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RESUMEN

La industria del plastico es una de las principales industrias de mas rapido crecimiento
en el mundo de hoy. Cada afio, las cantidades de los productos plasticos utilizados
es cada vez mayor. Solo en Estados Unidos, la industria de plasticos ha crecido a
una tasa de 12% anual durante los udltimos afios, y el principal proceso de

transformacion de polimeros es el moldeo por inyeccién seguido del de extrusion.

Todos los procesos tienen una variabilidad estadistica inherente que puede evaluarse
por medio de métodos estadisticos. La mano de obra, las maquinas, los métodos, los
materiales, y el medio ambiente presentan cada una su propia variacion de tipo
natural, y es la interaccion de todas estas variaciones, la que determina la capacidad
del proceso. El desarrollo de procedimientos adecuados para el estudio y control de
los procesos productivos es fundamental para mantener un nivel 6ptimo de calidad
en los productos. En este sentido, la Estadistica juega un papel importante en todas
las actividades empresariales relacionadas con la calidad pues proporciona un amplio

abanico de técnicas que se pueden aplicar en el control de la misma.

En el proceso de moldeo por inyeccion la calidad de las piezas moldeadas se
encuentra fuertemente influenciada por los parametros y condiciones de
procesamiento, por lo que en el siguiente trabajo de investigacion se analizan los
factores criticos que influyen en el desperdicio de material foam inyectado al arnés
225428100 (J1-MX13 DAF) a nivel experimental.

Para conseguir el objetivo propuesto se utiliza la técnica de disefio de experimentos
de bloques completos aleatorizados en base a la metodologia de superficie de
respuesta en forma conjunta con algunas herramientas de calidad como histogramas,
estudios de capacidad, graficas de control, entre otras, ademas del empleo de
técnicas de analisis estadisticos. La combinacion de estas técnicas se realiz6 en
forma estructurada y metddica, siguiendo un plan conjugado de etapas, que
comprenden desde la planeacidon previa al experimento hasta el analisis de los
resultados obtenidos y la definicion de valores optimos de cada parametro para el

proceso de moldeo por inyeccion.



ABSTRACT

The plastics industry is one of the fastest growing major industries in the world today.
Every year, the quantities of plastic products used is increasing. In the United States
alone, the plastics industry has grown at a rate of 12% per year over the past few
years, and the main process of polymer transformation is injection molding followed

by extrusion molding.

All processes have an inherent statistical variability that can be evaluated by statistical
methods. Labor, machines, methods, materials, and the environment each have their
own natural variation, and it is the interaction of all these variations that determines
the capacity of the process. The development of adequate procedures for the study
and control of the productive processes is fundamental to maintain an optimum level
of quality in the products. In this sense, statistics plays an important role in all business
activities related to quality because it provides a wide range of techniques that can be

applied in the control of it.

In the injection molding process, the quality of the molded parts is strongly influenced
by the parameters and processing conditions, so in the following research work is
analyzed the critical factors that influence the waste of foam material injected into the
harness 225428100 (J1-MX13 DAF) on an experimental level.

To achieve the proposed objective, the design technique of randomized complete
block experiments is used based on the response surface methodology in conjunction
with some quality tools such as histograms, capacity studies, control charts, among
others, in addition to the use of statistical analysis techniques. The combination of
these techniques was carried out in a structured and methodical way, following a
conjugated plan of stages, ranging from the planning prior to the experiment to the
analysis of the results obtained and the definition of optimal values of each parameter

for the molding process. injection.
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Introduccién

1. INTRODUCCION

El desarrollo de procedimientos adecuados para el estudio y control de los procesos
productivos es fundamental para mantener un nivel 6ptimo de calidad en los
productos. En este sentido, la Estadistica juega un papel importante en todas las
actividades empresariales relacionadas con la calidad pues proporciona un amplio
abanico de técnicas que se pueden aplicar en el control de la misma (Huerga et al.,
2005).

Segun Navarrete (1998) la expresion "control de la calidad" puede tener distintos
enfoques se puede definir como el conjunto de las actividades técnicas y
administrativas mediante el cual se miden las caracteristicas de calidad de un
producto, se compararan con especificaciones 0 requisitos y se toman acciones
correctivas cuando exista una discrepancia entre el funcionamiento real y el estandar.
Generalmente estas caracteristicas suelen ser medibles, lo que hace posible su
evaluacion y control. En otras palabras, las caracteristicas de calidad son, en realidad,
variables aleatorias y se describen por una determinada distribucion de probabilidad.
Este hecho, junto con la variabilidad que se presenta en los procesos productivos
justifica la necesidad de utilizar la Estadistica en el control de la calidad (Huerga et
al., 2005).

Existen arneses electronicos que por la naturaleza de su funcion dentro del automovil
requieren de un recubrimiento de espuma (foam), el cual debe cumplir con las
especificaciones estéticos, es decir evitar burbujas, conectores con espuma, fugas,
etc., pero lo mas importante es que no se dafie el arnés mientras pasa por dicho
proceso de moldeo generando cables y terminales dafiadas, asi como mostrando no

continuidad en lo ramales o el arnés en su totalidad.

En el presente capitulo se abordardn los puntos referentes al planteamiento de la
problematica junto con los objetivos de la investigacion, hipétesis, alcances y

delimitaciones y justificacion de por qué es necesario realizar el estudio.
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Presentacion

La empresa donde se va a realizar el proyecto es LEONI Wiring Systems, situada en
Hermosillo, Sonora, México; se dedica a fabricar sistemas de cableado para una
variedad de industrias, incluyendo, vehiculos automotores, comerciales, el sector de

la salud, comunicaciones, infraestructura, y electrodomésticos.

El area de foam es el encargado de moldear plastico sobre el arnés que brinda mayor
proteccion al producto segun este lo requiera por disefio y especificacion del cliente.
El proceso consiste en tres etapas independientes entre si; la primera es la mezcla
de dos materiales, Polyol (POLY) e Isocyanate (ISO), los cuales se retienen en
contenedores para después pasar a ser suministrados a la maquina, la segunda etapa
es la maquina movil que se encarga de abastecer a diferentes moldes fijos; por ultimo,
la tercera etapa consiste en una serie de moldes fijos los cuales, después de ser
inyectados con la mezcla, pasan a esperar que el foam se solidifique sobre el arnés

para después ser removido del molde.

Uno de los principales problemas del area es la falta de control que se tienen de los
componentes para formar la mezcla de plastico, ya que al no tener asignado un lugar
en el area donde se almacenan, se mezclan los lotes viejos de material (Polyol e
Isocyanate) con el material nuevo, las variabilidades de las pruebas cambian segun
los lotes y se cree que afecta en el rendimiento del plastico. El constante exceso de
material que se filtra entre el tooling del molde y el punto de inyeccion provoca
retrabajos en un 95% de los arneses que entran al proceso, lo cual significa pérdida
del material inyectado; asi mismo es un defecto que los clientes internos de la

empresa reportan constantemente.

También se presentan otra variedad de defectos que no son posibles de retrabajar,
tales como burbujas, tiros cortos, contaminacion de agua, cable dafiado, venteos
tapados y exceso de cera; los cuales provocan pérdidas desde $40 a $600 ddlares
segun sea el tipo de arnés. El control de los parametros dentro de un rango de
tolerancia es sumamente importante y la variabilidad de estos interfieren directamente
en la calidad del producto final; como la moldeadora alimenta varios tipos de moldes
simultdneamente, se tiene un mismo rango de paradmetros para todos, como lo son el
tiempo, la presion y la densidad. A su vez, los operadores reportan problemas con el

2



Introduccién

retiro del arnés con foam, segun el periodo de tiempo de espera (pardmetro que
también se debe de considerar como valor de respuesta) que se deje sobre el molde.
En la etapa de secado se presentan problemas de retiro del arnés, ya que el material

puede presentar viscosidad, adhesion al molde etc.

Planteamiento del problema

En el area de moldeo de foam se han reportado pérdidas de material en el proceso
de inyeccion y quejas de los clientes por exceso de plastico sobre el arnés, los cuales

son considerados fuera de especificacion por estética y funcionalidad.

No se cuentan con los valores justos de los parametros que afectan directamente a
la produccion y que originan los problemas de calidad en la inyeccion final del
proceso. La mayoria del foam moldeado sobre el arnés presenta flash, o en su
defecto, exceso de material que sobrepasa el maximo permitido de 3 milimetros,
ocasionando aumento del tiempo de entrega por retrabajo y aumento de costos de

produccion.

Objetivo General
Determinar los valores mas adecuados de los parametros de la maquina y el material
mediante el uso de analisis de disefio experimental para mejorar la eficiencia de un

proceso de moldeo de arneses electronicos y reducir el material desperdiciado.

Objetivos especificos

1. Determinar el estado de mezcla mas adecuado entre los componentes Polyol e
Isocyanate.

2. ldentificar, definir y medir los parametros que afectan al proceso productivo final
de inyeccion de foam de arnés 225428100 para reducir el flash y material
desperdiciado del punto de inyeccion.

3. Monitorear la efectividad de los cambios de parametros en el proceso de la etapa

de inyeccidn final.
Hipotesis
Por medio de la identificacion y control de los factores que influyen en el proceso

productivo, se reduciran los desperdicios de material de foam moldeado y se mejorara
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el retiro del arnés después del tiempo de secado, sin que se afecte la calidad del

producto final con base en la utilizacion de analisis de disefio experimental.

Alcances y delimitaciones

El proyecto se enfocara unicamente del arnés 225428100 ya que es el que presenta
mayor variabilidad en el proceso, desperdicio de material en el punto de inyeccion y
flash que provoca que el proceso desperdicie mucho material.

El 4rea de foam en la empresa ha establecido que el pardmetro de presion de la
maquina no seria posible de manipular por motivos de produccién, ya que esto
provoca que se vean afectados otros productos que también se les suministra el

material en la misma linea de inyeccién del mismo cabezal de la maquina.

Justificacion

Los beneficios que proporciona este proyecto seran reducir los defectos que se
presentan en el foam moldeado sobre el arnés, mediante la identificacion,
estandarizacion y control de los principales parametros que intervienen en la calidad
del producto, para asi evitar los rechazos de clientes, ayudar a que se reduzcan los
desperdicios y el retrabajo los cuales no agregan valor y generan pérdidas monetarias

para la empresa.
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2. MARCO DE REFERENCIA

La industria del plastico es una de las principales industrias de mas rapido crecimiento
en el mundo de hoy. Cada afio, las cantidades de los productos plasticos utilizados
es cada vez mayor (Hussin et al., 2013). Segun Cuahuizo (2007), s6lo en Estados
Unidos, la industria de plasticos ha crecido a una tasa de 12% anual durante los
ultimos afos, y el principal proceso de transformacién de polimeros es el moldeo por

inyeccioén seguido del de extrusion.

2.1. Moldeo por inyeccién

El moldeo por inyeccion es un proceso semicontinuo que consiste en inyectar un
polimero en estado fundido (o ahumado) en un molde cerrado a presion y frio, a través
de un orificio pequefio llamado compuerta. En ese molde el material se solidifica, la
pieza o parte final se obtiene al abrir el molde y sacar la cavidad de la pieza moldeada.
(Cuahuizo et al., 2007).

Se dice que es una de las técnicas mas importantes para el procesamiento de
polimeros (para la fabricacién de productos plasticos) debido a su alta velocidad de
produccion y la capacidad de fabricar formas geométricas complejas. Ademas, el
moldeo por inyeccion es capaz de producir en masa, por lo que es ampliamente
utiizado para muchos productos, especialmente para electrénicos, como

computadoras y de comunicacion (Chen et al., 2013).

