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esumen

Esta investigacion aborda la problematica de un proceso de manufactura de la empresa
ERC a través de una metodologia de mejora de procesos que fue seleccionada entre diez y
seis iniciativas de mejora: Juran; Crosby; Taguchi; Ishikawa; QDF; Kaizen; ISO 9000;
PFMEA; DoE; SPC; Deming; Q Circles; Poka-yoke; Proceso DMAIC; TQC y Lean
Manufacturing. Se utiliza un método de clasificacion y comparacidn en estas iniciativas de
mejora para realizar la eleccion y entonces escoger el proceso DMAIC: Definir-Medir-
Analizar-Mejorar-Controlar para estudiar el proceso de manufactura de ERC denominado
proceso de inyeccidén de poliuretano. Este trabajo utiliza progresivamente las primeras
cuatro etapas del proceso DMAIC para formular una propuesta de mejora en los
materiales y en las condiciones de operacidn del proceso de inyeccidn de poliuretano.



ntroduccion

i. Antecedentes

Los procesos, entendiéndolos como un conjunto de actividades disefiadas para producir
un resultado, siempre han formado parte del ser humano, se encuentran presentes en su
vida diaria y el campo de las organizaciones no es la excepcidn. Los procesos son
esenciales para la fabricacion de un articulo o la generacion de un servicio. No es posible
obtener un bien sin cubrir progresivamente una serie de actividades, sin embargo los
procesos al formar parte de sistemas que se encuentran constantemente cambiando,
como es el sistema de produccién, necesitan ajustarse eventualmente y aqui es donde se
posiciona la mejora de procesos.

La mejora de procesos se ha convertido en una actividad obligatoria para todas las
organizaciones que compiten en los mercados internacionales, cada vez mas exigentes, los
cuales ofrecen al consumidor una amplia variedad de productos y servicios con altos
niveles de estandarizacién y precios competitivos. A través del constante monitoreo de
los rendimientos de sus procesos, la identificacion de las variables que impactan en alguna
caracteristica del producto y la identificacién de su nivel éptimo para alcanzar su mejor
desempefio, la mejora de procesos es una tarea fundamental para todas las empresas que
quieren formar parte de la preferencia de los consumidores en el mercado, .

ii. Problematica

Esta investigacion se realiza en una empresa de refrigeracion comercial [ERC] ubicada en
el oriente del Distrito Federal. Se elige esta organizacién debido a que su giro de
manufactura es favorable con el tema de la presente tesis. En primera instancia se recurre
al area de recursos humanos para presentar la propuesta de este trabajo al gerente de
esta area [GRH]. El comenta que existe la posibilidad de que efectivamente se realice este
trabajo en el area de producciéon debido a que el gerente de control de calidad [GCC]
tenia problemas con un proceso de manufactura. Ambos gerentes platican y al tercer dia
que regreso, el GRH comenta que el GCC habia aceptado con agrado mi proyecto. Asi es
como ambos gerentes autorizan mi estancia en la empresa durante seis meses.

Durante las primeras dos semanas fue necesario conocer el proceso de produccién del
refrigerador comercial y a partir de entonces identificar el proceso de inyeccion de

1



poliuretano debido a que en este proceso de manufactura generaba muchos
refrigeradores con los siguientes defectos: esquineros abiertos, deformados, escalonados
y rotos; gabinetes [refrigeradores comerciales] abiertos, golpeados, manchados de
espuma y rayados; marcos fijos de aluminio abiertos, deformados, descuadrados,
despegados, escalonados y rayados.

La peculiaridad de este proceso es que intervienen reacciones quimicas para producir el
poliuretano ya que es el resultado de dos reactantes: isocianato y poliol previamente
preparados a una temperatura y presion especifica e inyectados en estado liquido dentro
de las paredes internas y externas de los refrigeradores. Sin embargo el poliuretano al
reaccionar quimicamente en el interior de los refrigeradores, expande su volumen en no
menos de seis minutos, por tal motivo este proceso utiliza equipos y materiales que
ejercen presion mecanica en las paredes internas y externas de los refrigeradores en el
momento de la inyeccion del poliuretano con la finalidad de evitar que los refrigeradores
se deformen como globos pero existen variables que pasan desapercibidas y que son
fundamentales en el desempeiio del proceso las cuales no pueden manejarse
intuitivamente porque si bien es cierto que podrian eliminar un defecto, pueden ocasionar
la aparicion de otros diferentes, i.e. si se incrementa la temperatura de fusion del
poliuretano, para estimular un suministro uniforme en el interior del refrigerador antes de
que el poliuretano se enfrie y deje de esponjarse, esto puede ser contraproducente
porque puede modificar la velocidad de reaccion indiscriminadamente al sobrecalentar el
ambiente en el que actua. En este tipo de proceso denominado en la literatura como
proceso de moldeo por inyeccion de reaccion, cada variable juega un papel fundamental y
todas se encuentran interrelacionadas, no se puede modificar una sin que las otras no
sean influidas.

iii. Objetivo general

Elaborar una propuesta de mejora en el proceso de inyeccion de poliuretano para
disminuir el nUmero de gabinetes defectuosos.

iv. Objetivos especificos

Investigar el proceso de moldeo por inyeccion de reaccion.
e Identificar las variables criticas del proceso de inyeccidn de poliuretano.
e Investigar las diferentes practicas para mejorar procesos.

e Disefiar un método para elegir una practica de mejora adecuada al proceso de
inyeccion de poliuretano.



e Diseflar una estrategia de trabajo en cada una de las primeras cuatro etapas del
proceso DMAIC.

e Elaborar un estudio de repetibilidad y reproducibilidad para validar el sistema de
medicion empleado para medir el rendimiento del proceso de inyeccion de
poliuretano.

e Elaborar un estudio de capacidad del proceso de inyeccidén de poliuretano.

e Realizar un andlisis estadistico del proceso de inyeccidén de poliuretano a través de
tres experimentos de un solo factor cada uno.

v. Contenido
El documento se organiza en cuatro capitulos:

Capitulo 1. Presenta parte del marco tedrico, describe la naturaleza de un proceso, los
procesos de manufactura y el proceso de moldeo por inyeccion de reaccion.

Capitulo 2. Desarrolla la situacién actual de la empresa ERC, los productos que fabrica, su
competencia, el proceso de fabricacion de un modelo denominado CHP 68 y profundiza
sobre el proceso de inyeccion de poliuretano de este modelo y su problematica.

Capitulo 3. Expone diez y seis iniciativas de mejora y presenta un método para elegir de
entre ellas la mds adecuada para estudiar el proceso de inyeccidn de poliuretano.

Capitulo 4. Utiliza la iniciativa de mejora seleccionada en el capitulo 3 para elaborar una
mejora en el proceso de inyeccidn de poliuretano.

