el 409 de la suparfidie, decd2 las primeras 24 hrs da prusba,
En cusnta al purto de cangelamiento, la sclucidn da deruie de caloo presenta una manar tzavparatura de
congelacién, 2n comparacica con la 62 clerure do sodio v la &= LG,

Muselrs ds canasla de
acaro Inoxicabla sin

goluzian

Muesira da canaela ce
acera (noxldaols
con scluclon cloruro de
calclo (sctual)

Mueaira da canasia ge
acero Inoxicabls
con aeluclon cleruro ge
godio (propuesta)

Musatra ce canazta da
acero Inoxidsbla
con seluclen da LG
{eompantencla)

A 138 22 NME 5€ pragerian
1 pzquefo purtods
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CObservaciones/ Recomendaciones
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El muzstrac de laz pizzas 25 rasponsablidad d2l selctante,

Figura 10: Resultados del laboratorio

En dichos resultados se muestra que despues de 240 hrs de exposicion a la niebla salina,
se puede concluir que la muestras de acero inoxidable 430 con solucién de cloruro de
sodio(propuesta), no presentan oxidacion roja mayor al 1%, y la muestra con cloruro de

calcio (actual) presenta oxidacion roja de casi el 40% de la superficie desde las primeras
24 hrs.

En la figura 11 se muestra un comparativo de canastas de acero inoxidable con cloruro
de calcio (izquierda) y cloruro de sodio (derecha), donde se concluye que después de
240 hrs de camara salina las muestras no presentan oxidacion roja mayores al 1%.

En cuanto al punto de congelamiento, el cloruro de calcio (actual) presenta una menor

temperatura de congelacion que el cloruro de sodio.
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Figura 11: Comparativo de canastas de acero inoxidable con cloruro de calcio (izquierda) y cloruro de
sodio (derecha).

Ademds de las pruebas del laboratorio se realizaron evaluaciones para medir el

desbalanceo que se generaria al cambiar la solucion, se anexan los resultados:

Lavadoras de 9Kgs.
Se muestra el plan de evaluacion de acuerdo a lo establecido:

mabe

Introduccion

Ge plantea la necesidad de realizar cambio en la solucion de CaCl de los aros de
produccion para todas las capacidades.

La problematica entre aros de balan -adica, en el comportamiento dinamico que puedan
tensr las plataformas al cambiar de CaCl a NaCl, debido a los valores de peso especifico.
Plan de evaluacion
Evaluar niveles de UBC v wibracion a 5 lavadoras 9 kg, y repatir 5 mediciones utihizando

y
aros balance con NaCl

Evaluar niveles de UBC v vibracion a 5 lavadoras 11 kg, y repetir 5 mediciones utilizando
aros balance con NaCl.

Evaluar niveles de UBC y wibracion a 5 lavadoras 13 kg, y repetir & mediciones utiizando aros balance
con NaCl.

Evaluar niveles de UBC y vibracién a 5 lavadoras 14 kg y repetic & mediciones utilizando aros balance
con NaCl




o‘o

ey
»S‘GRP O

Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia KISBN

CIENCIA Y
TECNOLOGIA

Se anexan las consideraciones para las lavadoras de 9 Kg.

+ Se obtiene un valor de UBC en las lavadoras, considerandose las 5 caras del gabinete.

+ Se evaluaron dos aros de balance diferentes.

Se anexan los resultados de la grafica 4 con el 80% volumen (Capacidad de volumen de

produccion actual) con Cloruro de Calcio.

No. De UBC Ibvs2in UBC Ibvs2in
lavadora Linea base 80% Vol 9 Kgs
1 3.6 25
2 3.2 3.2
3 2.7 25
4 3 2.8
5 3.8 3.5

Datos de la grafica 4 Capacidad de volumen

Con los resultados obtenidos en dicha grafica se puede observar que los valores de
desbalanceo en promedio para la condicién 80% de volumen de cloruro de calcio, bajan

en 0.34 1b, es decir disminuye en un 10.62%.
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Grafica 4 Box plot de lavadoras de 9 kgs.