A este proceso se le considera el mas importante para manufacturar partes plasticas
debido a la facilidad de fabricacion de articulos de alta calidad (Shuaib et al., 2012),
ademas, tiene algunas ventajas como alta estabilidad dimensional, ciclos cortos de
produccion, superficies finas y limpias en los productos, moldeo facil de formas
complicadas, asi como bajos costos en la produccién (Kurt et al., 2009). Por lo tanto,
este tipo de moldeo es un proceso ampliamente utilizado en las organizaciones
industriales (Ming-Tsan et al., 2009). Ademas, permite la fabricacion de una gran
variedad de formas, desde las mas sencillas y complejas como las tridimensionales
(3-D), hasta piezas extremadamente pequeias y muy grandes. Cuando es necesario,
estos productos pueden ser moldeados con tolerancias muy pequefias, precisas y

con peso fisico de fracciones de un gramo (Rosato et al., 2000).
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Ejemplos de piezas moldeadas por inyeccion se pueden encontrar en cualquier parte
de la vida cotidiana, e incluye juguetes, piezas de automoviles, articulos del hogar,

aparatos electronicos, entre otros (Stanek et al., 2011).
2.1.1. Ciclo de inyeccién
El ciclo del proceso de inyeccion tiene cuatro etapas principales:

1) El calentamiento del termoplastico
2) La entrada de material polimérico en el molde
3) La transferencia de calor o refrigeracion

4) El desmoldeo de la pieza.

Las propiedades de calidad de los moldes determinan la productividad del proceso,
ya que la tasa de produccion, es decir el tiempo del ciclo, dependera de la rapidez
con gue el material puede ser calentado, inyectado, solidificado y expulsado. Entre
estas etapas, la de enfriamiento es la que demanda mayor tiempo, asi es fundamental
tener un buen proyecto del sistema no solo para reducir el tiempo de ciclo de proceso,
sino también para mejorar la calidad del producto (Hassan et al., 2009), que puede
ser clasificada como calidad externa: dimension, forma, propiedades mecanicas,
eléctricas y opticas y calidad interna: tension de cizallamiento, peso y orientacion
molecular y grado de cristalizacion (Wong et al., 2008). Un incorrecto enfriamiento
puede llevar a deformaciones conocidas como rechupes e indeseables tensiones

residuales (Hassan et al., 2010).

2.2. Maquinas de inyeccion

La maquina de inyeccion de plastico actia en un proceso continuo que consiste en
inyectar un plastico fundido en un molde cerrado a presién y frio, a través de una
boquilla. En el moldeo el material se solidifica y posteriormente el molde se abre y la

pieza moldeada se expulsa (Diaz, E. et al., 2011).
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Unidad de control

Figura 2.1. Maquina de inyeccién de plastico (Diaz, E. et al., 2011).

Una inyectora se compone de cuatro unidades principales (Figura 2.1):

a) Unidad de cierre: Consta de los dispositivos necesarios para la colocacion,
accionamiento y funcionamiento de las dos mitades del molde. Sus principales
partes son las platinas porta-moldes fijas y méviles y el mecanismo de apertura y

cierre del molde (Ver figura 2.2).

Columnas
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Figura 2.2. Unidad de cierre de la maquina de inyeccion (Diaz, E. et al., 2011).

b) Unidad de inyeccién: Comprende las partes necesarias de la maquina para la

carga, plastificacion e inyeccién del plastico (Ver figura 2.3.)
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Tarello
o

Molde

Figura 2.3. Unidad de inyeccion (Diaz, E. et al., 2011).

Unidad de potencia: Comprende el conjunto de dispositivos necesarios de la
maquina para transformar y suministrar la fuerza motriz a las unidades de
inyeccion y de cierre. En la figura 2.4. se pueden observar los siguientes
elementos (Diaz, E. et al., 2011):

1. Valvula de cuatro vias del molde

2. Valvula de cuatro vias del tornillo
3. Vélvulas reguladoras de presion del molde
4. Valvulas reguladoras de presion del tornillo
5. Pistdn de cierre y apertura de molde
6. Tornillo de inyeccidn
7. Bomba
8. Depdsito de aceite
—

Figura 2.4. Circuito de presion de unidad de potencia (Diaz, E. et al., 2011).
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d) Unidad de control: es la parte necesaria de la maquina para que realice el proceso
de una forma predeterminada y pueda variarse a voluntad. El sistema de control
esté ligado al de potencia, a través del cual las distintas sefiales se convierten en

movimientos de las unidades de inyeccion y cierre. (Sanchez, 2002).
2.2.1. Elementos esenciales de una unidad de inyeccion

Los elementos esenciales de una unidad de inyeccion son: la tolva de alimentacion,
el sistema de dosificacién, plastificacion e inyeccion y la unidad de moldeo-
desmoldeo. La tolva de alimentacion se conecta mediante un conducto al cilindro
donde tiene lugar la plastificacion. El sistema de dosificacion, plastificacion e
inyeccion admite la cantidad necesaria de resina, la reblandece o funde y la inyecta
en el molde a través de una boquilla que, al adaptarse a presion al bebedero del
molde, abre una valvula de descarga dispuesta en su extremo. Al desacoplar la

boquilla, la vélvula se cierra automaticamente.

Las unidades de moldeo constan de las dos partes del molde sujetas mediante piezas
porta-moldes y ciertos mecanismos, generalmente hidraulicos, que tienen por mision
su abertura y cierre. Estos mecanismos tienen que ser suficientemente robustos para
resistir la presion del material en la etapa final de la inyeccion, que puede superar los
50 MPa y llegar a los 200 MPa (Sanchez, 2002). En la figura 2.5. se muestran los

componentes de una maquina inyectora de plastico.

Tova atmentacora

2, Cublerta cel bard

Baerll con bandas c¥efactoras

Ciingro 0 nyeccion

Boquita

5. Tornifo

7. Corerolador de fomperatura del aceie
Alarma ge temperatira del aceite

9. Motor hdrdulico

Motor eléctricn

Bomba hidriulica

Acumudador

Sersor 0o fempanatura del acete

Fitro

Vélvula hordulica del control

Platinas portamoice

17, Sisterma de cierre con palancas acodadas
18.  Columnas guia

19, Microprocesader para ef control 0 proceso

Figura 2.5. Elementos esenciales de una unidad de inyeccion (Sanchez, 2002).
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2.2.2. Tipo de maquinas de inyeccion

Existen diferentes tipos de maquinas para el moldeo por inyeccién de plasticos. En

la tabla 2.1. se enlistan las mas comunes.

Tipo de méquina

Caracteristicas

Maguinas de inyeccién con

piston

Maquinas con sistema de pre-

plastificacion

Maquinas de inyeccién con

tornillo alternativo

Maquinas de inyeccion

multicolor

Magquinas giratorias

Maquinas para la inyeccién de

espumas rigidas

Méquina de co-inyeccion

Consta de un barril que se llena con material plastico, el cual es
fundido mediante bandas calefactores con resistencias
localizadas alrededor del barril para ser inyectado dentro del

molde mediante el movimiento axial del piston.

El calentamiento del material y el desarrollo de la presion
necesaria para llenar el molde estan aislados uno del otro. El
material se calienta a la temperatura del moldeo durante la
primera etapa del proceso, después pasa a un receptaculo para

entrar en el molde en una segunda etapa.

Se caracterizan por realizar la fusion e inyeccion del material
mediante un tornillo alternativo, el cudl alterna su funcion de

plastificar e inyectar el material fundido.

Utilizadas por la demanda de micas para luces traseras
multicolores para la industria automotriz. Pueden clasificarse
dentro de dos categorias: Disefio horizontal con varias unidades
de inyeccion en paralelo una con otra y disefio vertical con

unidad de empalme vertical y unidades de inyeccion laterales.

Se emplean varios moldes situados en una unidad giratoria ya
sea horizontal o vertical. Cada moldeo se sitda frente a la unidad
de inyeccion pararealizar el llenado del molde e inmediatamente

girar la mesa para proceder al llenado siguiente.

La técnica involucra la expansion del material fundido, ya sea de
manera directa mediante el uso de un gas disuelto o de un gas
producido por la descomposicién de un reactivo quimico a la

temperatura del fundido.

Involucra el uso de dos o mas unidades de inyeccién para

inyectar cada capa con el mismo o diferente tipo de material.

10
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Maquinas con diferentes

arreglos en sus unidades
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Involucra el mezclado a alta presién de dos o mas liquidos, que
reaccionan espontaneamente para su posterior inyeccién a

menor presion dentro de un molde cerrado.

Las posiciones relativas de las distintas unidades pueden variar
de unas maquinas a otras, las 4 variaciones principales que se
diferencian por la permutacion de estas maquinas en su posicion
vertical y horizontal son: inyeccion y cierre horizontal, cierre
horizontal con inyeccién vertical, cierre e inyeccién vertical,

cierre vertical e inyeccion horizontal.

Tabla 2.1. Tipos de maquinas para el moldeo por inyeccidn de plasticos (Sanchez, 2002).

En el proyecto de tesis se estara trabajando con una maquina giratoria de inyeccion

de espumas rigidas y reactivas llamada Hennecke. Es de origen aleman y fue

comprada por la empresa hace 10 afos. En la figura 2.6. se muestra una imagen de

la maquina inyectora utilizada por la empresa.

Figura 2.6. Maquina de moldeo Hennecke
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2.2.3. Mantenimiento / Calibracién

Los Sistemas de Gestion de Mantenimiento son un asunto relevante en las
organizaciones que aplican estrategias de tipo Lean Manufacturing. Para que estos
sistemas funcionen adecuadamente, es importante que las personas vinculadas se
encuentren comprometidas, sin embargo, a menudo es dificil alcanzar el nivel de
acuerdo necesario. Hay al menos dos cuestiones basicas que deben establecerse
en conjunto: por un lado, la definicion de prioridades en la atencién de modos de falla
y por el otro, la seleccion de estrategias de mantenimiento adecuadas para cada
equipo. (Dimitroff, M., et al. 2016).

Entre las cuestiones que se deben analizar en la actividad productiva, se encuentra
la adopcion y gestion de adecuados sistemas de mantenimiento de los medios o
activos necesarios para la produccion (Manzini et al., 2009). Un requerimiento para
estos sistemas es la determinacion de niveles de criticidad que permitan ordenar el
desarrollo de los mismos y establecer prioridades para la aplicacion de acciones
(Rausand, 1998; Chopra et al., 2016). Ademas, es importante la identificacion de la
estrategia de mantenimiento mas adecuada para cada recurso (Arunraj & Maiti,
2010).

Estudios realizados indican que el efectuarse el mantenimiento técnico en el tiempo
establecido y todas las operaciones previstas, el flujo de fallos de las maquinas
disminuye en un 50%, en condiciones medias de explotacion, lo cual posibilita la
reduccion de los gastos por conceptos de reparaciones y a la vez mano de obra
(Miranda et al., 2003).

En cuanto a la calibracién, la podemos definir como: “la comparacion de un estandar
de medicion, o de un equipo, con un estandar o equipo de mayor exactitud, para
detectar y cuantificar imprecisiones y reportarlas o eliminarlas mediante un ajuste”
(EPA, 2008). En este sentido, la calibracion es la actividad de control de calidad mas
importante dentro de la medicidn, ya que establece la relacién del valor medido por
un equipo con un valor convencionalmente real, dando validez y trazabilidad a la
medicidén. Cada equipo debe calibrarse apegandose a las condiciones de operacion,

conforme a procedimientos basados tanto en las instrucciones especificas del manual

12
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de operacién del equipo, como en las directrices generales provistas por los métodos

normalizados (Normas Oficiales Mexicanas para la medicion de contaminantes).

El objetivo de la calibracién es mantener y verificar el buen funcionamiento de los
equipos, responder los requisitos establecidos en las normas de calidad y garantizar
la fiabilidad y la trazabilidad de las medidas. Los instrumentos de medida requieren
ser calibrados con mas frecuencia cuanto més exactas sean sus muestras o bien mas
pequefias sean sus propias tolerancias de error. En general, los intervalos de
calibracion dependen de factores como los requerimientos dados por un cliente o una

regulacion y la estabilidad con el tiempo del instrumento a calibrar (EPA, 2008).

2.3. Calidad en los productos

Para la fabricacion de productos con altos estandares de calidad, considerando los
grandes niveles de produccién a gran escala que se presentan en la actualidad, es
necesario investigar y desarrollar nuevas tecnologias que permitan aumentar la
produccion y al mismo tiempo aseguren la calidad y la homogeneidad de un producto.
El control de calidad surge como una necesidad global en la industria para desarrollar
productos que cumplan altos estandares de precisibn y desempefio. Algunas
empresas del sector industrial involucran complejos procesos de calidad que
demandan gran cantidad de recursos humanos y econdmicos; estos representan un
costo que las empresas tienen que asumir y por lo tanto desempefian un papel

importante en el precio final de un producto (Pérez, 2010; Pefia, 2007).