Finalmente se presentan las conclusiones de la investigacidn, la bibliografia consultada, la
seccién de anexos y el glosario de términos.
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CAPITULO |

Antecedentes y problematica del proceso de moldeo por
inyeccion de reaccion

1.1 Descripcion de proceso

Un proceso “es una serie de actividades entrelazadas que reciben determinados insumos
que son transformados en un resultado o en un producto” [Gutiérrez, 2009], estos
productos proporcionan satisfaccion a los clientes en el momento en que lo requieren y
en la manera como lo esperan. Un proceso siempre tiene entradas y salidas, las entradas
o insumos pueden incluir una combinacién de sustancias quimicas, materiales auxiliares,
equipos y maquinaria y/o subproductos provenientes de procesos anteriores, mientras
gue las salidas son los productos y servicios que van destinados a los clientes, también
incluyen desperdicios que afectan directamente el costo de los bienes generados, la figura
1.1 presenta el esquema de un proceso.

Esquema de un proceso

sustancias productos

t a I - o
materiales . / \\ J/Zda\ Ve \ servicios
|

[ 1ler [ NN [ activi )
. | L - O Y () » | actividad n |
equipos \ actividad |/ \ actividad / \_J \_J \ /

N N N

subproductos - -

desperdicios

v

v

A

Figura 1.1 Esquema de un proceso [Gutiérrez, 2009]

Un proceso puede considerarse un subproceso cuando éste actua como una actividad de
un proceso mas grande de forma que la salida del subproceso es un subproducto. La
figura 1.2 muestra con rectdngulos en linea punteada los subprocesos que conforman un
proceso mayor.
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Subprocesos de un proceso

sustancias ~ \subproducto 1 ~ e subproducto 2
> (O oo =) (oo
materiales
equipos subproducto 4 subproducto 3 _—
\/“\/OO¢‘/>' />\/‘UO¢\/
subproductos
—~ —subproducto n/ Nar ~ producto/servicio final
\/\ UO*\/ \ oo™ — >

]

desperdicios

Figura 1.2 Subprocesos de un proceso
Algunas veces, el flujo de actividades o subprocesos a los que deben someterse las

materias primas no estan distribuidos linealmente entonces considerando este criterio,
surge una clasificacidn de procesos: lineal, intermitente y por proyecto, figura 1.3

Clasificacion de procesos a partir del flujo de materiales

=1
-
B @
< 5 R
2 =3 N
%\ & o
> 3 >
B ) &
o

Tipos de procesos

Figura 1.3 Clasificacion de procesos a partir del flujo de actividades [CONAMIPE, 2002]

Proceso lineal, se caracteriza porque se disefia para producir un determinado bien o
servicio; el tipo de maquinaria, asi como la cantidad de la misma y su distribucidn se
realiza en base a un producto definido; se logran altos niveles de produccién debido a que
se fabrica un solo producto; su maquinaria es la mds adecuada; cada operacidon del
proceso y el personal puede adquirir altos niveles de eficiencia debido a que su trabajo es
repetitivo, en la figura 1.4 se muestra que los procesos 1, 2, 3 y 4 estan organizados
linealmente y aunque los procesos 3 y 4 se alimenten lateralmente de otros flujos, el
arreglo principal de procesos 1-4 lo hace en forma lineal.
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Proceso lineal

flujo lateral —l

o /-~ /-~ N )

inicio —»{ 1 — 2 —— 3 —— 4 }—» producto final
N N _/

flujo lateral J

Figura 1.4 Proceso lineal

Su administracion se enfoca en mantener funcionando todas las operaciones de la linea, a
través de un mantenimiento preventivo eficaz que disminuya los paros y un
mantenimiento de emergencia que minimice el tiempo de reparaciéon pues los paros
ocasionados por los cuellos de botella son muy costosos. El control permanente de
produccién en cada etapa del proceso es fundamental pues asi se logra detectar a tiempo
los problemas que pueden paralizar la linea. Las ventajas que brinda el proceso lineal son:
alta eficiencia; necesidad de personal con menores destrezas, debido a que hace la misma
operacion; equipo muy especializado y productos muy estandarizados. Por otro lado las
desventajas que acarrea son: dificil adaptacion de la linea para fabricar otros productos y
exige demasiado cuidado para mantener balanceada la linea de produccion.

Proceso intermitente, se caracteriza por la produccion por lotes a intervalos
intermitentes; se organiza en centros de trabajo en los que se agrupan las maquinas
similares. El producto fluye hacia los departamentos que necesita y no necesariamente
utiliza todos los centros debido a que no tiene un flujo regular, en la figura 1.5 se muestra
como el producto A recorre los departamentos: cortadora; tornos; esmeriles y dobladora
a través de los procesos Al, A2, A3 y A4 respectivamente, mientras que el producto B
recorre los departamentos: cortadora; soldadura; tornos y pintura con los procesos B1,
B2, B3 y B4, lo que implica una carga de trabajo muy variable.

Proceso intermitente

cortadora tornos pintura
A - /TN
—»——{ A1 [ A2 )
_ N
B ......... [ R ( B1 ) ( B3 ) ................... (B4} IS B
N _/ o
- // R /7\ A
(B2 ) (A3 f—F—— A — >
_ _ N
soldadura esmeriles dobladora

Figura 1.5 Proceso intermitente
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El proceso intermitente exige tener un control de trabajo asignado en cada departamento;
conocer con precision cudndo inicia y termina una orden de trabajo en cada
departamento para poder aceptar nuevos pedidos y cuando se entregaran al cliente. El
personal requiere un nivel de destreza mayor que en el tipo lineal debido a que en la
mayoria de los casos no se hacen operaciones estandar. La ventaja que ofrece el proceso
intermitente es su gran flexibilidad para poder trabajar una gran variedad de productos.
Algunas de sus desventajas son: bajo nivel de eficiencia; bastante trabajo de planificacion
y control; patrén de flujo irregular; equipo mds generalista; producto poco estandarizado
y mano de obra con mayor destreza que el proceso lineal.

Proceso por proyecto, se caracteriza porque existe una serie de tareas que hay que
programar y se deben consideran las relaciones de procedencia, se utiliza para producir un
producto Unico: una casa; una lancha; una pelicula. Se lleva a cabo en un lugar especifico y
no se puede hablar de un flujo del producto, sino de una secuencia de actividades a
realizar para lograr avanzar en la construccion del proyecto sin tener contratiempos y
buena calidad. Se debe enfocar en la planeacidn, secuenciacién y control de las tareas
individuales para realizar las diferentes actividades sin ninglin contratiempo, la figura 1.6
muestra un proyecto que inicia sus operaciones con el proceso A el cual debe culminar
para que puedan iniciar B y C, solo hasta que el B ha terminado puede comenzar D y
pueden ejecutarse E y F al concluir el C, el G puede iniciar cuando D concluydé y H puede
comenzar cuando E y F han terminado, el proceso | puede empezar solo cuando Gy H han
concluido.