Lavadoras de 11 Kgs.

DESBALANCEO

Se anexan las consideraciones para las lavadoras de 11 Kgs:

+ Se obtiene un valor de UBC en las lavadoras sin liga y se midié el nivel de vibracién,
considerandose las 5 caras del gabinete.

Nota: no se midiéo UBC al hacer el cambio de aro de balance de cloruro de calcio, solo

se evaltan los niveles de vibracion.

No. De UBC Ibvs2in
lavadora Linea base
6 1.3
7 1.7
8 1.5
9 1.8
10 2

El principal modo de falla que se observa en la grafica 5 es el golpe en la parte lateral
izquierda del gabinete, tanto para el aro de balance con cloruro de sodio como con

cloruro de calcio, por lo que se recomienda usar el cloruro de sodio dado que se observa

el mismo comportamiento.
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Grafica 5. Box Plot de lavadoras de 11 Kgs.
VIBRACION

Enseguida se muestran los comparativos de vibracion que se realizaron en las lavadoras
de 11 kgs, con ambas soluciones.

Cloruro de Calcio.

Se observa que los valores de vibracion que aparecen en la grafica 6 son sobre toda la

lavadora y mayores a 10% con aros de balance de Cloruro de Calcio.

RMS

Linea base Aro de
balance con CaCl

Ao de balance con
NaCl

0.22453

0.2461
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Grafica 6. Box plot de vibracion lavadoras de 11 Kgs.

Cloruro de Sodio.

Se observa que los valores de vibracion que aparecen en la grafica 7 son sobre toda la

lavadora y mayores a un 25.5% con aros de balance de Cloruro de Sodio.

Linea base Aro de
RMS balance con CaCl

Ao de balance con
NaCl

1 0.22468

0.2318
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Grifica 7. Box Plot de vibracion de lavadoras de 11 kgs con Cloruro de Sodio.

Lavadoras de 9Kgs, con aros de Cloruro de Calcio.
Se muestra en la grafica 8 los resultados de cambiar el porcentaje de volumen de

Nidgara (80% CaCl) a Amazona (60% NaCl), la mejora es una disminucién de UBC de
un 15.62%.

UBC Ibvs2in

No. De UBC lbvs2in |60% Vol mazonas
lavadora Linea base 9 Kgs

1 3.6 2.8

2 3.2 3.2

3 2.7 2.8

4 3 2.8

5 3.8 3.5
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Grifica 8. Box Plot lavadoras de 9 Kgs con Cloruro de sodio

Lavadoras de 13Kgs.

Las siguientes tablas muestran los resultados obtenidos al evaluar las lavadoras de 13

kgs.
Linea base de Lavadoras de 13Kgs Linea base de Lavadoras de 13Kgs
Unidades (Lb) Unidades (Lb)
' No. | No. | No. | No. | No. No. | No. | No. | No. [ No.
Grados [ 1 2 3 4 5 Grados | 1 2 3 4 5

0 1.4 0

90 90

180 1.8 1.6 1.6 180 1.8 1.5 1.4 1.4

270 1.6 270 1.1

T4
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El principal modo de falla que se observa en la gréfica 9 es que en lavadoras de 13 Kgs

Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia

con canasta de acero inoxidable, fondo plastico y flotador es: el golpe en la parte trasera
del gabinete y cubierta. EI decremento a los niveles de UBC en lavadoras de 14 Kgs

utilizando aros de NaCl esde 0.2 1b entre medias. EL valor mas bajo observado es de 1.1

Ib.
Boxpions of UBS by LAVADORA
frsie 20n eScaiad by ezle g
b
O v .
oo
b xn & L.44 Ih
= o Eb . B e .
- A SoLal 1k 0.25 |8
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Grifica 9. Box Plot lavadoras de 13 kgs con Canasta de acero [noxidable.

Lavadoras de 9Kgs, con canasta plastica.