Junto con el r4pido progreso de las técnicas de produccién de productos de alta
tecnologia, se requiere una mejor calidad de los productos para la supervivencia en
el mercado actual. Ademas de proporcionar diversas funciones, la tendencia del
disefio de productos de plastico es ligero, delgado, corto y pequeiio. Por lo tanto, el
establecimiento de parametros de proceso para los productos de plastico tiene una

influencia notable en su calidad (Huang y Tai 2001).
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2.4. Parametros que influyen en el proceso de moldeo por
inyeccion

El moldeo por inyeccidén es un proceso ciclico inestable, sin embargo, la seleccion
apropiada de los parametros para su correcta operacion se hace mas dificil conforme
el disefio de la pieza de plastico se hace mas delgada (Ko-Ta y Fu-Ping, 2006).
Diversos estudios han encontrado que los parametros que influyen durante el proceso
de moldeo por inyeccion tienen efectos cruciales en la calidad de los productos
(MingTsan et al., 2009). Algunos parametros tales como la temperatura de inyeccion,
temperatura del molde y el tiempo de inyeccién son muy importantes, ya que tienen
relacion directa con la calidad y el costo de los productos (Zhao et al., 2010). Otros
parametros como presion de inyeccion, temperatura del material fundido, velocidad
de inyeccion y el tiempo de enfriamiento, son también variables a considerar dentro

del mismo (Curic et al., 2012).

2.5. Comportamiento del material dentro del molde

El flujo del polimero fundido en el moldeo por inyeccion resulta ser un problema muy
complejo. Se trata del flujo de un liquido no newtoniano, es decir que su viscosidad
puede llegar a variar seriamente con pequeias variaciones en la velocidad del flujo,
mientras mas alta sea esta velocidad, provocara una disminucion en la viscosidad del
plastico, esto se manifiesta como una menor resistencia de flujo, ademas de ser
compresible y que fluye a través de canales de geometria complicada, cuyas paredes
estdn mucho mas frias que el polimero. En la figura 2.7. se describen las diferentes
etapas por las que pasa el material desde que entra a la camara de plastificacion
hasta que se extrae la pieza del molde y del efecto de las principales variables sobre

las propiedades de la pieza moldeada (Sanchez, 2002).

2.6. Problemas en el moldeo por inyecciéon

Determinar los valores 6ptimos de los pardmetros del proceso es una tarea compleja
y dificil. Los defectos de los productos, tales como deformaciones, encogimiento,
marcas de hundimiento, y la tension residual, son causados por diversos factores

durante el proceso de produccion. Estos defectos influyen en la calidad y la precision
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de los productos. Por lo tanto, es de suma importancia controlar eficazmente la

influencia de los factores durante el proceso de moldeo (Curic et al., 2012).

ﬂ Control de temperatura en la cdmah / \
2. Etapa de llenado de la cavidad

de calefaccion

Conforme el tornillo gira se acumula
material fundido delante de la camara
de plastificacion. Este material se
encuentra sometido a la presion
posterior del tornillo por lo que al
aumentar ésta presion aumenta el
trabajo que realiza el tornillo sobre el
polimero fundido lo que se traduce en
un aumento de la temperatura del
material.

\

///' 3. Etapa de compactacion ‘\\\

El material se comprime para que las
caracteristicas del mismo sean
uniformes en toda la cavidad. Dentro
del molde la capa fria de va
engrosando gradualmente hasta que
el polimero solidifica completamente.
La presion disminuira a medida que el
polimero se enfria y se contrae. Las
principales variables que afectan a la
calidad del material durante esta
etapa son el tiempo, la presion, la
temperatura de compactacion

=

Calidad
del
producto

Cuando el plastico fundido entra en el
molde y la capa de matenal fundido
externa toca las paredes metalicas, se
enfria rapidamente y el material
comienza a contraerse, por lo que el
husillo debe de permanecer en
posicion avanzada para compactar el
material y compensar la contraccion.
Los dos parametros mas importantes
que intervienen en esta fase son la
velocidad y temperatura de inyeccion,

A

/ 4. Etapa de enfriamiento \

Al enfriarse el material aparecen dos
efectos contrarios y simultaneos. Por
un lado, como consecuencia del
enfriamiento tiene lugar un aumento
dela densidad del matenal, lo que
supone la contraccidon del mismo; por
otro lado al disminuir la temperatura
disminuye la presion a que esta
sometido el material, y esto tiende a
permitir la expansion del material, con
el consiguiente aumento de volumen
de la pleza moldeada.

Cnperatura del molde. / /

Figura 2.7. Comportamiento del material dentro del molde (Sanchez, 2002).

2.7. Herramientas de la calidad

Segun Pérez y Parra (2007), la evaluacion y andlisis de la calidad es el primer paso
para avanzar hacia la confiabilidad, entendida ésta en una forma préactica, como la
calidad a través del tiempo (Escobar et al., 2003, p. 5-6). En este sentido, la medicion

de la calidad resulta de vital importancia, pudiendo considerarse como la comparacion
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entre la calidad real y la calidad propuesta o esperada, cuando la primera es superada
por la segunda, su mejora pasa por actuar sobre dicha diferencia. Dentro de las
medidas de calidad que utilizan las empresas pueden establecerse dos grupos:
internas 'y externas (Bolton y Drew, 1994). Las primeras son utilizadas
tradicionalmente por las propias empresas para valorar la calidad y consisten en la

comprobacion del cumplimiento de ciertos estandares prefijados.

Dentro de las medidas internas de la calidad se puede encuadrar el grupo de técnicas
relativas al Control Estadistico (Price, 1984; Deming, 1989). Estas se basan en la
comparacion del disefio del servicio con su posterior concrecion, enfocandose mas
en el proceso que en las salidas, que son dificilmente inspeccionables en muchos
servicios. Las principales herramientas de Control Estadistico aplicables a los bienes
intangibles son: el diagrama de flujo de servicio, los gréficos de control de proceso, el

diagrama causa-efecto, el diagrama de Pareto, etc. (Rosander, 1992).

2.8. Carta de control

En cualquier proceso de fabricacion no siempre se producen los mismos efectos, ya
gue los elementos que intervienen no siempre funcionan de forma exacta, dando lugar
a cierta variabilidad, cuyas causas es preciso investigar. La variabilidad de un proceso
puede deberse a causas no asignables y a causas asignables. Las primeras, también
llamadas aleatorias son de naturaleza probabilistica y forman parte de la variacion
propia del proceso. Algunas de las razones por las que aparecen estas causas son:
variabilidad de la materia prima, variabilidad debida a la maquinaria, distinta eficacia

de la mano de obra, etc (Huerga Castro et al., 2005).

Un grafico de control representa la evolucion en el tiempo de una caracteristica de
calidad medida a partir de una muestra. En términos generales, es una representacion
gréfica en los ejes cartesianos, donde en el eje horizontal se indica el nUmero de la
muestra o el tiempo en que se obtiene, y en el eje vertical se indican los valores
observados en las muestras. Se representan tres lineas horizontales: (Huerga Castro
et al., 2005).
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e Una linea central (LC), que es la norma de calidad preescrita para el proceso.
e Dos lineas horizontales llamadas limite inferior de control (LIC) y limite superior

de control (LSC) que se situan por debajo y por encima de la LC.

2.8.1 Gréaficos de medias y desviacion estandar x-S

El funcionamiento de estos graficos es similar al de los graficos x-R pero cambia el
procedimiento para estimar la dispersion. Su utilizacién se aconseja cuando el tamafio
de muestra sea superior a 10. Si se toman m muestras, para cada una se calcula S
(o desconocida): LC=S,LCS=B4S & LIC=B3 S

La media del proceso se sigue estimando mediante |, y siguiendo un razonamiento
similar a los anteriores se obtienen las siguientes expresiones para el grafico de
control x—S: LCx=x , LCS=x + A3 S & LIC= x — A3 S; donde A3, B3 y B4 son valores

de la tabla 2.2. que dependen de n.

" 2 ) 4 5 6 7 % 9 10
| | 880 1.023% 0.729 (577 0453 0419 03N 0.337 0308
d |1028 1693 (2089 (2326 253 (2704 2847 (2970 3078
r-R D 0 0 0 'n 0 0076 0136 0184 0223
D, [3267 2574 (2282 [2114 2004 (1924 1864 (1816 1777
! 2659 1954 1628 1427 1287 (LUISY 1099 (1032 0975
0.7979 08862 09213 .n PX| 09515 09594 09%5 09693 09727
X =S B 0 0 0 [0 0.03 0118 0185 0239 0284
B, 3267 2568 2266 ‘,‘nw 1.97 | 852 815 1,761 1,716

Tabla 2.2. Constantes para los limites de control de los graficos x-S y ¥-R

2.9. Capacidad de proceso

El Control Estadistico de Procesos es una herramienta que permite mantener un
proceso productivo dentro de limites aceptables, para lograr productos que cumplan
con las especificaciones requeridas, pudiendo incluso disminuir costos de produccion.
Sin embargo, la implantacion del control estadistico de procesos requiere de la
definicion de las variables criticas de entrada y salida, conocidas como pardmetros
clave de operacién e indicadores clave del proceso, respectivamente, siendo las
primeras las variables que hay que controlar para cumplir con las especificaciones de

las segundas (Lara-Hernandez et al., 2011).
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Por otra parte, Mosquera-Artamonov (2014) comenta que, todos los procesos tienen
una variabilidad estadistica inherente que puede evaluarse por medio de métodos
estadisticos. La mano de obra, las maquinas, los métodos, los materiales, y el medio
ambiente presentan cada una su propia variacion de tipo natural, y es la interaccion

de todas estas variaciones, la que determina la capacidad del proceso.

La capacidad del proceso es una propiedad medible que puede calcularse por medio
del indice de capacidad del proceso o del indice de prestacién del proceso. El
resultado de esta medicién suele representarse con un histograma que permite
calcular cuantos componentes seran producidos fuera de los limites establecidos en
la especificacion. Segin Montgomery (2005), la capacidad del proceso representa el
desempefio del mismo siempre y cuando éste se encuentre dentro de control
estadistico. La capacidad del proceso es una medida de la variabilidad total del
proceso siempre y cuando dicha variabilidad se deba a causas no asignables. La
dispersién del proceso 60 generalmente se toma como una medida de la capacidad,
ya que el 99.74% de todos los productos o medidas observadas se encuentran dentro

de ese margen.
2.9.1. indices de capacidad de proceso

Estos indices relacionan la dispersion del proceso con la dispersion especificada de

la siguiente forma:

. _USL-LSL
Lol - -
6o 1)

siendo USL y LSL los limites superior e inferior especificados, respectivamente. Como
se puede observar si el Cp >1 entonces el proceso es capaz de cumplir con los
requerimientos. Sin embargo, la principal suposicion del Cp es que considera la media
del proceso ubicada exactamente entre el USL y el LSL, esta suposicion no es una
buena medida ya que en la practica la media puede estar tendida hacia alguno de los
limites. Visto de otra forma el Cp representa el potencial de proceso (Montgomery,
2005). Para considerar esta situacion se tienen los indices superior e inferior de

capacidad (Cru y CrL), los cuales se definen de la siguiente forma:
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Co = USL —p
PU o (2)
— L5L
'r‘_:':. = IJ—
3a (3)

Debido a lo anterior es conveniente definir un nuevo indice que tome en cuenta la
media del proceso. Este nuevo indice se define a partir del Cpu y el Cpi, los cuales
consideran la media del proceso. Este indice es conocido como Cpk y se define de la

siguiente forma (Montgomery, 2005):

Cop = ]l‘liD{C,.-,-_ . ':1.1'1.}' (4)

Ahora bien, de acuerdo con las ecuaciones (1) y (4) se tiene si Cp = Cpk entonces el
proceso esta centrado respecto a sus especificaciones, mientras que si Cpk < Cp la
media del proceso tiende hacia algunos de los limites especificados. El Cek es Util
para determinar si el proceso esta dentro de los limites de control estadistico, es decir,
si los métodos, maquinas, materiales, herramientas y mano de obra, estan operando

de acuerdo con las necesidades del cliente.

2.10. Disefio de experimentos
Se ha reconocido que es rentable aplicar métodos estadisticos en proyectos de
mejora de calidad. En el siglo XX los métodos estadisticos que han sido desarrollados

para este fin se han puesto en funcionamiento en forma de estrategias de mejora
(Mast et al., 2000).