Proceso por proyecto

/’B\/ “\/’G\
/ *
J\ / J\ /\ )
\/ \/

Figura 1.6 Proceso por proyecto
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1.2 Descripcion de proceso de manufactura

El proceso de manufactura “convierte materiales no acabados en productos terminados
frecuentemente emplea mdquinas-herramientas” [Black & Kohser, 2009], este proceso
crea y agrega valor al producto. Los procesos de manufactura se clasifican en seis
categorias: acabado; ensamble; formado; mecanizado; tratamiento térmico y moldeo, en
la figura 1.7 se presenta esta clasificacion y aparece sombreado el proceso de moldeo por
ser de interés en la presente investigacion.

Procesos de manufactura

acabado
ensamble
formado
Procesos de
manufactura
mecanizado

tratamiento térmico

moldeo

Figura 1.7 Clasificacion de los procesos de manufactura [Black & Kohser, 2008]

El proceso de acabado, limpia y remueve las rebabas, provee superficies protectoras y
decorativas a las superficies de las piezas de trabajo, comprende actividades como:
pintado; pulido; galvanizado y anodizado.

Ensamble, une dos o mas piezas de trabajo, abarca actividades como: prensado;
compactado; unién adhesiva; montaje y soldado.

Formado, son procesos que modifican la forma, tamafio y propiedades fisicas del material,
entre ellos se encuentran: doblado; laminado y prensado.

Mecanizado, remueve ciertas areas seleccionadas de la pieza de trabajo, aserrado,
engargolado, fresado y taladrado se ubican en esta categoria.

Tratamiento térmico, brinda calefaccién y enfriamiento al metal de trabajo para modificar
sus propiedades mecanicas, i.e. cementacion, recocido y recristalizacion.
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Moldeo, se encarga de producir piezas metdlicas y plasticas con disefios especificos,
Chanda & Roy han clasificado el proceso de moldeo en cinco categorias: compresion;
extrusion; soplado; transferencia e inyeccidn, en la figura 1.8 se presenta esta clasificacion
y aparece sombreado el proceso de moldeo por inyeccion por ser de interés en este
trabajo.

Procesos de moldeo

compresion

extrusion

Moldeo por soplado

transferencia

Figura 1.8 Clasificacion del proceso de moldeo [Chanda & Roy, 2009]

Proceso de moldeo por compresion, es el método mds comun por el cual los pldsticos
termoestables [ver glosario] son moldeados, es ideal para producir plasticos; botones;
gabinetes de radio y television.

Por extrusion, este proceso impulsa el material plastico precalentado a través de un dado
[ver glosario] que tiene una forma particular, es éptimo para producir aislantes de cables
eléctricos.

Por soplado, se emplea para fabricar productos plasticos huecos como botellas, juguetes y
partes automotrices.

Por transferencia, este proceso impulsa el material precalentado y plastificado dentro de
una cavidad. Se ajusta adecuadamente a la produccion de tazas y tapas de botellas de
productos cosméticos.

Por inyeccion, es el método de moldeo mas importante de los termopldsticos [ver
glosario], se basa en la habilidad que tienen estos materiales para ablandarse por la accién
del calor y endurecerse cuando estos se enfrian, las formas geométricas irregulares son su
especialidad.

Los elementos que participan en el proceso de moldeo por inyeccidon son: la maquina de
moldeo por inyeccidon; el molde; los aditivos y el plastico. En la figura 1.9 se presentan
estos componentes y con linea negrita aparece la maquina de moldeo por inyeccion.
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Moldeo por inyeccion

Aditivos

Tolva

Secador

Unidad de inyeccién

Plastico

Tornillo de banco Molde

Unidad de controles

Figura 1.9 Elementos del moldeo por inyeccion [Olmsted & Davis, 2001]

La maquina de moldeo por inyeccién la integran: la tolva; el secador; las unidades de
inyeccidén y de control y el tornillo de banco. A través de la tolva se introduce la materia
prima en forma de pequefias hojuelas de material plastico llamadas pellets, después la
unidad de secado elimina la humedad que contiene este material, posteriormente la
unidad de inyeccidn calienta, funde, bombea e inyecta el plastico. La unidad de controles
monitorea el funcionamiento de la unidad de inyeccién y del tornillo de banco, este ultimo
se encarga de sujetar al molde mientras se lleva a cabo la inyeccién del plastico.

El molde se integra por dos piezas: el corazén y la cavidad, el corazén es un poco mas
pequefio que la cavidad dentro de la cual se fija. El drea entre el corazon y la cavidad es el
espacio que recibe el plastico fundido en el momento de la inyeccidn y representa la pieza
plastica que se moldea, en la figura 1.10 se presenta en color negrito la pieza moldeada.

Molde de inyeccién
pieza moldeada

| [

corazon cavidad

L —

Figura 1.10 Molde de inyeccion [Ibid]
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Para solidificar y remover la pieza moldeada, se emplea un sistema de enfriamiento que
consiste en la circulacion de agua fria a través de los canales de enfriamiento que estan
maquinados dentro del mismo molde, “no todos los pldsticos se funden de la misma
manera ni a la misma temperatura, complicando aun mds el proceso de moldeo” [Ibid].

1.3 Descripcion del proceso de moldeo por inyeccion de reaccién

El moldeo por inyeccién de reaccién, en lo sucesivo denominado MIR, se utiliza en la
produccién de polimeros termoestables [ver glosario]. El producto final es fabricado a
partir de mondmeros [ver glosario] o reactivos liquidos los cuales son mezclados
rapidamente e inyectados dentro de un molde incluso cuando Ila reaccién de
polimerizacién [ver glosario] esta realizdndose. Los reactivos liquidos deben reaccionar
rapidamente y la tasa de reaccidn debe ser sincronizada en el proceso de moldeo.

Dentro del molde, los grupos funcionales de los reactivos liquidos reaccionan para formar
enlaces quimicos y entonces producir polimeros sélidos. Una pieza moldeada fabricada
con el MIR requiere un control preciso y real del proceso. Los elementos importantes del
MIR son: acondicionamiento de los reactivos; monitoreo del proceso; mezclado de los
reactivos y el amoldamiento. Los reactivos liquidos requieren de un control preciso de la
temperatura ya que esta modifica su propiedad de flujo o viscosidad por eso es necesaria
su recirculacion desde los tanques de almacenamiento representados por circulos en la
figura 1.11, hasta el tanque de mezclado a fin de lograr mantener la temperatura
especificada por el proveedor del sistema.

Esquema del MIR

N N

‘r‘ componente | ‘r componente \\‘
\  liquidoA \  liquidoB | acondicionamiento

monitoreo del proceso

recirculacion

/ mezclado
U

Figura 1.11 Esquema del MIR [Chanda & Roy, 2009]
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El orden de temperaturas para los poliuretanos es de 30-38°C. En el proceso por MIR, los
quimicos utilizados son los isocianatos [ver glosario] que contienen dos o mds grupos de
isocianatos y polioles [ver glosario], al reaccionar en conjunto presentan cambios quimicos
y fisicos que afectan directamente al molde donde se inyecta. Los moldes son también
disefiados para controlar las temperaturas cuando las caracteristicas del proceso del MIR
son exotérmicas, “a mayor temperatura, mayor tasa de reaccion, en poliuretanos el
exceso de velocidad de la tasa de reaccion para operar el molde a elevadas temperaturas
se debe evitar debido a que esto modifica los tipos de enlaces producidos” [Ibid].