Linea base de Lavadoras de 14Kgs Linea base de Lavadoras de 14Kgs
Unidades (Lb) Unidades (Lb)

No. 2| No. 3

No. 4| No. 5 Grados| No. 1] No. 2 | No. 3| No. 4| No. 5
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El principal modo de falla que se observa en la grafica 10, es que en lavadoras de 9 Kgs
con canasta plastica es: el golpe de la cubierta. El decremento a los niveles de UBC en
lavadoras de 14 kg utilizando aros de NaCl es de 0.02 Ib entre medias, atribuible a la

medicion. El comportamiento observado fue similar, no encontrando diferencia al

Saowplcas of JBED Dy LAWVADTGRA
jrar are adased iy an 2o b
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Gréfica 10. Box Plot lavadoras de 9 Kgs con canasta pldstica.
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4.5 Optimizar y/o mejorar

Estas herramientas son muy diversas y se dividen en dos categorias:

- Herramientas simples de andlisis y recoleccion de datos usadas para confirmar las
mejoras.

- Herramientas especializadas empleadas en ciertos problemas especificos del proceso,
como disefio de experimentos.

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

Prevenir que el problema se repita “retener las ganancias™

Impedir que las mejoras se olviden

Mantener el desempefio del proceso

Para alentar la mejora contintia

Asegurar que las mejoras se institucionalicen

Evitar las alteraciones al proceso

Implementar el monitoreo continuo permanente

De acuerdo a los resultados obtenidos en la corrida de confirmacion, gragical 1 donde se

determina el valor de Z = 5.41; por lo que se decide trabajar con esta variable.

Process Perfarmance Process Demographics

Actal (LT)
-- -~ Fotential (ST) Date:

Reported by
Project:
Department:
Process:
Characteristic:
Units:

850 Upper Spec: 640
Lower Spec: 400
—— Actual (LT) Nominal:

=== Fptantial (ST} Opportunity:

USL

1,000,000 -+

100,000 -+

10,000 -+

Process Benchmarks

1000 Actual (LT) Potential (ST)

100 - :
Sigma ’
(u%m 474 5.41

10 H

PPM 1.09380( O

T 1 [pe—

Grifica 11: Parte 1/2 Corrida de confirmacion
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[ and MR Chart Capability Indices
600 —
3.08L=581.5 ST LT
| =7 e ek e I W, |5
H ¥=518.8 Mean | 520000 | 518.778
‘ %0 "&)S“S]Zw )gx g f‘ StDev| 21704 | 24590
_ 450 — B8L=4%40 ZwsL| 552 | 4830
| ! T ZLSL 5.529 4.830
| ZBench 5.406 4,735
| 3.05L=77.09 Z.Shift 0.671 0.671
P.USL | 0.000000 | 0.000000
] = P.LSL | 0.000000 | 0.000001
R=23.59
P.Total | 0.000000 | 0.000001
-3.0SL=0.00E+00
Yield [ 100.000 | 100.000
PPM| 3.22E-02 | 1.09380
Potential (ST) Capability Actual (LT) Capability cp| 183
Process Tolerance Process Tolerance Cpk| 181
454,554 585.446 444629 592.926 Pp 162
] b bt Ppk 1.60
|
_—_ —_—
400 640 400 640 Dala Source:
Specifications Specifications EL"I:TS';:;

Grafica 11: Parte 2/2 Corrida de confirmacion

En este estudio se observa que el resultado muestra valores de calidad aceptables con el
resultado actual de Z= 5.41 y PPM’s de 1.09380; lo cual nos indica que la calidad del
producto en el desbalanceo es buena y nos ayudara a eliminar el desbalanceo y la
vibracion.

Al obtener estos resultados se decide trabajar con esta variable.