A estos métodos estadisticos se les conoce también como estrategias de mejora, las
cuales son utilizadas para encontrar los componentes de variacion y sus causas, a
partir de un problema especifico en la realizacién de un proceso. Por lo que una
estrategia de mejora puede ser definida como “un conjunto coherente de medidas
destinadas a mejorar el rendimiento de un proceso de identificacion de las causas de
la variacion y la generacion de acciones de mejora” (Mast et al., 2000). Tener
variabilidad en el proceso de produccion es inevitable debido a la inconsistencia en
los parametros de la maquina, la pieza de trabajo, materiales y procesos (Jeang,
1999). Cuando existe variacion en el proceso, el Disefio de Experimentos es una
técnica estadistica utilizada para determinar el ajuste 6ptimo de los factores que

19



Marco de referencia

afectan al proceso, y de esta manera mejorar su funcionamiento, reducir su

variabilidad y mejorar la manufactura de productos (Antony y Antony., 2001).

En la actualidad el Disefio de Experimentos es una herramienta que es utilizada para
disefiar y analizar problemas complicados en procesos industriales. Es utilizado para
entender las caracteristicas del proceso y para investigar como las entradas afectan
las respuestas basadas en antecedentes estadisticos, ademas de determinar los
parametros oOptimos del proceso con un menor nimero de ensayos de prueba
(MingTsan et al., 2009).

Se entiende el Disefio de Experimentos como “una metodologia para aplicar
sistematicamente la Estadistica al proceso de experimentacion”. Técnicamente,
consiste en realizar una serie de pruebas en las que se inducen cambios deliberados
en las variables de un proceso de manera que es posible observar e identificar las
causas de los cambios en la respuesta de salida elegida. El Disefio de Experimentos
es altamente efectivo para aquellos procesos, que su rendimiento se ve afectado por
varios factores. Con esta técnica se puede conseguir entre otras, mejorar el
rendimiento de un proceso, reducir su variabilidad o los costos de produccién. Todos
los tipos de industrias se pueden beneficiar de la aplicacion del disefio de

experimentos, incluso aquellas de servicio (Tanco et al., 2009).

El método experimental ha sido ampliamente utilizado por muchos investigadores
para controlar los defectos y la optimizacién de un proceso de moldeo por inyeccion
y debido a la complejidad del moldeo por inyeccion, numerosas propuestas y modelos
matematicos han sido ampliamente desarrollados ya que se han realizado numerosos
estudios para el analisis de las diferentes etapas del proceso de moldeo por inyeccion
(Ko-Tay Fu-Ping, 2006).

2.10.1. Disefio factorial 2%

Los disefios factoriales se usan ampliamente en experimentos que incluyen varios
factores cuando es necesario estudiar el efecto conjunto de los factores sobre una
respuesta. El mas importante de estos casos especiales es el de k factores, cada uno
solo con dos niveles. Estos niveles pueden ser cuantitativos, como dos valores de

temperatura, presion o tiempo, o bien cualitativos, como dos maquinas, dos
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operadores, los niveles “alto” y “bajo” de un factor, o quizas la presencia o ausencia
de un factor. Una réplica completa de este disefio requiere 2 x 2 x ... x 2 = 2%

observaciones y se le llama disefio factorial 2 (Montgomery, D., 2005).

El disefio 2 es de particular utilidad en las etapas iniciales del trabajo experimental,
cuando probablemente se estén investigando muchos factores. Este disefio
proporciona el menor nimero de corridas con las que pueden estudiarse k factores
en un disefo factorial completo. Por consiguiente, estos disefios se usan ampliamente
en la seleccién de factores. Puesto que solo hay dos niveles para cada factor, se
supone que la respuesta es aproximadamente lineal en el rango elegido para los
niveles de los factores. En muchos experimentos de tamizado de factores, cuando se
acaba de iniciar el estudio del proceso o sistema, este supuesto suele ser razonable.

Montgomery (2005) dice que, los tres principios basicos del disefio de experimentos
son la realizacién de réplicas, la aleatorizacion y la formacion de bloques. Por la
realizacion de réplicas se entiende la repeticion del experimento basico. La realizacion
de estas posee dos propiedades importantes. La primera, permite al experimentador
obtener una estimacion del error experimental. Esta estimacion del error se convierte
en una unidad de medicion basica para determinar si las diferencias observadas en
los datos son en realidad estadisticamente diferentes. Segunda, si se usara la medida
muestral para estimar el efecto de un factor en el experimento, la realizacion de
réplicas permite al experimentador obtener una estimacion mas precisa de este

efecto.

La aleatorizacion es la piedra angular en la que se fundamenta el uso de los métodos
estadisticos en el Disefio Experimental. Por la aleatorizacion se entiende que tanto la
asignacion del material experimental como el orden en que se realizaran las corridas
0 ensayos individuales del experimento se determinan al azar. Uno de los requisitos
de los métodos estadisticos es que las observaciones (o los errores) sean variables
aleatorias con distribuciones independientes. La aleatorizacion hace por lo general

gue este supuesto sea valido.

La formacion de bloques es una técnica de disefio que se utiliza para mejorar la
precision de las comparaciones que se hacen entre los factores de interés. Muchas
veces la formacion de blogues se emplea para reducir o eliminar la variabilidad
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transmitida por factores perturbadores; es decir, aquellos factores que pueden influir

en la respuesta experimental, pero en los que no hay un interés especifico.
Existen diversos disefios 2k:

a) Disefio factorial 2%: Es el primer disefio que sélo tiene 2 factores, Ay B, cada uno
se corre a dos niveles. Los niveles de los factores pueden denominarse
arbitrariamente “bajo” y “alto”. Las cuatro combinaciones de tratamientos suelen

representarse con letras minusculas.

b) Disefio factorial 23: Es el disefio que tiene 3 factores; A, By C, cada uno con dos
niveles. La representacion geométrica de las ocho combinaciones de tratamientos

puede hacerse con un cubo.

Para un disefio 2 el modelo completo contendria 2% combinaciones. Las
combinaciones de los tratamientos pueden escribirse en orden estandar
introduciendo los factores uno a la vez y combinando sucesivamente cada nuevo

factor con los que lo proceden.

El enfoque general para el andlisis estadistico del disefio 2 se describe de la

siguiente manera:
1. Estimar los efectos de los factores
2. Formar el modelo inicial
3. Realizar las pruebas estadisticas
4. Refinar el modelo
5. Analizar los residuales
6. Interpretar los resultados

Durante la realizacidon de estos pasos se llevan a cabo céalculos como (Montgomery,
D., 2005).:

a) Estimacion de efectos de los factores y examinar sus signos y magnitudes para
obtener informacion preliminar respecto a los factores y las interacciones que

pueden ser importantes.
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b) Utilizacion del analisis de varianza para probar formalmente la significacion de
los efectos principales y las interacciones.

¢) Realizacion del andlisis residual para verificar la adecuacion del modelo y los

supuestos.

d) Determinacion de analisis gréafico por medio de gréficas de los efectos principales

o las interacciones, superficies de respuesta y graficas de contorno.
2.10.2. Disefio de bloques aleatorizados con réplicas

En cualquier experimento, la variabilidad que surge de un factor perturbador puede
afectar los resultados. En general, un factor perturbador puede definirse como un
factor de disefio que probablemente tenga un efecto sobre la respuesta, pero en el
gue no existe un interés especifico. En ocasiones un factor perturbador es
desconocido y no controlable; es decir, se desconoce la existencia de ese factor e
incluso puede tener niveles variables mientras se esta realizando el experimento. La
aleatorizacion es la técnica de disefio que se utiliza para protegerse contra estos
factores perturbadores, en otras ocasiones el factor perturbador es conocido, pero no
controlable.

El modelo estadistico utilizado para bloques aleatorizados con réplicas es el siguiente
(Montgomery,2005):

L2.,a

L2.,p

1,2...b

Y =uta, +1,; + 8, +s,].

(5)
Donde vyik es la observacién en el renglén i-ésimo y la columna k-ésima para el
tratamiento j-ésimo, p es la media global, aies el efecto del rengldn i-ésimo, 1 es el
efecto del tratamiento j-ésimo, Bk es el efecto de la columna k-ésima, y €ix es el error
aleatorio.

El andlisis de varianza consiste en hacer la particion de la suma de cuadrados total
de la N=abp observaciones en los componentes de los renglones, las columnas, los

tratamientos y el error:

SS; = 5SS reagones +5S +SS +55,

Colummnas Tratamientos

(6)

23



Marco de referencia

Bajo el supuesto usal de que €k es NID (0, 02), cada suma de cuadrados del lado
derecho de la ecuacion (6) , al dividir por 02, una variable aleatoria ji-cuadrada con
una distribucién independiente. El estadistico apropiado para probar que no hay

diferencias en las medias de los tratamientos es:

M S'I‘rnﬁmicnlns

Fo="ys,

(7)
Que se distribuye como Fa-1,p-1)(b-1) bajo la hipétesis nula. También puede probarse la

ausencia de efectos de los renglones o la ausencia de efectos de las columnas
formando el cociente de MSrengiones, MSréplicas O MScoumnas cOn MSe¢. Sin embargo,

puesto que los renglones y las columnas representan restricciones sobre la
aleatorizacion, estas pruebas quizas no sean apropiadas. En la tabla 2.3, se presenta

el procedimiento de célculo para el andlisis de varianza.

Fuente de ) Grados de
variacion Suma de cuadrados libertad Cuadrado medio F,
' 1< y? ssil | MS
- SS i = 2_ —in = "[‘rnlu'mnnm F - Tratamientos
Tratamientos Tratamientos P ;Zl Yi. N a-1 p=1 0 MS;
1& yz SSge
ss ==% 2 _ Lo N —Renglones
Renglones Renglones pg YN : p-1 1
1 < y 2 SSCo]u.m.ﬂau
Columnas 8 copmans = — 2 oz . - Columnas
Colu P; Yx N b-1 p-1
. SS;
Error 8¢ (por sustraccion) Resto —
ok Resto
¥y
Total ;=22 Vi~ -1
[ B 4

Tabla 2.3. Analisis de varianza de bloques aleatorizados con réplicas (Montgomery,2005)

2.10.3. Comparacién de medias

El analisis estadistico de los datos derivados de un experimento tiene como proposito
proveer informacion referente a la manera en que las unidades experimentales
responden a los tratamientos aplicados. El primer paso consiste en someter los datos
a un analisis de varianza para establecer si hay diferencias significativas entre las
medias de los tratamientos. El rechazo de la hipotesis nula de igualdad de medias en
el andlisis de varianza conduce a preguntar cuales diferencias entre las medias

muestrales son las responsables del rechazo.
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Para ello existen procedimientos de comparaciones mdltiples entre todas las parejas
de medias, que se usan aun cuando el objetivo sea seleccionar a los tratamientos con
las mejores medias. Este objetivo es diferente y su resolucion también. Los
procedimientos de comparaciones multiples de Tukey, Duncan y Dunnett son
ampliamente usados en investigacion agricola y estan descritos en numerosos libros

de metodologia estadistica (Garcia Villalpando et al., 2001).
2.10.4. Superficie de respuesta

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es una herramienta empleada en
la investigacion cientifica y desarrollo tecnologico, que combina el uso de los disefios
experimentales, técnicas de modelacion del analisis de regresion y técnicas
matematicas de optimizacion (Castafio, 2003). El propdsito inicial de estas técnicas
es disefiar un experimento que proporcione valores razonables de la variable
respuesta para después determinar el modelo matematico que mejor se ajusta a los
datos obtenidos, el cual se obtiene mediante el uso del disefio experimental y la
aplicacion de analisis de regresion. El objetivo final es establecer los valores de los

factores que optimizan el valor de la variable respuesta (Ko-Ta y Fu-Ping, 2006).

Es por esto por lo que es uno de los métodos mas ampliamente utilizados para
resolver problemas de optimizacion en los entornos de fabricacion, ya que permite
estimar las condiciones Optimas de operacion de un proceso y mejorar
significativamente su resultado en cuanto a costos, tiempos, eficiencia, productividad,

cumplimiento de especificaciones y, en fin, mejorar su calidad (Oktem et al., 2005).