1.4 Problematica del proceso de moldeo por inyeccion de reaccion
Los defectos de las piezas inyectadas dependen de causas que en ocasiones no pueden ser

reconocidas ni clasificadas directamente. En las figuras 1.12, 1.13 y 1.14 se presentan los
principales defectos en el MIR.

Imagen Defecto Causas
7

1.Burbujas, se originan cuando queda | Baja temperatura de fusion y
aire atrapado dentro de la carga del | de la pared de la cavidad.
material inyectado. Velocidad de inyeccidn lenta.

2.Delaminacion, aparece cuando el | Diferencia de temperatura
polimero fundido esta sujeto a un | entre molde y material.
esfuerzo de corte [cizalladura] excesivo
durante la fase de llenado.

3.Deslizamiento de capas, se originan | Velocidad de inyeccién lenta.
debido a las vibraciones eldsticas del | Paredes frias de la cavidad.
plastico fundido inyectado. Falta de presion de inyeccion.

4.Diferencias de brillo, son el resultado | Diferentes condiciones de
de los distintos comportamientos de | enfriamiento y diferencias de
proyeccion del plastico sobre las | contraccién.

paredes del molde.

5.Efecto diésel, son manchas negras en | Temperaturas muy altas que
la superficie de la pieza moldeada, | pueden quemar el material.
aparecen cuando el aire contenido
dentro del molde no puede escapar.

6.Efecto gusanillo, es la formacion de | Insuficiente flujo del polimero
un corddn de plastico fundido que entra | fundido.
en la cavidad del molde.

Figura 1.12 Principales defectos durante el MIR [Gastrow, 1992]
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Defecto

Causas

7.Estrias, se originan por productos
gaseosos de descomposicién que son
visibles en la superficie de la pieza
fundida.

Temperatura alta de fusion.

8.Falta de llenado, la pieza solidifica
antes de llenar completamente Ia
cavidad.

Cantidad insuficiente de carga
de material.

Temperatura de fusion y del
molde demasiado baja.

9.Grdnulo de materia prima no
fundida, aparece en zonas débiles de la
estructura de la pieza acabada y son el
origen de las grietas.

Baja temperatura de fusion.
Baja velocidad de inyeccién.

10.Grietas de tension, se presentan en
areas expuestas a la tensién las cuales
adquieren una coloraciéon blanca y
después de dias generan roturas.

Se sobrepasa la deformacion
maxima tolerada.

Depende del tipo de material,
del proceso y del clima.

11.Grietas o microgrietas, es el
blanqueo y las roturas por tension que
aparecen en las piezas moldeadas
después de largo tiempo de servicio.

Utilizacién de grasas u otras
sustancias agresivas.

12.Lineas de soldadura, se presentan
cuando la fusidn del polimero fluye
alrededor de un corazén [mitad del
molde].

Temperaturas altas de fusion.
Presiones altas de inyeccion.
Ventilacion inadecuada.

13.Manchas negras, aparecen por la
degradacion térmica del material, por
suciedad contenida en el material y en
el molde.

Temperatura de fusidn alta.
Impurezas en la carga fundida.
Tintes no adecuados.

14.Marcas del punto de inyeccion,
aparecen cuando se realiza un
ineficiente proceso de llenado del
molde.

Velocidad de inyeccion y tasa
de fusidn no uniforme.

15.Pandeamiento, ocurre cuando el
movimiento de desmolde es
obstaculizado en algin punto lo cual
genera una contraccion en la pieza.

Ineficiente tiempo de
enfriamiento de la pieza.
Geometria de la
moldeada.

pieza

16.Poros, aparecen cuando la superficie
exterior del molde solidifica y la
contraccion del material interno genera
un hueco.

Incremento de la presién de
compactacién que sigue a la
inyeccion.

Figura 1.13 Principales defectos durante el MIR [Gastrow, 1992]
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Imagen Defecto Causas

17.Rdfagas de color, distintas orienta- | Degradacion térmica.
ciones de los pigmentos en el flujo del
fundido.

18.Rebaba, ocurre cuando la fusién del | Presidn de inyeccion demasia-
polimero se mete en la superficie de | do alta.

separacion entre las partes del molde. Temperatura de fusion alta.
Tamafio excesivo de la carga.

19.Rechupes, son hundimientos | Velocidad de inyeccién eleva-
visuales o hendiduras entre la pared de | da.

la cavidad y la corteza de la pieza. La
pieza ha sido inyectada demasiado
rapido.

Figura 1.14 Principales defectos durante el MIR [Gastrow, 1992]

En las figuras anteriores se observa que hay una interdependencia entre los factores que
generan los problemas durante el MIR, por lo que al corregirlos pueden suscitar
eventualmente otros problemas diferentes, “La temperatura de inyeccion es importante,
ya que los materiales poliméricos requieren alcanzar cierto valor de temperatura, para
obtener condiciones iddneas de viscosidad y fluidez para poder inyectarlo. Todo ello
contrasta con que esta temperatura debe ser lo suficientemente baja, como para que no
se aceleren los procesos fisicoquimicos que conduzcan a la degradacion del material”
[Idem].

La temperatura del molde es muy importante en el proceso MIR, ya que afecta de forma
directa a la calidad de la pieza inyectada, “el molde es de hecho un reactor quimico, la
reaccion en el MIR se lleva a cabo en una cavidad de molde completamente abastecida de
reactantes” [Chanda & Roy, 2009]. “Un molde con una temperatura uniforme llenardg mds
facilmente y producird piezas con menos deformacion, una mejorada estabilidad
dimensional y una apariencia de la superficie uniforme” [PLENCO, Consejos para el disefio
de moldes termoendurecidos].

Los problemas que se presentan en el MIR pueden ser diferentes dependiendo de las
condiciones como el clima en el taller, material o equipo. “La temperatura tiene un papel
fundamental en la velocidad de la reaccion y asi tienden la presion y el tiempo a un grado
menor. Por lo tanto, todas las tres cosas necesitan verificarse antes de solucionar cualquier
problema de moldeo” [PLENCO, Filosofia de soluciones de problemas en moldeo].
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Antecedentes y problematica del proceso de moldeo por inyeccion de reaccién

Resumen

Un proceso es un conjunto de actividades que se realizan para generar un producto o
servicio, existen muchos tipos de procesos, a partir del flujo de actividades los procesos se
clasifican en: lineal; intermitente y por proyecto. En las industrias, los procesos de
manufactura transforman materias primas en productos terminados, se clasifican en seis
tipos: acabado; ensamble; formado; mecanizado; tratamiento térmico y moldeo, este
ultimo transforma los materiales termoplasticos en productos terminados y se diversifica
en cinco categorias: moldeo por compresién; por extrusidn; por soplado, por transferencia
y por inyeccion. En esta ultima clasificacion se encuentra el proceso de moldeo por
inyeccion de reaccidon el cual trabaja con reactivos liquidos que son mezclados e
inyectados rdpidamente dentro de un molde. Los defectos que presentan las piezas
generadas mediante este proceso son muy variables y las causas que las generan no
siempre son facilmente identificables debido a que la solucién de un defecto puede ser
eventualmente la causa de otro defecto diferente.
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CAPITULO Il

Situacion actual de la empresa bajo estudio: ERC

2.1 Antecedentes

La historia de ERC inicia en 1948 con el ingeniero Edel Malpica, quien dedicandose a la
reparacion de unidades de refrigeracidon, comienza a ofrecer sus servicios publicamente, lo
cual llevaba a cabo en el patio de la casa de sus padres. Su negocio fue progresando y
posteriormente tuvo que trasladarse a las instalaciones de la ciudad de México donde
actualmente se ubica la empresa, aunque no es sino hasta 1968 cuando legalmente queda
constituida ERC.