Desde el analisis del disefio de experimentos se recomienda trabajar con el factor de
mayor significancia que fue el aro de balance, y después del estudio de las diferentes
soluciones que actualmente existen en el mercado, se decide usar el cloruro de sodio,

que ayudard a eliminar la aparente corrosion en el producto.
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4.6 Aplicar curvas de polarizacion

Se realizd para la validacion de la propuesta un andlisis basado en curvas de
polarizacidon que consiste en técnicas electroquimicas modernas basadas practicamente
en el desarrollo de un aparato que se conoce con el nombre de potenciostato. El
potenciostato es un instrumento electronico que permite imponer a una muestra metalica
colocada en un medio liquido y conductor, un potencial constante o variable, positivo o
negativo, con respecto a un electrodo de referencia. Este electrodo de referencia no
forma parte del circuito de electrdlisis y, por el mismo, no circula corriente alguna. Su
presencia se debe exclusivamente a que sirve de referencia para poner a prueba en todo
momento el potencial de la probeta metalica que se estd ensayando. Para cerrar el
circuito de electrdlisis se utiliza un tercer electrodo, por lo general de un material
inatacable por el medio en que se realiza la experiencia (platino o grafito, por ejemplo),

Se realiza una validacion por medio de curvas de polarizacion para validar el tiempo a

la corrosion de la solucion propuesta. (Cloruro de calcio).

Este estudio consistié en dos partes, la primera corresponde a la seleccion, desbaste,
pulido y montaje de las muestras, y la segunda, a la realizacion de las curvas de
; polarizacion asi como instalar los componentes necesarios para cerrar el circuito y

' mantener la temperatura en el medio de ensayo.
1 4.6.1 Primera Parte de la experimentacion
\

J' Materiales.

i Fueron seleccionadas muestras de Acero Inoxidable, Cloruro de Sodio y Cloruro de
\ Calcio.

Ambas probetas de seccion rectangular con un drea transversal de 1 cm2 y un espesor
de aproximadamente 2 mm.

Preparacion y Montaje de las Muestras.

Las probetas, con las dimensiones mencionadas anteriormente, fueron pulidas desde el

papel abrasivo 100 hasta 600 de SiC.
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El montaje de las probetas se efectué en una montadora. La cual opera a una
temperatura de 180 °C y una presion de 15 KN, este aparato utiliza polvo de lucita como
material de aporte, el cual funde y solidifica durante el proceso, este mismo servird de
matriz para contener el espécimen a montar. Cabe mencionar que la temperatura y
presion que maneja este equipo no afecta las propiedades mecanicas de los materiales

de estudio.

Con ayuda de un taladro se gener6 un perforacion en el material de Acero Inoxidable
para acondicionar un tornillo, este debe hacer contacto con la muestra para que permita
el flujo de corriente, se implement6 también un alambre de cobre el cual estuvo atado al
tornillo, con la finalidad de seguir conduciendo corriente eléctrica desde la probeta, este
alambre permitié conectar la probeta a un caimdn, este debe ir conectado el espécimen
que asume el papel de electrodo de trabajo. Finalmente se recubrié el alambre de cobre
con un trozo de manguera, se uso silicon para fijar esta misma al Acero Inoxidale para
proteger el circuito eléctrico del electrolito y facilitar el manejo de los componentes del

mismo.

La figura 12 representa el montaje final de la probeta que actud como electrodo de

trabajo:
2

i —
1. Trozo de manguera
2. Alambre de cobre
3. Tornillo 1
4. Probeta

L
——— 3

Figura 12: Montaje final de la probeta
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4.6.2 Segunda Parte de la experimentacion

Medio y Condiciones de Ensayo

Las pruebas electroquimicas se realizaron con la inmersion de las muestras en ambas
soluciones, el cual actué como electrolito. Ambos fluidos salinos que utilizamos en el
aro de balance de las lavadoras para obtener un mejor balanceo en nuestro sistema.

Se empled una cuba especial para este tipo de andlisis electroquimicos, de I It de
volumen, esta misma cuenta con tapadera para evitar la entrada de oxigeno al sistema de
estudio y cuenta con algunos agujeros para sumergir los elementos necesarios en el
circuito eléctrico, cabe mencionar que se burbujed nitrégeno durante 5 minutos antes de
iniciar las pruebas para eliminar el oxigeno presente en la atmosfera de trabajo. La

temperatura de trabajo fue 37 ° C.

La figura 13 muestra la representacion del montaje durante las pruebas

potenciométricas.