En la superficie de respuesta n se grafica contra los niveles de X1 y Xz, pero para
ayudar a visualizar la forma de una superficie de respuesta, con frecuencia se grafican
los contornos de la superficie de respuesta como se muestra en la figura 2.8. En la
grafica de contorno se trazan las lineas de respuesta constante en el plano Xi, Xo.

Cada contorno corresponde a una altura particular de la superficie de respuesta.
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Figura 2.8. Gréfica de contorno de una superficie de respuesta.

En la mayoria de los problemas analizados mediante MSR, la forma de la relacion
entre la respuesta y las variables independientes es desconocida. Por lo tanto, el
primer paso de la MSR es encontrar una aproximacion adecuada de la verdadera
relacion funcional entre “Y” y el conjunto de variables independientes. Si la respuesta
esta bien modelada por una funcion lineal de las variables independientes, entonces
la funcion de aproximacion es el modelo de primer orden. Si hay curvatura en el
sistema, entonces debe usarse un polinomio de orden superior tal como el modelo de

segundo orden. La forma general de cada modelo se presenta en la figura 2.9.

Modelo de primer orden Modelo de segundo orden
Y onil A DR E e VP + 0 X, + 20, X[+ D8, X, X
Po P PN * P - e \‘
Ve Y ~a 4 N ' v ‘ \

pai O 1101 [ et wdos eno
(espnesta desconocido deatono B respruesta eaton

Figura 2.9. Forma general del modelo de primer orden y segundo orden.

Cuando se esta en un punto de la superficie de respuesta que esta apartado del
optimo, el sistema presenta una curvatura moderada y el modelo de primer orden
seré el apropiado. El objetivo en este caso es llevar al experimentador de manera
rapida y eficiente por la trayectoria del mejoramiento el area general del 6ptimo. Una
vez que se ha encontrado la region optima puede emplearse un modelo mas

elaborado como el de segundo orden, y llevarse a cabo un analisis para localizar el
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Optimo. El objetivo dltimo de la MSR es determinar las condiciones de operacion
Optimas del sistema o determinar una region del espacio de los factores en la que se

satisfagan los requerimientos de operacion (Montgomery, 2005).

2.11. Almacén y logistica

El concepto de almacenamiento ha ido cambiando y ampliando su ambito de
competencia. El almacén es, hoy por hoy, una unidad de servicio y soporte en la
estructura organica y funcional de una compafiia, comercial o industrial, con
propositos bien definidos de custodia, control y abastecimiento de materiales y
productos. En la actualidad, lo que antes se caracterizaba como un espacio dentro de
la empresa destinado al uso exclusivo de almacenamiento de mercancia, es una
estructura clave que provee elementos fisicos y funcionales capaces de generar valor

agregado.
2.11.1. Sistema de gestion de almacenes

Segun Heizer (2004), la gestion de almacenes incluye dos actividades principales:
gestion de inventario y gestion de pedidos. Estas actividades incluyen el control de
los recursos internos disponibles y para suministrar recursos al taller. Por lo tanto, el
proceso de gestion supervisa (a) la gestidn de recepcion e inventario (entrada de
productos en el almacén), (b) reabastecimiento de zonas (dinamicas) de suministro,
(c) asignacion de inventario: asignar existencias a pedidos, (d) ordenar asignacion:
asignar 6rdenes a recursos o estaciones de trabajo, (e) balanceo de carga y control
de puestos de empaque y / o recursos de preparacion de pedidos, y por ultimo, (f)

etiquetado de consolidacion y despacho.

Por otra parte, Tompkins (2009) dice que los constantes cambios en los mercados
comerciales han influido en la gestion del almacén. Algunos de los mercados actuales
son impulsados por los requisitos del cliente para reducir los costos y aumentar la
satisfaccion del cliente. Por lo tanto, el almacén requiere operar con un alto grado de
flexibilidad, adaptabilidad y velocidad para cubrir los requisitos del cliente en
mercados competitivos. De esta forma, la industria requiere que el almacén se pueda

configurar y optimizar de acuerdo con los cambios en el mercado. Por lo tanto, los
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sistemas de almacenamiento inteligente (IWS) han surgido para resolver estos

complejos requisitos.

Por lo tanto, en el pasado los almacenes autbnomos han desempefiado un papel
clave en la administracion de inventarios, ya que integran mdultiples funciones y
poseen ventajas, como una velocidad de rotacion mas rapida, una baja tasa de
dilapidacion del producto y la capacidad de almacenar mas productos en un area mas
pequefia. Sin embargo, pocas empresas pueden permitirse el almacenamiento
automatico, principalmente porque requieren una gran inversiéon y un alto nivel de

capacidades tecnoldgicas y de gestion (Wang et al.,2010).

2.11.2. La gestion de inventario

La gestion de inventario considera los siguientes problemas (Ruiz et al., 2011):
materia prima, trabajo en curso, mantenimiento, reparacion, suministro operativo y

productos terminados.

1. Demanda: los almacenes administran el inventario en funcion de dos cuestiones
demanda independiente versus demanda dependiente. La demanda independiente
se usa cuando la demanda de un articulo es independiente de la demanda de
cualquier otro articulo. La demanda dependiente se usa cuando la demanda de un

articulo depende de la demanda de algun otro articulo.

2. Costos de inventario: los costos incluyen (a) costos de mantenimiento (asociados
con la posesion o 'portacion’ de inventario a lo largo del tiempo, obsolescencia, seguro
y dafo), (b) costos de pedido (asociados con los costos de realizar un pedido y recibir
bienes , es decir, suministros, formularios y procesamiento de pedidos) y (c) costos
de instalacion (costo para preparar una maquina o proceso para la fabricacion de una

orden, es decir, costos de limpieza, costos de reaprovechamiento y costos de ajuste).

3. Modelos de inventario: hay tres tipos de modelos principales (a) modelos de
cantidad de pedido fijos que incluyen: cantidad de orden econdmica (EOQ), cantidad
de orden de produccion (POQ) y descuento por cantidad (QD), (b) modelos
probabilisticos que permiten variar la demanda y consideran el nivel de servicio y el
stock de seguridad y (c) los modelos de periodo de orden fijo donde los pedidos se

realizan a intervalos fijos.
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4. Gestion del proveedor: el sistema de gestion del proveedor controla las condiciones
(tiempo de entrega, costo y calidad) que ofrecen los proveedores para comprar

material.

5. La administracion del proveedor supervisa: (a) asegurar que los requisitos de
produccion se cumplan en tiempo y calidad y (b) que cubra los requisitos generados

por los modelos de inventario.

6. Uso de inventario: la gestion de inventario se basa en reglas de uso de materiales
como FIFO (First in-first out), LIFO (Last input-first out), control de fecha de caducidad

(es decir, alimento), control basado en numero de lote, etc.

7. Planificacién de recursos materiales: la planificacién de recursos materiales (MRP)
determina la cantidad y el tiempo de los articulos de demanda dependientes. Por lo

tanto, MRP influye en el proceso de planificacion de la produccion.
2.11.3. Asignacion de flujo de valor (VSM)

Value Stream Mapping (VSM) es una de las mejores herramientas para mapear un
proceso y eliminar sus problemas criticos, que produce resultados satisfactorios si se
aplica a los procesos de produccién (Carmignani 2017). El uso de Value Stream
Mapping (VSM) es una técnica importante utilizada en la fabricacion ajustada para
identificar desechos al adaptarse, segun sea necesario, a la fabricacion ecologica y
sostenible. Un flujo de valor se define como todas las acciones que poseen tanto
valores agregados como sin valor, actualmente requeridos para llevar un producto a
través de los flujos principales esenciales para cada producto: el flujo de produccion
desde la materia prima hacia los brazos del cliente, y el flujo de disefio desde el

concepto hasta el lanzamiento (M. Rother et al., 1999).

El VSM convencional ha sido aclamado como una técnica muy util para identificar
oportunidades y eliminar los desechos en un sistema. El beneficio radica en poder
presentar visualmente (y de manera clara) el estado de funcionamiento de una linea
de produccion o cualquier otro sistema estudiado Faulkner et al.,2014). La Figura 2.10
muestra un ejemplo de VSM, comienza desde el servicio al cliente, incluyendo el

programa y termina en el proceso de transformacion-movimiento del sujeto.
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Control de produccion
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Figura 2.10. Ejemplo béasico VSM

2.12. Andlisis de estudios previos
A continuacion, se presentan dos estudios previos donde se utilizé el disefio de
experimentos y metodologia de superficie de respuesta para mejorar el aspecto de

una parte moldeada por inyeccion.

Estudio previo 1: Entre los estudios de aplicacion de disefio experimental, se
encuentra el trabajo abordado por Ortiz Espinoza (2014), al realizar un disefio de
experimentos en el proceso de moldeo por inyeccion de la pieza 1-1532082-9 se
concluye que el factor principal que interviene en la calidad del producto es un par de
fixture llamados “Pin”. Después de redisefiar el fixture se obtuvieron mejores
resultados en el proceso de produccion teniendo 0 piezas fuera de especificacion

para ambos orificios.

Al mejorar el proceso se obtiene un impacto positivo en la satisfaccion del cliente,
cumpliendo sus expectativas de manera mas efectiva y eficiente, al embarcar un
producto que cumple con las caracteristicas de calidad, ademas, se eliminan los

tiempos de retrabajo, y se minimizan los costos por factor de scrap o desperdicio.
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Marco de referencia

Estudio previo 2: Entre los estudios de aplicacion de metodologia MSR, se
encuentra el trabajo abordado por Mata-Cabrera (2013) con el fin de analizar los
efectos de los parametros del proceso (velocidad de corte y velocidad de avance) en
las respuestas (Rt, Rq, Ra, Rp), los experimentos se planificaron segun el método de
disefio factorial completo. En lo que respecta a la influencia de las condiciones de
corte (parametros funcionales de corte), se ha demostrado que la variacién de la
velocidad de avance, dentro de los valores seleccionados, afecta més a los resultados

(fuerzas de corte, acabado superficial) que la variacion de la velocidad de corte.

A medida que aumenta la velocidad de avance, aumentan las fuerzas de corte y la
rugosidad de las superficies mecanizadas, obteniéndose, por tanto, resultados
peores. Se han desarrollado modelos matematicos no lineales de segundo orden para
Rt, Rq, Ra y Rp utilizando la metodologia de superficie de respuesta. Los modelos de
prediccion han mostrado validez dentro del rango de parametros de corte utilizados.
Este trabajo de investigacion propone el disefio y la implementacién de modelos
matematicos tendientes a optimizar los procesos de mecanizado de elementos

mecanicos.
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3. METODOLOGIA

En el capitulo anterior se menciona la importancia de los parametros y su relacion
con la calidad del producto final, el control de las variables de respuesta para el
proceso de formado de foam es fundamental para mantener en condiciones
adecuadas el moldeo del material. La metodologia utilizada que se aplicara para el
caso de estudio segun Sampieri (2014) es de tipo experimental, ya que se realizara
un andlisis de los parametros de inyeccién con disefio de experimento en el proceso
de inyeccién aplicado en las fases independientes del proceso por las que pasa el

material (Ver figura 3.1).

—_— Fase 5
Evaluacion
—_— Fase 4

“ Inyeccion

y - Fase 3 en molde
Maquina
- Fase 2 inyeccion

Mezcla movil
B Fase 1 Isocyanate y
Almacén polyol
Regreso

(Retroalimentacion)

Figura 3.1. Diagrama de metodologia aplicado en proceso de inyeccion foam

3.1 Fase 1: Almacén de materiales

Como se reviso en el capitulo anterior, el area de almacenes es responsable del
resguardo de los materiales, asi como controlar, suministrar y requerir de los mismos;
la calidad de los productos es algo que también debe de asegurar en esta etapa de
la cadena de suministro. Los materiales utilizados para crear el foam tienden a perder
calidad si éstos no se almacenan en condiciones especificas, una de ellas es el
control de la temperatura ambiental y la otra el control de vencimiento del material.
Cuando el material no cumple con esos cuidados, ya sea proveniente de proveedor
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o almacén, los quimicos polyol e isocyanate pierden calidad en la densidad, y los
valores de la prueba tienden a salirse de control, o se observa un comportamiento

anormal.

En la etapa de almacén se deberé asegura que el proveedor y almacén cumplan con
las especificaciones de control de calidad de los materiales polyol e isocyanate,

requeridos por del area de foam y de recepcidén de materiales.