En 1969 ERC se asocia con una compafiia que ya fabricaba equipos de refrigeracion
denominada “CIA. Tyler Refrigeration International” y entonces ERC empieza a producir
equipos de refrigeracion bajo la licencia de Tyler y de su propia linea. Después de trabajar
nueve afos con Tyler, ésta decide retirarse del mercado mexicano y ERC adquiere la
totalidad de las acciones de la alianza, quedando constituida cien por ciento con capital
nacional y ya trabajando con su propia tecnologia.

ERC continud expandiéndose y ya no solo fabricaba refrigeradores comerciales como
vitrinas y exhibidores sino también se dedicé a producir refrigeradores industriales como
las cdmaras y almacenes frigorificos destinados a la industria alimenticia.

En 1997 ERC decide especializarse en la refrigeracion comercial, entonces separa la
refrigeracion industrial de sus instalaciones y la envia a una nueva sede en la ciudad de
Toluca, bajo otra marca. Esto dio pauta a que el ingeniero Malpica fundara su consorcio de
organizaciones.

El Sistema de Informacion Empresarial Mexicano ha clasificado a ERC como una empresa
gue pertenece al Sector Industria por dedicarse a la “fabricacion de equipos de aire
acondicionado” [SIEM, 2011]. Al contar con mas de 250 empleados, el Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia la ha registrado como una empresa de gran tamarsio [INEGI,
2009], en la tabla 2.1 se presenta con letras negritas la clasificacion que corresponde ERC.
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Estratificacion de las empresas segun el numero de empleados

Sector
Tamaio Industria Comercio Servicios
Micro de 0 a 10 de 0a 10 de 0a 10
Pequenfia della 50 della 30 della 50
Mediana de 51 a 250 de 31a100 de 51 a100
Gran ‘ > 250 > 100 > 100

Tabla 2.1 Estratificacion de las empresas segun el numero de empleados [INEGI, 2009]

ERC genera tecnologia para mejorar y producir nuevos productos. Se preocupa por llevar a
cabo sus procesos con la mas alta calidad, cuenta con las certificaciones ISO 9001:2000,
FIDE y NOM-ANCE.

1SO 9001:2000, este certificado es otorgado por un representante de la organizacion ISO
[International Organization for Standardization] a las empresas que han cumplido con una
serie de requisitos en su Sistema de Gestion de Calidad [SGC]. Los requisitos se articulan
en reglas de caracter social, encaminadas a mejorar la marcha y funcionamiento de la
organizacién mediante la mejora de sus relaciones internas. Los cuatro pilares en los que
descansa el SGC son: compromiso con la direccién; gestion de los recursos; realizaciéon del
producto y medicidn; analisis y mejora. “Los estdndares internacionales I1SO garantizan
que los productos y servicios son seguros, confiables y de buena calidad...ayudan a las
compaifiias a acceder a nuevos mercados y facilitan el libre comercio mundial” [ISO, 2013].

FIDE, Fideicomiso para el ahorro de energia eléctrica, es un distintivo que otorga el FIDE a
las empresas fabricantes de articulos que inciden directa o indirectamente en el ahorro de
energia eléctrica. Estos productos garantizan equipos o materiales de alta eficiencia
energética, o de caracteristicas tales que permite coadyuvar al ahorro de energia eléctrica.
En algunas tecnologias tienen mayor vida util y menor mantenimiento que sus
equivalentes convencionales. Los dos sellos que otorga este organismo son: sello FIDE Ay
sello FIDE B.

Sello FIDE A, se concede a equipos eléctricos o electronicos que utilizan la energia eléctrica
eficientemente para realizar un trabajo directamente aprovechable por el usuario.

Sello FIDE B, se brinda a los productos que no ahorran energia eléctrica por si mismos, se
considera para equipos y materiales que gracias a su aplicacidn o instalacién son capaces
de crear condiciones que deriven en potenciales ahorros de energia eléctrica, en la figura
2.1 se presentan estos dos sellos.
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Sellos que otorga el FIDE

Sello FIDE A Sello FIDE B

Figura 2.1 Sellos que otorga el FIDE

Los productos de ERC cuentan con el sello FIDE A porque contribuyen directamente al
ahorro de energia eléctrica [FIDE, 2013].

NOM-ANCE, es un certificado otorgado por la Asociaciéon de Normalizacion y Certificacién
A.C. a las empresas de los sectores eléctrico, industrial y de gas que cumplen con las
normas y estandares de calidad y seguridad de sus productos. Los articulos de ERC
cuentan con este certificado, el cual se muestra en la figura 2.2.

Certificado NOM-ANCE
e un-\
NOM - %<
——— w
Figura 2.2 Certificado NOM-ANCE

2.2 Productos y clientes

Los productos que ERC ofrece al mercado se encuentran clasificados en seis lineas:
biomédicos; conservadores de producto congelado; enfriadores verticales; panoramicos;
vitrinas y disefios especiales, como se muestra en la figura 2.3.
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Lineas de productos

Lineas de productos

Figura 2.3 Lineas de productos en ERC

Biomédicos, son refrigeradores verticales destinados para laboratorios y para la industria
hospitalaria y farmacéutica. ERC ofrece siete modelos agrupados en dos familias: los
RVBM vy los RV2BM, en la figura 2.4 se muestra a la izquierda los nombres de seis modelos
de la primera familia aunque solo se presenta la imagen del primer modelo, a la derecha

aparece un modelo de la segunda familia.