POTENCIOSIATO [

e i

LA (@)
4 (n (o

ik
| " ¥ N I
' 1 4 [ r 1. Muestra de Trabajo
Celda 2. Bectrodo de Referencia
‘| Hectroquimic 3. Contraelectrodo (Cgraf)
| A\oltimetro
Refractario con aceite G. Amperimetro
mineral B Burbujeador (Nitogeno)
T Emometro

Figura 13: Montaje del equipo durante las pruebas potenciométricas.

Se utilizé un potenciostato Marca ACM Intrument Gill Ac, el cual opera con un

software que lleva por nombre Parallel 680, version 4.1.4.
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Las caracteristicas de este equipo se presentan a continuacion, tabla 10:

Duracion OCP 5 seg.

Barrido 120 mV/seg

Rango (E) -1400 a 300 mV

Electrodo de Trabajo Cloruro de Sodio vy
Calcio

Electrodo de Referencia | Grafito

Area de Barrido 1 cm2

Tabla 10: Condiciones del equipo.

4.6.3 Presentacion y discusion de resultados

En la figura 14 se pueden observar claramente las zonas activa, pasiva y transpasiva
caracteristicas de esta aleacion. Por otro lado, al término de la zona activa no existe la
tradicional region de transicion activa-pasiva, puesto que este tipo de aleaciones se
caracterizan por no presentar dicha region, por lo tanto existe la transformacion directa
desde la zona activa a la pasiva. Esta

aleacion muestra una amplia region de pasivacion en el rango de -900 a 200 mV, esto
conduce a corroborar la formacién de la capa protectora de oxido y el buen
comportamiento de este material en el rango mencionado anteriormente.. Finalmente

presenta también una amplia region transpasiva.

82




..
®,.° .
{u

Posgrado Interinstitucional de Ciencia y Tecnologia J&’Vsrﬁ\)c’

\
I
\,
: CIENCIAY
‘ TECNOLOGIA

Curvas de Polarizacion

Cloruro de sodio

Data Graph
T T T i T T
{
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/
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Current (mA/cm?)

Figura 14: Curva de polarizacion de Acero Inoxidable, en solucion de Cloruro de Sodio, a 37 °C

En la figura 15 se puede observar que el Cloruro de Calcio también presenta claramente
las regiones activa, pasiva y un probable inicio de la transpasiva, todo ello bajo el rango
de potencial empleado. Existe una zona de transformacién de la region activa a la
pasiva, particular de este material. La zona de pasivacion es amplia, de -200 a 750 mV,
en un valor de densidad de corriente casi constante. Sin embargo, para la region
transpasiva solo pueden apreciarse inicios probables de la misma bajo las condiciones
de estudio. Por otro lado la region catddica-anddica es muy estrecha, también

caracteristico del material.
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Cloruro de Calcio
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Figura 15: Curva de polarizacidn de Acero Inoxidable, en solucion de Cloruro de Calcio, a 37 °.

La comparacién del comportamiento de las aleaciones de estudio se presenta en la
figura 16, en ella se muestra claramente importantes diferencias. Primeramente la zona
catodica-anddica para el Cloruro de Sodio es mas estrecha. Ambas aleaciones presentan
la transformacién desde la zona activa (anddica) a la region pasiva, se efectiia mas
rapidamente para el Cloruro de Calcio. Con respecto a las zonas de pasividad el Cloruro
de Sodio posee una region menor con respecto a la amplia zona del Cloruro de Calcio.
Por otro lado la regién de transpasividad se presenta en potenciales més bajos para el
Cloruro de Sodio, significa que es muy sensible de perder el cardcter pasivo bajo

modificaciones pequefias del pH del medio, no asi para el Cloruro de Calcio.

Una vez encontradas las pendientes de Taffel para cada una de las aleaciones y
consecuentemente con ello el valor de la densidad de corriente de corrosion es posible

obtener la velocidad de corrosion de cada una de las aleaciones de estudio.
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Haciendo un comparativo de los datos obtenidos, en el Cloruro de Sodio se presenta

%czo
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menor velocidad de corrosion, y mayor zona de pasividad lo cual comprueba una vez
mas que su propiedad de resistencia a la corrosion es mayor en comparacion del Cloruro

de Calcio.