3.2. Fase 2: Analisis de mezcla

Para que el material cumpla con las caracteristicas de calidad es necesario controlar
diversos factores que afectan el producto, tales como la temperatura ambiental,
caducidad de los quimicos, volumen del material y recipientes de medicién, densidad
etc. ElI parametro de densidad de la mezcla es considerado uno de los mas
importantes para garantizar la calidad de foam, ya que diversas imperfecciones son

causadas por dicho parametro.

a) Propiedades de los materiales:

Primeramente, en esta etapa del estudio se estableceran las propiedades requeridas
de la mezcla que son utilizadas para garantizar el control de la calidad enfocada a la
densidad requerida en la prueba de densidad.

b) Prueba interna de densidad:

Para hacer el andlisis estadistico del disefio experimental, previamente se realizara
el estudio y se asegurara que la mezcla cumpla con las especificaciones internas,
esto sera de acuerdo al proceso de prueba de material establecido de la empresa,
mismo que se muestra en la figura 3.2 y siguiendo la instruccion de trabajo. Asi
mismo, el estudio debera realizarse por una persona certificada y utilizando el equipo

de seguridad apropiado

c) Andlisis de densidad:
El andlisis de la densidad sera evaluado mediante control estadistico de calidad por
medio de cartas de control por variables y capacidad del proceso tomando muestras

diarias en el area de foam,
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Diagrama de secuencia de la prueba de almacén de material

Responsable

Proveedor / Logistica

Almacenista

QM técnico

QM técnico
/transporte

Almacenista

Almacenista

QM técnico

QM técnico

Los componentes de foam se
suministran

¢éCertificado de conformidad
del fabricante disponible?

Valores nominales del
certificado del fabricante

Temperatura de la materia
prima suministrada
Poli a mas de 15 °C bis 30
°C, ISO superior a 20 °C bis
30°C

Temperatura de la materia
prima suministrada
POLY a mas de 15 ° C bis 30
°C, 1SO superior a 20 ° C bis
30°C

Si

Producto a
rechazar

A

\ 4

v

Producto a rechazar

Si el material es cristalizado,
no hay proceso de
calentamiento Instruccién
BASF "Informacién para el
control de material
entrante, almacenamiento,
preparacidn del material y
residuos disposicion”

Los barriles de poliéster deben almacenarse a una temperatura de 15 2Cy 30 2C
Los barriles ISO deben almacenarse a una temperatura entre 20 2Cy 30° C

Tome muestras de cada lote y realice el ensayo segun a los recintos

Resultado de la prueba

Mercancias que se liberaran para el procesamiento y
validacion del sello

Figura 3.2. Secuencia de la prueba de almacén de material

) 4

Productos deben
ser puestos en
esperay el
proveedor debe
ser informado
inmediatamente
de la queja.
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3.3. Fase 3: Condiciones de la maquina

1. Recepcion de material

Establecer las condiciones de recepcion de material a la maquina, asi como los
parametros de control en el suministro de material del area de tanque diario.

e Material cristalizado

La cristalizacion es un modo de falla en el material ISO, se debe de asegurar que no
se presente esta condicién antes de suministrarse a la maquina. Si la ISO ya esta
cristalizada (debido a una entrega o almacenamiento incorrectos), se debe de poner
en contacto con el proveedor de materiales. El material podria calentarse nuevamente
segun los requisitos definidos. Debe considerar las hojas de datos de seguridad de

Su sistema de espuma.

e Material vencido

Asegurese de que el método de primero en entrar es el primero en salir para el
almacenamiento de material para evitar material vencido. Si se detectan barriles que
ya han expirado, realice nuevamente una inspeccion entrante del material antes de
usarlo en produccion para verificar si el mismo todavia cumple con la especificacion
(densidad, tiempo de elevacion...), entonces se tiene que marcar los barriles. Si no

cumple con la especificacion, debe eliminarlo.

e Cambio de material en la maquina espumante

Después de la conexion del componente Polyol (barril) en la estacién de barril, se
debe garantizar una homogeneizacion correcta del material. EI material debe
revolverse primero con una frecuencia de alta velocidad durante un minimo de 15
minutos antes de que los tanques diarios se llenen autométicamente. Esto es
importante para maquinas que no tienen un control separado que garantiza la
agitaciéon durante un tiempo definido con una frecuencia de velocidad definida antes
de llenar el tanque. El componente Isocyanate no se agita antes de conectarse a la

estacion de barril. EI material ya es homogéneo.
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Cintas calefactoras para barriles de material en la maquina espumante

En algunas areas de produccion, es necesario equipar los barriles de material

(estacion de barril) con cinturones de calefaccion durante el invierno. Esto depende

de la temperatura ambiental de la maquina espumante y del rendimiento del material

durante la produccion en funcionamiento.

2.

a)

b)

Parametros de ajuste de la maquina

Mantenimiento en la maquina espumante

La base es la recomendacion de la documentacion de la maquina del proveedor.
El mantenimiento esta separado en tareas diarias, semanales, mensuales y
anuales. EI mantenimiento depende de la configuracion de la maquina y la carga
de trabajo.

Verificacion diaria de parametros

Durante la configuracion de la maquina se definen diferentes parametros (presion
primaria, presion de mezcla, temperatura...) por el proveedor junto con el personal
responsable. Los parametros dependen de la propia configuracién de la maquina,
del sistema de espuma utilizado, de la temperatura ambiental y de la altura sobre
el mar. Antes de iniciar la produccion, los parametros de ajuste deben ser
verificados por el técnico de la maquina. Todas las desviaciones o cambios
necesarios deben ser documentados.

Liberacion de la maquina de foam segun instrucciones internas.

Si el equipo se utilizara para un producto adicional con requisitos més estrictos del
cliente (por ejemplo, tolerancias / valor de Cwmk...), debera realizarse una nueva

recalificacion de acuerdo con el protocolo de liberacion.

Evaluacion del valor Cvk y Cwm

Debido a diferentes influencias (temperatura ambiental, temperatura del material,
viscosidad del material ...), nunca se alcanzara el flujo de medicion mostrado (peso
total en g/s). Lo importante es asegurar la estabilidad del proceso. Esto se
cumplira utilizando el valor promedio de la serie de mediciones como base para el

célculo del valor Cuk y Cwm.
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3.4. Fase 4: Molde externo

Los moldes son un elemento importante para dar el formado del material sobre el

arnés, existen varios factores que influyen en el desperdicio de material al momento

de inyectar foam sobre el arnés, tales como desgaste del molde por falta de

mantenimiento, incorrecto ruteo del arnés sobre el molde antes de aplicar el material,

grosor variable del arnés etc. Algunas de estas condiciones suelen ser complicadas

de controlar. Para esto, se realizara un analisis en la etapa final del proceso de

inyeccion.

a)

b)

Descripcién del proceso de inyeccién

Describir el procedimiento actual de inyeccién de foam sobre el arnés, donde se
explique los procedimientos que realiza el técnico de moldeo para inyectar la
mezcla, incluyendo la preparacion previa de inyeccion y posterior al retiro del

producto final.

Andlisis de desperdicio de material

Para conocer el estado actual del desgaste de material, se debera producir varios
arneses con foam inyectado del N/p: 225428100. Con la ayuda de un técnico de
foam (ya que se obtengan las muestras) estas se retrabajaran quitdndoles el
exceso de material con el instrumento apropiado segun las instrucciones de

retrabajo del area.

Disefio de experimento en inyeccion final
Para realizar el disefio experimental, se seguira con la metodologia para realizar
un disefio de experimentos expuesta por Montgomery (2005) ver figura 3.3., en

donde se muestran los pasos a seguir realizar el experimento.
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4.
Analisis
estadistico
de los datos

5. Implementacion de
resultados

Figura 3.3. Metodologia para realizar un disefio de experimentos (Montgomery, 2005)

De la figura anterior 3.3, se describen las siguientes etapas que se deben tomar en

cuenta para realizar y evaluar el disefio de experimentos:

1. Planeacion previa al experimento

a) ldentificacién y exposiciones problema

b) Eleccion de los factores, los niveles y los rangos
c) Seleccién de la variable de respuesta

Eleccién del disefio de experimento

Realizacion del experimento

Analisis estadistico de los datos

a r WD

Implementacion de resultados
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3.5. Fase 5: Evaluacion

En esta fase de la metodologia, se daran los resultados previos al analisis ANOVA
del disefio experimental, observaciones de los resultados estadisticos obtenidos en
la prueba e implementacién practica de la metodologia, y se analizara el
comportamiento de los resultados implementados en el area productiva. También es
necesario presentar resultados de ahorro de tiempo y dinero para comparar la mejora
de beneficio que la empresa tendria en caso de seleccionar los parametros que mejor
convengan, asi como conocer e interpretar la informacién de los datos arrojados por

la evaluacion final.

En el caso de realizar una réplica del disefio de experimentos con diferentes
parametros, ya sea porque se requiera tener un valor mas exacto o requerir evaluar
con variantes del sistema; es necesario dar un comparativo de los resultados
obtenidos de las corridas que el evaluador desee realizar en esta dltima fase en la

etapa de la implementacion.
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4. IMPLEMENTACION

En esta seccion se implementa las fases de la metodologia propuesta en el capitulo

anterior.

4.1. Fase 1: Almacén de materiales

Siguiendo el diagrama de proceso mostrado en la figura 3.2 del capitulo anterior, se
dio seguimiento a los requerimientos de almacenaje para asegurar que el material
disponga de las condiciones ideales, para garantizar que la prueba de densidad no

se vea alterada y que la calidad del producto final mejore (Ver figura 4.1).

Figura 4.1. Tambos de material

Las condiciones de temperatura el dia de la implementacion de prueba en el area
productivo fueron aprobados segun el diagrama de la figura 4.2 con un valor de 23

grados Celsius.

[ —

Figura 4.2. Termostato del area de foam
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Para el caso de estudio, la empresa recomienda que los lotes de los dos materiales

no se encuentren en fechas vencidas, ya que esta condicion puede generar una

pérdida en la calidad de la mezcla. Por tal razén al proceso se debe de suministrar

tambos que cumplan con primeras llegadas primeras salidas tomando en cuenta la

caducidad de los dos materiales que componen el foam. El material de llegada es

inspeccionado por el departamento de recibo antes de ser mezclado. (Ver tabla 4.1.

y 4.2. para cada quimico)