Mod: RVBM 245; RVBM 290;
RVBM 300; RVBM 399;
RVBM 400; RVBM 500

Mod: RV2BM 36

Figura 2.4 Biomédicos

Conservadores de producto congelado, son articulos destinados a heladerias, tiendas de
conveniencia, misceldaneas, supermercados, bares y restaurantes. ERC ofrece trece
modelos diferentes, agrupados en cuatro familias: los CHP; los CHP-P; los CH y los CHEP.
En la figura 2.5, parte superior se muestra que la familia CHP y CHP-P cuentan con cinco
modelos cada uno, en la parte inferior se muestra que la familia CH cuenta con un modelo

y la familia CHEP tiene dos.
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Mod: CHP 68; CHP 83;
CHP 105; CHP 125;
CHP 170

Mod: CHP 68P; CHP 83P;
CHP 105P; CHP 125P;
CHP 170P

“

Mod: CH 170

Mod: CHEP 110;
CHEP 170

Figura 2.5 Conservadores de producto congelado

Enfriadores verticales, son productos disefiados para tiendas de conveniencia,
misceldneas y restaurantes. ERC ofrece quince modelos distintos, agrupados en siete
familias: VS; RVP-Al; R2VP-Al; RVP; RV2P; RV3P y RV4P, en la figura 2.6 se presenta la
imagen del moldeo VS4, aunque esta familia cuenta con tres modelos.

Mod: VS4; VS5;
VS6
Figura 2.6 Enfriadores verticales, familia VS

En la figura 2.7 se muestran las otras seis familias de los enfriadores verticales, obsérvese
que ERC ofrece al mercado mas modelos de los enfriadores de una sola puerta, familia
RVP con seis modelos en tanto que las demas familias cuentan solamente con uno o dos
disefos.
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Mod: RVP 55; RVP145;
RVP 245; RVP290;
RVP 399; RVP 500

Mod: RV2P 32;
RV2P 36

Mod: RV3P 72

Mod: RV4P 36

Figura 2.7 Enfriadores verticales

Panoramicos, son exhibidores recomendados para la exposiciéon de productos lacteos,
pasteles, frutas, verduras y bebidas. Permiten una gran visibilidad del producto que
contienen. ERC ofrece tres modelos diferentes agrupados en dos familias: los ALPHA G y
los ALPHA G ensamblables, la figura 2.8 presenta la imagen de un modelo de cada familia.

Mod: ALPHA G2 55;
ALPHA G2 77;

Mod: ALPHA G2 120
(2 partes ensamblables)

Figura 2.8 Panoramicos

Vitrinas, son ideales para tiendas de conveniencia, misceldneas, supermercados, bares,
restaurantes, tiendas gourmet y delicatessen. ERC ofrece nueve modelos clasificados en
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seis familias: DOLCE; EVE A; EVE C; SATURNO; VENUS y VMSU, en la figura 2.9 se presenta
la imagen de un modelo por familia.

Mod: DOLCE 1200 RCV;
DOLCE 1200 RSV

Mod: EVE A

Mod: EVE C

Mod: SATURNO 1500
SATURNO 2000

Mod: VENUS 1000

Mod: VMSU 1500
VMSU 2000

Figura 2.9 Vitrinas

Disenos especiales, ademas de los cuarenta y siete articulos que ERC ofrece al mercado a
través de las cinco lineas de productos anteriormente presentadas, la empresa fabrica
disefios especiales de acuerdo a las necesidades y especificaciones de sus clientes, como
el modelo exclusivo para la cafeteria Starbucks que se presenta en la figura 2.10.

Mod: Para cafeteria Starbucks

Figura 2.10 Disefo especial

A nivel internacional, ERC emplea dos filiales para hacer llegar sus productos al sur de USA

y a Centroamérica.
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A nivel nacional, ERC realiza sus operaciones de venta a través de una amplia red de
distribuidores instalados en veinticuatro entidades federativas: Aguas Calientes; Baja
California; Campeche; Chiapas; Distrito Federal; Estado de México; Guanajuato; Guerrero;
Jalisco; Michoacan; Morelos; Monterrey; Oaxaca; Pachuca; Puebla; Querétaro; Quintana
Roo; San Luis Potosi; Sinaloa; Sonora; Tabasco; Veracruz; Yucatan y Zacatecas, en la figura
2.11 se muestran en negrito los estados de la republica mexicana donde los productos de
ERC se encuentran presentes.

Figura 2.11 Red de distribuidores a nivel nacional [ERC]

Los clientes mayoritarios de ERC son compaiiias de alimentos y bebidas, fabricantes de
helados y agencias gubernamentales: Grupo Chedraui; Grupo Modelo; Grupo PepsiCo;
Helados Holanda; Helados la Michoacana; Helados Nestle [Unilever]; Instituto de
Seguridad y Servicios Sociales de los Trabajadores del Estado [ISSSTE], Instituto Mexicano
de Seguro Social [IMSS]; Italianni’s Restaurant; Organizacidon Soriana; Productos Fud
[Sigma Alimentos]; Starbucks Coffee Company y Waltmart de México. Los clientes
minoritarios de ERC son los hospitales particulares; heladerias; bares; restaurantes;
pastelerias; tiendas gourmet y delicatesen.

2.3 Entorno competitivo

La micro, pequefia, mediana y gran empresa se encuentran presentes en la fabricacion de
equipos de refrigeracion industrial y comercial. En cuanto al numero de establecimientos,
la micro y pequefia empresa ocupan las primeras posiciones [INEGI, 2009], con el 39.6 y
34.4% respectivamente. Ambas abarcan el 70% de los establecimientos que se dedican a
esta actividad. La gran empresa ocupa el ultimo lugar con solo el 12.5% de los
establecimientos, como lo muestra la rebanada mas pequefia del pastel de la figura 2.12.
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Empresas de refrigeracion comercial e industrial

34.4
Pequefia

13.5
Mediana

39.6
Micro

Figura 2.12 Porcentaje de empresas dedicadas a la fabricacion de equipos de
refrigeracion industrial y comercial segun el numero de establecimientos [INEGI, 2009]

Sin embargo esto no significa que la micro y pequena empresa ocupan la supremacia en el
mercado de la refrigeracion industrial y comercial pues en funcién a la produccion bruta
total, la gran empresa tiene el primer lugar con el 87.3% [INEGI, 2009], representado por
la rebanada de pastel mas grande de la figura 2.13. La micro, pequefia y mediana empresa
abarcan el 12.7% restante. Obsérvese que aunque la microempresa cuenta con el 39.6%
de los establecimientos totales dedicados a esta actividad, su participacién en el mercado
es casi imperceptible con el 0.4% de la produccién bruta total.

Produccion bruta total

873

Pequena

Figura 2.13 Distribucion de la produccion bruta total en empresas dedicadas a la
fabricacion de equipos de refrigeracion industrial y comercial [INEGI, 2009]

ERC tiene una participacion importante en el mercado de la refrigeracion comercial al

formar parte del 12.5% de los establecimientos clasificados como grandes empresas que
abarcan el 87.3% de la produccién bruta total [INEGI, 2009].
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2.3.1 Empresas competidoras

La competencia de ERC esta representada por las grandes empresas dedicadas a la
refrigeracion comercial e industrial: Criotec S.A. de C.V.; Fabricantes de equipos para
refrigeracion S.A. de C.V. con su filial Torrey; Imbera; Metalfrio Solutions y Metaplus S.A.
de C.V. con su filial Glacial [FIDE, 2013].