Data Graph
T

-500

-750

-1000

(Aw) (enustod

-1250

] l L l T
10° 10" 10° 10° 10
Current (uAfcm?)

Figura 16: Curva de polarizacion de Acero Inoxidable, en solucién Cloruro de Sodio(Roja) y Calcio
(azul), a 37 °C.

4.6.4 Conclusiones

Al dia de hoy se tiene implementado el cambio de solucién en la lavadora; mejora que
ha beneficiado en cuanto a los requerimientos de producto terminado con las
caracteristicas de Acero Inoxidable; al arranque del proyecto solo se habia considerado
un solo modelo de 14 Kg.; y a la fecha se ha implementado en las capacidades de 10,
13, 14y 15 Kg. para productos nacionales y se esta trabajando para exportar productos a
Chile y Brasil con estas caracteristicas; con esto se generaran grandes ganancias
econdémicas y con la exportacioén de productos se siguen ganando puntos para continuar

siendo los Lideres de ventas en Latinoamérica.
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Al implementar dicha mejora en estas nuevas familias los resultados han sido
satisfactorios y se han incrementado los requerimientos ya que han aumentado; ahora la
canasta de acero inoxidable se usa en las diferentes capacidades de lavadoras y no solo

en las de 14 Kg. como se habia pronosticado.

Al arranque del proyecto se tuvo una pérdida de 500 000 pesos por un “Stop the Call”

que se tuvo que realizar en el proceso del producto.

Pero con la innovacion de todas las capacidades ésta pérdida se compensa ya que
actualmente las ventas han aumentado y se inicia la exportacion del producto a Chile y
Brasil.

Ademis de que este componente se sigue considerando como innovador para proyectos

futuros.

4.7 Verificacion

El proposito de estas herramientas es asegurar que cualquier mejora hecha en el proceso
sea mantenida, para tal efecto se utiliza:
- Entrenamiento
- Procedimientos
. - Trabajo estandarizado en las estaciones de trabajo
Software
- El otro elemento clave es dar formas para monitorear el desarrollo del proceso, aqui se

utiliza el control estadistico del proceso.

Estas herramientas son muy diversas y se dividen en dos categorias:

- Herramientas simples de anélisis y recoleccion de datos usadas para confirmar las
mejoras.

- Herramientas especializadas empleadas en ciertos problemas especificos del proceso,
como disefio de experimentos.

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

la mejora debido a:
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‘| : Prevenir que el problema se repita “retener las ganancias”
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il Impedir que las mejoras se olviden
i Mantener el desempefio del proceso
Para alentar la mejora continda
| Asegurar que las mejoras se institucionalicen
Evitar las alteraciones al proceso

Implementar el monitoreo continuo permanente

Se anexa grafica 12, donde podemos ver una tendencia favorable a partir del mes de

diciembre del 2007 donde se observan % de falla menores, solo Ene.08 se ve un ligero

incremento pero a partir de Feb.08 continua tendencia a la baja.

- Ago 07
Sep 07
aypct 07
aNov 07
Dic 07
« Ene 08
o Feb 08
-« Mar 08
-« Abr 08
o May 08
< Jun 08
- Jul 08

210 240 270 300 330 365
Series

Grifica 12: Hazard plot de ]am;jora iniplemetada
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V. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

5.1 Conclusiones

En esta investigacion se comprueba la fortaleza de esta metodologia hibrida basada en
la metodologia DMADOV vy las curvas de polarizaciéon para la eliminacion del

desbalanceo o vibracidn, asi como la aparente corrosion en la canasta.

Los resultados presentados en esta investigacion muestran la notable mejora que se
obtuvo al disminuir el desbalanceo que se presentaba en las lavadoras asi como a la
eliminacion de los efectos aparentes de corrosion que se estaban presentando en la
canasta de acero inoxidable al sustituir el liquido de llenado por cloruro de sodio por el
que se empleaba anteriormente llamado cloruro de calcio. El llenar el aro de balance
con cloruro de calcio estaba contribuyendo notablemente al desbalanceo de la lavadora
debido al valor de su peso especifico, asi mismo debido a su composicion quimica
provocaba dafios por aparente corrosion.