Reporte de Resultados de Inspeccion de Recibo por Variables y Atributos

Numero de parte leoni descecripeieom
300006444 ELASTOFOAM RESIN POLY
de proveeder Preveecdor autorizace Resultado final del
14610/101 POLIOLES lote:
oo deTa ‘Anotar AC 0 Re segun os deTas Teciuras, y el valor de
) 2% Fecha de Especificacion ) ) Método/ | CpkiAc o Re (Cpk>=1.67 Ac, Cpk<1.67 Re), cada vezque se completen los 3 lotes de 50 mediciones
Caracteristicas a inspeccionar z 3 Validacién Nominal Min. Max. Equipo de cada uno, si es una caracteristica por variables. Si el componente ya alcanzo certificacién en atributos
# a1 Medicién o variables 0 ambos, anotar en cada cuadro la letra "C"; des;‘lues de esto no es necesario registrar Lote#t Ac/Re
1 COLOR A e-s_e,im NA NA | VISUAL Ac AC AC AC AC AC 162 AC
2 EMPAQUE A| 6-Sepi7 SIDARO NIA NA | VISUAL Ac AC AC AC AC AC 163 AC
3 APARIENCIA A 6-Sep-17 CIPLANO N/A NA VISUAL Ac AC AC AC AC AC 164 AC
4 #DE PROVEDOR A 6-Sep-17 14610/101 N/A N/A VISUAL Ac AC AC AC AC AC 165 AC
6| RESULTADO (DENSIDAD V| 6-Sep-17 535 Bascula 516 554 524 571 545 563 166 AC
7 0 0 167 AC
168
Peso de Picnometro con agua 182.5 169
170
Instrucciones:
1. Cada lote recibido debe
registrarse, hasta que se
. complete la certificacion.
Numero de lote recibido| 206514853 51485: 206742647_|2. Se genera un reporte por
R R separado cuando un
Fecha de fabricacion| 29-Aug-17 29-Aug-17 12-Sep-17 7-Oct-17 19-Oct-17 15-Now-17 tenga mas de un
A proveedor aprobado.
Peso del vaso sin cortar 201 3045 291.6 289 295.7 2834 |3.Siuna caracteristica es
rechazada (atributo o variable)
Peso del vaso cortado 235 251.8 226.7 247.1 235.7 2433 |ellote debe rechazarse,
identificar con etiqueta roja y
Cantidad recibida 12000 12000 11800 10000 2200 12000 _[enviarioaajaula de cuarentena
y generar NCMR.
" . Lo 4. Utilizar los instrumentos de
Nivel de inspeccién: 1 1 1 1 1 1 ik o mtadon
. . . ificados.
Tipo de muestra por atributos (Normal / Reducida): N N N R R N o oo e toas a
. N . inspeccionar excedan de 15,
Cantidad de la muestra a inspeccionar (Tambo) 1 1 1 1 1 1 utiizar otra hoja como
continuacion iniciando con el No
Defectos encontrados: 0 0 0 0 0 0 16.
6. Para certificar por atributos se|
Revision NA NA NA N/A N/A NA inspeccionan 3 lotes normales
E— més 2 reducidos. Para variables
SCR # cuando se rechaze una 0 mas caracteristicas: o lotes normales
z — Si el material viene en rollo
Disposicion final (RTv=Se regres¢ al proveedor; Scrap, UAI=Usese como est4; DESV=Usado con desviacién de Ing. O del tomer 5 muestras de cada rollo o|
Cliente; SRT=Se sorte6 100%; RWK=Se retrabaj6 100% 2 mt. continuos en caso de ser
o cable.
Fecha de recibido: o/5/17 25-Sep-17 11-0ct-17 | 24-0ct-17 30-Oct-17 20-Nowv-17
Fecha de inspeccién: 9/6/17 25-Sep-17 11-0ct-17 | 24-Oct-17 | 26-Oct-17 21-Now17
Inspector NO:| 3138/10422 | 3138/10422 | 3138/10422 | 3138/10422 | 3138/10422 | 3138/10422
Lote No (No consecutivo iniciando con el 1): 162 163 164 165 166 167

Tabla 4.1. Inspeccion de recibo de Polyol
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Reporte de Resultados de Inspeccion de Recibo por Variables y Atributos

Numero de parte leoni deseripaieom
300006443 1ISO 134/3 ISOCYANATE COMPONENT
Numere de provecder Proveeder auterizade Resultado final
134/3 POLIOLES del lote:
o deTa T Anotar AC 0 Re segun 10s resul fados de las Tecturas, y el
g S| Fechade Especificacion Método/ | valor de Cpk/Ac o Re (Cpk>= 1.67 Ac, Cpk<1.67 Re), cada vez que se completen los 3 lotes de
Caracteristicas a inspeccionar El § validacion Nominal Min. Max. Equipo de 50 mediciones cada uno, si es una caracteristica por variables. Si el componente ya alcanzé
bk lomin; - .. | certificacion en atributos o variables o ambos, anotar en cada cuadro la letra "C"; después de
# z Medicion ssinnng tacisiar cada raciho da matarial Lote# | Ac/Re
i COLOR A | 17-Ene-2017 AVBAR NA | NA | VISUAL AC Ac Ac Ac AC AC 135 AC
2 EMPAQUE A | 17-Ene-2017 | simaio NA | NA | visuAL AC AC Ac Ac AC AC 136 AC
3 APARIENCIA A | 17-Ene-2017 | cirLano NA | NA | VISUAL AC AC AC AC AC AC 137 AC
4 #DE PROVEDOR A | 17-Ene-2017 13433 NA | NA | VISUAL AC AC Ac Ac AC AC 138 AC
5 DENSIDAD(MEZCLA) V | 17-Ene-2017 535 VERNIER AC AC AC AC AC AC 139 AC
6| RESULTADO (DENSIDAD V | 17-Ene-2017 VERNER| 505 516 509 540 518 548 140 AC
B ) o 141
142
143
Instrucciones:
1. Cada lote recibido debe
- registrarse, hasta que se
Numero de lote recibido| 206399759 | 206456703 | 206471235 | 206561225 | 206573568 | 206627523 |compiete ia 6.
. . 2. S g
Fecha de fabricacion| 28-07-17 10-Aug-17 | 15-Aug-l7 | 15Sep-17 | 18-Sep-17 | 5-Oct-17 5992,23213;2;?;’ e per
. componente tenga mas de
Peso del vaso sin cortar|  289.1 290.1 291 301.6 289.2 288.5 _|un proveedor aprobado.
3. Siuna caracteristica es
Peso del vaso cortado|  224.9 2333 2326 245.4 223.9 236.8 (atributo 0
. e variable) el lote debe
Cantidad recibida| 4400 4400 4400 3520 4400 4400 |rechazarse, identiicar con
etiqueta roja y enviarlo a la
Nivel de inspeccién: 1 1 1 1 1 1 jaula de cuarentena y
generar NCMR
Tipo de muestra por atributos (Normal / Reducida): N N N R R N 4 Utiizar los instrumentos
medicion o métodos
. . . ificad
Cantidad de la muestra a inspeccionar (Tambo) 1 1 1 1 1 1 e
caracteristicas a
Defectos encontrados: 0 0 0 0 0 0 excedan de
15, utilizar otra hoja como
Revisién 0 0 0 0 0 0 continuacion iniciando con el
No 16.
NCMR# cuando se rechaze una o més caracteristicas: 6. Para certificar por
Disposicién final (RTv=Se regresé al proveedor; Scrap, UAI=Usese como esta; DESV=Usado con desviacion de Ing. O del ;‘l‘e“;”:“;r:;es e s 3
Cliente; SRT=Se sorte6 100%; RWK=Se retrabajé 100% ducidos. Para variables
0 3l les.
Fecha de recibido:| 27.au17 | 16Agoa7 | 5sep17 | 25:Sep17 | 11:0ct17 | 240ct17 |38 oo en
. .. rollo tomar 5 muestras de
Fecha de inspeccién:| 28-ul-17 17-Ago-17 6-Sep-17 25-Sep-17 | 11-Oct-17 | 24-Oct-17 |cadarolio 0 2 mt. continuos
en caso de ser cable.
|nSpeCtOr No:| 3138/10422 3138/10422 3138/10422 3138/10422 | 3138/10422 | 3138/10422
Lote No (No consecutivo iniciando conel 1):] 135 136 137 138 139 140

Tabla 4.2. Inspeccion de recibo de Isocyanate

4.2. Fase 2: Analisis de mezcla

4.2.1. Propiedades de los materiales:

El foam esta compuesto por la mezcla de los quimicos Isocyanate (ISO) y Polyol
POLY), la cual comprende el 29% de ISO y 71% de POLY. Como se mostrd en la

fase anterior, la temperatura ambiental es controlada para poder garantizar la calidad

del material, el material ISO debe de controlarse entre 20°C a 30 °C y el POLY de

15°C a 30°C; estas condiciones deben respetarse no solo en la etapa de almacén,

sino también en el area de produccion antes de ser aplicado al molde, por lo que no

solo se hacen pruebas de inspeccién de la densidad cuando llega del proveedor, sino

también en el area de produccion.
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4.2.2. Pruebainterna de densidad

La prueba de densidad es un proceso interno predeterminado por la empresa, a

continuacion, se explica el procedimiento que se realiza para llevar a cabo la

evaluacion de la densidad del material mezclado.

1. Seleccion del equipo de la prueba (Ver figura 4.3)

Copa sin forro interior para ser utilizado

Tubo Greiner (Volumen de 68 ml, Zylinder con 36 mm de diametro/ 82 mm de
alto)

Resolucion de escala 1g

Cronometro, precision de lectura de 1 seg.

Pycndmetro calibrado

Agitador: minimo 1500 rpm con disco "Lenart”, 65 mm de diametro

Lenart Disk "dimeter 220 mm para la direccion del tambor

Equipo de proteccion (guantes / gafas de seguridad)

Termoémetro

Figura 4.3. Equipo de proteccidn personal para manejo de material foam

2. Recoger las muestras (Ver figura 4.4)

Figura 4.4. Equipo de uso de pruebas para material foam
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POLY e ISO que deben calentarse hasta 20 °C.

Asegurarse de que tiene todo el equipo preparado (escala, tazas, agitador)
Pesar el vacio "Greiner tubo".

Colocar proporcion de mezcla del POLY y el ISO en una nueva taza.

N o o M~ w

La mezcla debe ser agitada inmediatamente de forma homogénea usando un
agitador durante un periodo de 10 + 2 seg. / aproximadamente 15.000 rpm (Ver
figura 4.5)

Figura 4.5. Equipo de mezclado del material

8. El cronémetro se activara al arrancar el agitador.

9. Llenar la mezcla en el "tubo Greiner" (Ver figura 4.6)

Figura 4.6. Mezcla en el "tubo Greiner"

10. Al final del tiempo de subida (expansion del material), tome nota de la hora del

cronémetro y deje que el reloj siga funcionando (Ver figura 4.7)
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-
s F;

Figura 4.7. Reaccion del material

-

11.Introducir el tiempo de subida en el gréfico.

12.Comprobar el tiempo de ajuste tocando con un dedo (el material espumado
puede no dibujar ninguna cuerda después de un tiempo definido).

13. Duracioén: Consulte el recinto particular.

14. Cortar la espuma superpuesta del "tubo Greiner" en la llanta.

15. Pesar el "tubo Greiner".

16. Calcular la diferencia de peso (vacio "tubo Greiner" y "tubo Greiner" con

espuma).

kg m (tubo greiner + foam - tubo vacio greiner) [g]
m3

Densi =
p (Densidad)[—] 0,00069 [m®] x 1000

(9)

17.Documentar los valores de densidad

4.2.3. Andlisis de densidad:

Para realizar el andlisis de densidad, se tomaron 33 valores que correspondieron a
un periodo de 24 dias para ambos turnos. Con la ayuda del software Minitab 2017 se
efectuaron los célculos y se construyeron las gréficas. En la figura 4.8 se observa que
la densidad del material se encuentra por encima de LC de los valores que usa la
empresa. Al ajustar los valores del grafico x—S con la muestra obtenida, se determiné
gue los valores de los limites de control que mejor se ajustan son LC=548.01, LSC=
578.15y LIC=517.88 kg/m3, con S= 18.51, LSC=41.94y LIC=0yenbasea 1<Cp
< 1.33, los valores de Cp y Cpk adecuados son 1.09 pero se requiere de un control

estricto conforme Cp se acerca a uno. (ver figura 4.9)
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Figura 4.8. Grafico de densidad actual
Informe de capacidad del proceso de densidad
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0.01

Figura 4.9. Capacidad del proceso real
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Grifica Xbarra-S de densidad foam diaria
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Figura 4.10. Graficas x—S de la densidad foam diaria
Informe de capacidad del proceso
LEI Objetivo LES
Procesar datos i i i General
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Objetivo 548.01 ! i -
LES 578.15 | ! Capacidad general
Media de la muestra 548.012 | | Pp 082
Ntmero de muestra 33 3 3 PPL 0.82
Desv.Est. (General)  12.2948 ! | PPU  0.82
Desv.Est. (Dentro) 9.19894 | ! Ppk 0.82
i i Cpm 0.82
i i Capacidad (dentro de)
| ! Cp 109
! | CPL  1.09
| | CPU 109
| | Cpk  1.09

Rendimiento
Esperado Largo

Observado
PPM < LEI 0.00
PPM > LES 0.00
PPM Total 0.00

plazo Esperado Dentro de

7127.59 527.27
7116.86 525.92
14244.44 1053.18

Figura 4.11. Capacidad del proceso propuesto
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4.3. Fase 3: Condiciones de la maquina

De las condiciones del material en la etapa de recepcion y suministro de material, no
se presentaron condiciones de cristalizacion en el ISO, los barriles de suministro se
encontraban dentro de vigencia; aunque la empresa no cuenta con un sistema de
control para el material con mayor proximidad de vigencia, se requirié en el area el
uso de material que cumpliera con la vigencia y que se manejara el sistema de
primeras entradas-primeras salidas, normalmente esto se realiza por especificacion
de instrucciones de trabajo pero se ha dado el caso de pérdidas de tambos de material
por falta de este control. (Ver figura 4.12)

Al no presentar cambio en los materiales, no fue necesario el calculo de los
indicadores de capacidad que se manejan en la empresa Cwvk Y Cwm. En el caso de

produccion diario, se monitorea que los paneles de control no presenten cambios en

los parametros de produccion. (Ver figura 4.13)

Figura 4.12. Material en contenedores de suministro de la maquina
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Figura 4.13. Pantalla de control de parametros del proceso

4.4. Fase 4: Molde externo

En esta seccion se realiza el analisis referente al proceso de inyeccion en el molde
externo y la implementacion del disefio de experimento para reduccion de material

desperdiciado.