Criotec S.A. de C.V., fundada en 1986 en Monterrey N.L., es una empresa de capital cien
por ciento mexicano dedicada a la fabricacién de refrigeracién comercial, la gama de
productos que coloca en el mercado son: biomédicos; congeladores; conservadores;
cuartos frios, horizontales; verticales y vitrinas. Ofrece al mercado un total de setenta y
cinco productos diferentes colocados en mas de quince paises [Criotec, 2013].

Fabricantes de equipos para refrigeracion S.A. de C.V., inicia sus operaciones en 1979 en
Monterrey N.L., manufactura: carniceras; congeladores; delicatesen; horizontales; mesas
frias; refrigeradores de acero inoxidable; refrigeradores exhibidores y vitrinas cremeras.
Realiza sus operaciones de venta en México, Latinoamérica, Estados Unidos, Europa, Asia
y Africa a través de la filial Torrey que coloca en el mercado de la refrigeraciéon y
congelacion diez y ocho productos diferentes [Torrey, 2013].

Imbera, anteriormente denominada Vendo de México es una empresa internacional que
pertenece al grupo Femsa, dedicada desde 1941 al disefio, desarrollo, fabricacién y
mantenimiento de equipos de refrigeracion comercial: congeladores verticales y
horizontales; dispensadores de agua; enfriadores verticales y horizontales y vitrinas.
Posiciona en el mercado cincuenta y tres productos distintos presentes en Argentina,
Brasil, Canada, Colombia, Estados Unidos, México y Venezuela [Imbera, 2013].

Metalfrio Solutions, su historia comienza en 1960 con el nombre de Metalfrio S.A., es una
empresa global que reune diferentes marcas de refrigeracién comercial de nivel
internacional: Metalfrio; Derby; Caravell y Klimassan. Tiene unidades industriales en Brasil,
México, Rusia y Turquia. Ofrece al mercado nacional e internacional treinta y nueve
productos diferentes: carniceras; conservadores horizontales; delicatessen; enfriadores
verticales y horizontales. Su distribucidn global abarca mas de 80 paises [Metalfrio, 2013].

Metaplus S.A. de C.V., con mds de treinta afios desde su fundacidn, se dedica a la
manufactura y comercializacidn de equipos de refrigeraciéon comercial. Tiene dos plantas
de produccién: una en México [Glacial] y otra en Colombia [Coldline]. Coloca sus
productos en todo el continente americano, ofreciendo treinta y cinco articulos
diferentes: congeladores horizontales y verticales; conservadores de hielo; cortinas de
aire; enfriadores horizontales, equipos cerveceros; suministros de agua; verticales y tipo
mostrador; vitrinas [Glacial, 2013]. En la figura 2.16 se presenta un producto por cada
macroempresa que compite en el mercado de la refrigeracion comercial.
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2.4 Proceso de fabricacion del conservador de producto congelado: modelo
CHP 68

En el apartado 2.2 Productos y clientes se presentaron los cuarenta y siete articulos que
fabrica ERC, sin embargo este trabajo se enfoca en solo uno de estos articulos
denominado CHP 68, el cual se presenta a continuacion.

El CHP 68 [Conservador Horizontal Profundo] con solo 68 cm de longitud en su cara
frontal, es el producto mas pequefio de la linea de los conservadores de producto
congelado vy al igual que los demas modelos de esta linea, tiene 91 cm de altura y 62 cm
de fondo. Este modelo es el conservador de menor capacidad volumétrica, 123 It y menor
peso, 54 kg, en la figura 2.14 se presenta este producto y en la tabla 2.2 se muestran sus
especificaciones.

% Especificaciones del CHP 68
Medidas exteriores

Cap. neta altura frente fondo Peso
(1t) (em) {cm)  (cm) (kg)

LF\V’J 123 91 68 62 54
Figura 2.14 CHP 68 [ERC] Tabla 2.2 Especificaciones del CHP 68 [ERC]

El CHP 68 se integra basicamente de tres componentes: estructura fisica; sistema
eléctrico y sistema de refrigeracién, en principio se construye la estructura fisica y
posteriormente se le incorpora el sistema eléctrico y el sistema de refrigeracion como se
muestra en la figura 2.15.

Sistema de refrigeracion Sistema eléctrico Estructura fisica CHP 68

g # P
\\ // AN N,
SIMBOLOGIA 7

D Verificar

N ’
( )
() Cambiar ]

) Operacién combinada

[ > Mover
‘ \) Esperar
I/ E:>

Figura 2.15 Componentes principales del CHP 68 [ERC]
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Estructura fisica
La integran principalmente dos elementos llamados: gabinete exterior y gabinete interior.
El gabinete interior se coloca dentro del gabinete exterior como se muestra en la figura

2.16.

gabinete interior CHP 68

gabinete exterior CHP 68

Figura 2.16 Estructura fisica del CHP 68 [ERC]

A continuacion se presentan los procesos de manufactura involucrados para fabricar
ambos gabinetes.

Gabinete exterior
1.Cortar ldmina, en esta operacidon se utiliza un rollo de |dmina pintro calibre 16, de 4
toneladas, y se coloca en una maquina llamada tren de corte, la cual maquila ldaminas
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grandes que inmediatamente se hacen llegar a una cizalladora, ésta se encarga de darles
las dimensiones adecuadas a cada una de las siete ldminas que conforman el gabinete
exterior.

2.Punzonar lamina, por medio de una punzonadora, se realizan las perforaciones en las
[dminas.

3.Doblar Iamina, se llevan a cabo los dobleces de las laminas con una maquina dobladora.
En este momento las siete l[dminas que integran el gabinete exterior ya tienen las
dimensiones, perforaciones y dobleces requeridos.

4.Ensamblar ldminas del gabinete exterior, se procede a ensamblar las siete ldminas como
se muestra en la figura 2.17.

&
0E

costado lateral derecho ensamble base-unidad

costado exterior posterior

escalon fondo exterior

- - o ) )
costado lateral izquierdo > costado exterior anterior

fondo exterior

Figura 2.17 Ensamble de Iaminas del gabinete exterior CHP 68 [ERC]

5.Armar condensador térmico, el condensador se fabrica con tubo de cobre de 5/16” de
didmetro.

6.Ensamblar el condensador térmico, en el interior de las ldminas ensambladas del
gabinete exterior, se adhiere con cinta de aluminio el condensador térmico, asi se tiene el
gabinete exterior de la figura 2.18.
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ensamble de laminas del gabinete exterior del CHP 68 condensador térmico gabinete exterior CHP 68

Figura 2.18 Ensamble del gabinete exterior CHP 68 [ERC]

Gabinete interior

7.Cortar ldmina, se realiza lo mismo que el primer proceso, pero en este caso se obtienen
de la cizalladora tres ladminas que conformaran el gabinete interior.

8.Punzonar ladmina, es similar al proceso dos.

9.Doblar lamina, es semejante al proceso tres y ahora las tres laminas estan listas para
ensamblarse.

10.Ensamblar Idminas del gabinete interior, se realiza el ensamble de las tres laminas
como se muestra en la figura 2.19.