Estas mejoras se pudieron corroborar con los reportes de quejas en calidad percibida por
el cliente y a la disminucion de pérdidas econdémicas de la compaiiia por rechazos y
llamadas de servicio para reparacion de lavadoras.

En el estudio del comportamiento de corrosion electroquimica del Cloruro de Sodio y
Calcio se puede concluir lo siguiente:

Ambas aleaciones presentan su region pasiva en la zona de implantes, de — 1400 a 300
mV, bajo las condiciones de estudio.

La amplia region de pasividad para el Cloruro de Sodio le confiere a esta su cardcter

estable.

El cloruro de Calcio presenta susceptibilidad de corrosion, al efectuarse la transicion del
estado pasivante al transpasivo. No asi para el Cloruro de Sodio.

La velocidad de corrosion del Cloruro de Sodio es menor con respecto a la del Cloruro
de Calcio.

Las evaluaciones por técnicas electroquimicas mostraron ser de gran utilidad para la

evaluacion del comportamiento de corrosién en diferentes soluciones ya que en un
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tiempo relativamente corto (30 minutos a 3 horas) se obtienen resultados precisos para
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evaluar el comportamiento de las aleaciones.

5.2 Trabajos futuros.

A lo largo de los ultimos dos afios y medio se ha aprendido a ser mas analitico,
considero que nuestro pais requiere de mayor personal con grados de estudios mayores
que la licenciatura, para poder despuntar en €l mundo globalizado en el que estamos
viviendo.

El campo de los electrodomésticos estd extremadamente competido a nivel mundial,
esto provoca que la productividad se deba de incrementar cada vez que sea posible.

Es objetivo de este proyecto de Maestria la aplicacion de esta metodologia en otros
subsistemas de la lavadora con la cual se pueda reducir las fallas de disefio que pudieran
presentar los nuevos modelos de electrodomésticos.

Asi como el uso de las curvas de polarizacion para determinar la reaccion que se tendra
en los diferentes componentes al innovar una nueva solucién y se podran tomar
decisiones rapidas ya que el resultado de la interaccion se puede dar en un maximo de 3
hrs.

Ademas de que se tendra la certeza de la reaccion del nuevo liquido lo que asegurard la
implementacion exitosa de proyectos, en tiempo, costo y calidad, lo que por

consecuencia tendra ganancias y con ello mayor utilidad.

5.3 Aportaciones

El principal aporte de este trabajo fue la demostracion de que se pueden integrar las
herramientas de Curvas de Polarizacion con las de Seis Sigma y se pueden conjugar
para lograr resultados estupendos, esta integracion fue realizada sobre un problema real
que se tenia en una empresa mexicana real. Enseguida se enlistan algunos impactos que

se llevaron a cabo con la integracion de las herramientas de las filosofias de mejora.
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5.3.1 Impacto Tecnologico
Se demostré que es factible la integracion de las herramientas de Curvas de Polarizacion
con las de Seis Sigma.
Dicha integracion se aplicé en un problema real, en una empresa real.
Se sentaron las bases para seguir con los procesos siguientes en la cadena de produccion
de ensamble.

Evitar estudios de prueba y error con el uso de las curvas de polarizacion.

5.3.2 Impacto Econémico

Se mejor6 la disponibilidad de la linea de ensamble, al evitar los tiempos muertos por
problemas de calidad.

Se mejoro el tiempo de entrega y por ende la satisfaccion del cliente se incrementa.

Lo anterior trajo como consecuencia el cumplimiento en ventas y por consecuencia un
incremento en las utilidades.

La Planta se ha convertido en la mejor del grupo en cumplimiento de produccién.
Reducir pruebas de campo en proyectos de productividad con el uso de curvas de

polarizacién y hacerlo extensivo a los proveedores.

5.3.3 Impacto Social
Se esta fomentando la cultura de la mejora continua.
Se mejoraron las condiciones de trabajo de los operadores, teniendo menos variacion

entre ciclos.
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