4.4.1. Descripcion del proceso de inyeccion

El proceso de inicio para la inyeccion comienza con la preparacion del molde antes
de que la maquina mavil tome posicion en la estacion en la que se ubica. Para esto
deben removerse los sobrantes adheridos al molde del arnés que fue tratado
anteriormente, se rocia cera a presion sobre el molde para evitar que el foam se
guede pegado después de ser inyectado, después se coloca el arnés sobre el molde
y éste se cierra; con la maquina ya posicionada sobre el molde, se le coloca en la
boquilla de inyeccion cinta de tela para evitar que se quede pegado material, después
de esto se procede a inyectar el foam (ver figura 4.14).
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Figura 4.14. Preparacién del arnés e Inyeccion de foam

Al terminar de inyectar, la maquina prosigue su recorrido hacia otro molde ya
preparado, mientras que el técnico de moldeo espera un tiempo de 3 minutos para el
retiro del arnés (en esta etapa del proceso, se aplica presion en el orificio de inyeccion
del molde para que se escape el aire atrapado dentro del molde y evitar burbujas
internas). Ya que paso el tiempo de secado, el producto es liberado con ayuda de
pinzas (ya que, en ciertos casos, el material solidificado evita que el arnés sea retirado
facilmente del molde), después se procede a limpiar el molde retirando los excesos
de foam adheridos al molde, lo cual nos lleva al inicio del proceso y cumpliendo con

el ciclo de proceso de inyeccion.
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Figura 4.15. Derrame de material Figura 4.16. Retiro del arnés

en punto de inyeccion

Cada uno de los arneses requiere un trabajo adicional de remocién de material
excedente (flash) en las juntas del molde y el punto de inyeccion (ver figura 4.17) que
es realizado con pinzas de corte. Este desperdicio se debe a que el molde presenta
una separacion por el que se filtra el material residual, o que el material se expandi6
demasiado y sobrepaso el orificio de inyeccion como se muestra en la figura 4.15, a
su vez el exceso de material provoca que el retiro del arnés sea complicado para el
operador ya que el exceso que sale por las uniones del molde provoca que se pegue
el producto y se tenga que remover parte del exceso (Ver figura 4.16), ocasionando
trabajo y esfuerzo adicional al operador. Normalmente la operacion de retrabajo es

realizada en el tiempo que el operador espera a que foam solidifique.
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Figura 4.17. Retrabajo del arnés

4.4.2. Desperdicio de material en condiciones normales

Actualmente, el nimero de parte 225428100 seleccionado para la investigacion, es
manufacturado en el molde J1-MX13 (DAF). Para este arnés se utilizan los valores

de tiempo de inyeccion de 5.2 segundos con una temperatura de molde de 41 °C.

4.4.3. Disefio de experimento en inyeccion final

A continuacién, se describe el disefio de experimental a seguir, de acuerdo con la

metodologia planteada:

1. Planeacion previa del experimento
a) ldentificacidon y exposiciones problema: exceso de material foam desperdiciado
en el proceso final de inyeccion
b) Eleccion de los factores, los niveles y los rangos:
e Tiempo de inyeccion: 5.2 seg. +/- 0.2 s.
e Temperatura del molde: 41.0 +/- 4 °C
¢ Densidad durante la réplica 1 de 477.08 kg/m3
¢ Densidad durante la réplica 2 de 522.20 kg/m3

c¢) Seleccidn de la variable de respuesta: gramos de material desperdiciado

52



Implementacion

2. Eleccién del disefio de experimento: 1 factor, 1 bloque, 2 réplicas.

Para este disefio de experimento el factor corresponde al tiempo de inyeccion, la
temperatura del molde sera el bloque y las réplicas seran a diferentes densidades,
réplica 1 con densidad 477.08 kg/m3 y réplica 2 de 522.20 kg/m3.

3. Realizacién del experimento
El experimento sera realizado por bloques fijos aleatorizados para cada réplica. Se

seleccionan 9 arneses para cada bloque al azar.

4. Andlisis estadistico de los datos
a) Andlisis de desperdicio de material de la variable de respuesta

La variable respuesta se mide en gramos de material desperdiciado, es decir el
material excedente (flash) o derrame del mismo en el molde; cada muestra fue
identificada y pesada individualmente por una bascula calibrada como se muestra en

la figura 4.18, cuyos valores se observan enlas tablas 4.5y 4.6

Figura 4.18. Peso de muestras réplicas
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ANOVA Temperatura del molde
Replica I: (*C)
477.08 kg/m?
37 41 45
100 85 an
50
T g (2) (2) (3)
JZZE;GE 5.2 115 110 120
' (1) (1) (2)
(see) 140 135 120
54
(3) (3) (1)

Tabla 4.3. Réplica 1 de experimento con la variable de respuesta

ANOVA TemDeratuDrg del molde
Replica II: (*C)
522 .20 kg/m?
E 41 45
105 an 100
50
(3) (2) (3)
Ti d
;1empo g€ 145 105 110
inyeccion 52 @ 0 O
(seg.)
155 140 150
54
(1) (3) (2)

Tabla 4.4. Réplica 2 de experimento con la variable de respuesta

A partir de los valores de las tablas 4.3 y 4.4 (el valor entre paréntesis indica el orden
en que se ejecutod el experimento por columna), se realizé el calculo de la tabla 4.5
mediante las ecuaciones de la tabla 2.3 con la ayuda de Minitab versién 17, con un

99% de confianza y utilizando el método de Fisher para la comparacion de medias.
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... | Grados de Suma Cuadrado
Fuente de Variacion libertad cuadrados medio Fo Fooira)
Tiempo 2 6536 3268 38.99 6.93
Temperatura 2 gh2 8 476 .4
Replica (densidad) 1 3125 3125
Error 12 100553 83.8
Total 17 880683

Tabla 4.5. Andlisis de varianza

Los resultados de la tabla 4.5 indican que la fuente de la variacién debida al tiempo
de inyeccion afecta a la cantidad de desperdicio observada. Esto quiere decir que hay
un tiempo en el que el desperdicio promedio es minimo. Si se ejecuta el célculo del
cuadrado medio de la temperatura entre el cuadrado medio del error se obtiene un
valor de 5.68 y para el caso de la réplica se obtiene un valor de 3.73. Estos valores
aungue no representan una variable aleatoria F, si dan indicacién de que tanto la
temperatura como las réplicas no tienen un efecto significativo en la variable de

respuesta.

En la gréfica de probabilidad normal (ver figura 4.19) se observa que los valores
residuales se ajustan de manera muy similar a la distribucién normal. En la figura 4.20
podemos observar el grafico de comparacion de pares de medias. Los resultados
implican que el desperdicio medio minimo se produce para un tiempo de 5.0
segundos y el maximo 5.4 segundos. Ademas, se observa de los graficos 4.21y 4.23
gue tanto la temperatura como la densidad no tienen ningun efecto sobre el

desperdicio promedio.
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Grafica de probabilidad normal del tiempo
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Figura 4.19. Grafica de probabilidad normal de tiempo

ICs individuales de 95% de Fisher del tiempo

Diferencias de las medias para Gramos

®

10 20 30 40 50 60 70

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 4.20. Gréfico de Fisher del tiempo
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ICs individuales de 95% de Fisher de temperatura
Diferencias de las medias para gramos
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.
Figura 4.21. Grafico de medias de Fisher de la temperatura
ICs individuales de 95% de Fisher de la densidad
Diferencias de las medias para gramos
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1
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Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 4.22. Gréfico de medias de Fisher de la densidad
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5. Implementacién de resultados

De los resultados obtenidos se refleja un ahorro de material (mezcla) cuando se
reduce al minimo el tiempo de inyeccion del proceso, tomando en cuenta que la
densidad sea de entre 477.08 y 522.20 kg/m3 con una temperatura de 41 °C del

molde.

4.5. Fase 5: Evaluacion

Los costos de los materiales son de $4.19 y $3.79 dolares de ISO y POLY el Kg. c/u
respectivamente, y de la proporcion de los materiales para formar la mezcla (29% ISO
y 71% POLY) obtenemos que el material foam tiene un costo de $3.90 ddlares el Kg;
un arnés en condiciones normales (5.2 seg., 41°C) desperdicia 107.5 gr en promedio,
y dado que la demanda diaria es de 40 arneses, al dia se desperdician 4.3 Kg que

equivalen a $16.77 ddlares en pérdidas.

Reduciendo el tiempo a 5.0 segundos con temperatura media 41°C del molde (ver
tabla 4.3), observamos una media de 82.5 gr. lo que implica una reduccion diaria de
25 gr. en desperdicio de material y equivale a una disminucién en el costo diario de
$3.90 dolares, ya que las nuevas condiciones propuestas implican un costo de $12.87

dolares.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

En esta investigacion se llevd a cabo el analisis de un proceso de moldeo por
inyeccion de formado de foam en una empresa maquiladora de arneses, como

resultado de un ahorro de material por medio del uso de disefio de experimento.

5.1. Conclusiones

La importancia de analisis estadisticos dentro de los procesos es fundamental para
el analisis y control; dado que existen maquinas que manejan multiples variables que
afectan directamente la calidad de los productos, seria casi imposible detectar
patrones en los comportamientos de estos valores que dan respuesta a las

caracteristicas presentes el producto final.

Como se menciond en capitulos anteriores, de los objetivos planteados se logré
encontrar pardmetros que mejoren las condiciones actuales del proceso de inyeccion
de plastico foam. Segun el andlisis de densidad, mediante las cartas de control de
calidad se determind que los valores de los limites de control que mejor se ajustan
son LC= 548.01, LSC= 578.15 y LIC= 517.88 kg/m3, con S= 18.51, LSC= 41.94 y
LIC= 0y en base a estos valores el Cp y Cpk adecuados son 1.09, de esta manera el

proceso queda centrado al valor medio (ver figura 4.9).

Los resultados del experimento muestran (tabla 4.5) que la fuente de la variacion
debida al tiempo de inyeccion afecta a la cantidad de desperdicio observada. Esto
quiere decir que hay un tiempo en el que el desperdicio promedio es minimo.

Para el caso de las variables temperatura del molde y densidad (réplica), si se realiza
el calculo de las F respectivas (aunque no representan tales variables aleatorias por
ser restricciones) se obtienen valores de 5.68 y de 3.73 respectivamente. Estos
valores brindan indicacion de que tanto la temperatura como las réplicas (densidad)

no tienen un efecto significativo en la variable de respuesta.
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De lo anterior, al reducir el tiempo a 5.0 s. con temperatura media 41°C del molde
(ver tabla 4.3) se obtiene una reducciéon en el costo y los gramos de material

desperdiciado, con un ahorro de $3.90 dolares.

5.2. Recomendaciones

Debido a las propiedades de los materiales ISO y POLY, se recomienda controlar las
condiciones y especificaciones de control durante todo el flujo de proceso que
recorren los componentes, ya que, de no cumplir estos pierden calidad afectando
principalmente la densidad del Foam.

Las caracteristicas de calidad del Foam son medidas por el cliente por atributos, para
controlar la densidad la empresa estableci6 los limites de control superior e inferior,
estos parametros se pueden ajustar mientras el Foam no tenga problemas de flacidez

0 quebraduras.

5.3. Trabajos futuros

Para casos de investigaciones futuras, se recomienda que se realicen estudios con
el parametro de presion de inyeccion, ya que la empresa no permitid6 modificar dicho
valor para realizar el experimento por motivos de no afectar la linea productiva.
Existen casos de estudio que implican que la presion influye en el desperdicio de
material, por eso no se debe de descartar la posibilidad de que sea un factor influyente
para el tipo de proceso y la maquina Hennecke que participaron en la presente

investigacion.
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