/ complemento derecho tina

complemento izquierdo tina

,,,,,,,,,,,,, e

fondo interior

Figura 2.19 Ensamble de laminas del gabinete interior CHP 68 [ERC]
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11.Armar evaporador, al igual que el condensador, el evaporador se fabrica con tubo de
cobre de 5/16” de didmetro.

12.Ensamblar el evaporador, se utiliza cinta de aluminio para pegar el evaporador en la
parte exterior del ensamble de laminas del gabinete interior, asi se construye el
subensamble del gabinete interior presentado en la figura 2.20.

e

ensamble de laminas del gabinete interior CHP 68 evaporador subensamble del gabinete interior CHP 68

Figura 2.20 Subensamble del gabinete interior CHP 68 [ERC]

13.Montar marco fijo de aluminio, se ensamblan cuatro esquineros de material
termoplastico con cuatro piezas de aluminio para construir el marco de aluminio y
entonces éste se coloca a presién en el subensamble del gabinete interior. Se le adhiere
mastique especial en las uniones interiores entre estos dos elementos, asi se tiene el
gabinete interior de la figura 2.21.

-0

marco fijo de aluminio subensamble del gabinete interior CHP 68 gabinete interior CHP 68

Figura 2.21 Ensamble del gabinete interior CHP 68 [ERC]

14.Ensamblar gabinete exterior e interior, se monta el gabinete interior dentro del
gabinete exterior de manera que éste se acople a presiéon dentro del marco fijo de
aluminio como se presento en la figura 2.16.

15.Espumar gabinete, se inyecta poliuretano también conocido como espuma, al interior
del gabinete. Al ser éste el proceso de manufactura en el que se centra la investigacion,
moldeo por inyeccion de reaccion [MIR], en ERC llamado espumado y en esta investigacion
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denominado proceso de inyeccion de poliuretano, se describirda mas detalladamente en el
siguiente apartado.

16.Limpiar gabinete, consiste en quitarle la espuma que pudiera haberse adherido al
gabinete en el proceso anterior.

17.Ensamblar rodajas al gabinete, se colocan cuatro llantas metdlicas en la base del
gabinete como se muestra en la figura 2.22.

Figura 2.22 Gabinete CHP 68 con rodajas [ERC]

Sistema eléctrico

18.Instalar ventilador y cable de corriente, se colocan en la parte inferior del escalon del
gabinete, el cable es especial para 127 V~.

19.Instalar termostato, en esta operacién se fija el termostato [ver glosario] con dos
tornillos en la parte inferior del escalon del gabinete.

Sistema de refrigeracion

20.Instalar capacitor [ver glosario] al compresor [ver glosario], este proceso es necesario
para preparar al compresor antes de montarlo al gabinete, por lo que se instala el
capacitor en la parte superior del compresor.

21.Instalar relevador [ver glosario] al compresor, al igual que la operacidon anterior, se
lleva a cabo para preparar al compresor antes de colocarlo en el gabinete. Tanto el
capacitor como el relevador forman parte del compresor.

22.Montar compresor, una vez que el compresor tiene sus complementos, se instala en la
parte inferior del escaldn del gabinete y se fija a la base con tornillos.

23.Instalar complementos al sistema de refrigeracion, aqui se colocan los complementos
de la tuberia del sistema de refrigeracién: el tubo de servicio, el deshidratador [ver
glosario] y el tubo de succion.

24.Soldar uniones del sistema de refrigeracion, en esta operacion se sueldan los
complementos al sistema de refrigeracién por medio de soldadura por arco.

25.Realizar el barrido al sistema de refrigeracion, consiste en hacer circular nitrégeno en el
sistema de refrigeracion, con el propdsito de eliminar posibles impurezas o basura que se
haya filtrado al interior de la tuberia del sistema de refrigeracion.
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26.Suministrar gas refrigerante al compresor, se le suministra la carga de gas refrigerante
al sistema de refrigeracion, 140 gramos de
tetrafluoretano [CH,FCF3] conocido
industrialmente como SUVA R134, este gas no es
inflamable.

27.Revisar fugas de gas, una vez que el sistema
de refrigeracién tiene su refrigerante, se suelda
el tubo por donde se introdujo y se supervisa
gue en todo el sistema no se presenten fugas.
28.Pegar calcomanias a las paredes exteriores
del CHP 68, se adhieren tres calcomanias
especiales exclusivas de cada cliente, una en Figura 2.23 Gabinete CHP 68
cada pared del CHP 68, excepto en la pared
posterior como se muestra en la figura 2.23.

con calcomanias [ERC]

29.Colocar complementos al marco de aluminio, se colocan los perfiles de aluminio que
son necesarios para poder lograr que las puertas que se instalaran en el proceso 32,
puedan deslizarse.

30.Revisar el sistema eléctrico-refrigeracion, se pone a trabajar el CHP 68 para supervisar
su funcionamiento: nivel de temperatura; tiempo en que alcanza la temperatura de
trabajo y el nivel de ruido que genera.

31.Colocar canastillas en el interior del CHP 68, se colocan los accesorios al CHP 68 los
cuales consisten en tres canastillas que se instalan en su interior, aqui es donde se
depositaran los productos de paleteria.

32.Instalar puertas deslizables, sobre los perfiles
del marco de aluminio se montan a presiéon dos
puertas corredizas y se revisa que al momento de
moverlas no haya friccién entre los marcos de las
propias puertas sino sobre sus gomas de plastico.
Las puertas ya estan previamente ensambladas
con marcos de aluminio, cristales aislantes
templados y gomas, en la figura 2.24 se muestran
las canastillas y puertas deslizables ya instaladas
en el CHP 68.

Figura 2.24 Gabinete CHP 68 con
canastillas y puertas deslizables [ERC]

33.Embalar el producto, se prepara el producto para poderse transportar hasta el cliente,
se utiliza una pequefia tarima en donde descansara el CHP 68, unicel para proteger las
puertas deslizables, cartdn y plastico para proteger todo el producto.

Como se puede apreciar, el proceso de fabricacion del CHP 68 se integra de treinta y tres
procesos de manufactura. Para efecto de esta investigacidn, enseguida se describe el
proceso numero quince espumar gabinete.
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Espumar gabinete CHP 68
La finalidad de este proceso es suministrar 5.226 kg de poliuretano en el interior del
gabinete CHP 68, precisamente en el espacio que hay entre el gabinete interior y el
gabinete exterior. El poliuretano tiene la tarea de servir como medio aislante entre el
interior del gabinete y su medio ambiente, en la figura 2.25 se presenta la carga de
poliuretano en color negro.

\

vista lateral izquierda vista frontal

Figura 2.25 Poliuretano en el interior del CHP 68 [ERC]

Para llevar a cabo esta operacién se utiliza una maquina espumadora marca Cannon
modelo SYS100 con dos contenedores de sustancias quimicas: isocianato y poliol. Estos
reactivos son acondicionados en las licuadoras de la espumadora y son inyectados en
estado liquido a través del cabezal de la misma maquina, en la figura 2.26 se presenta este
dispositivo.

isocianato .
licuadoras /
cabezal
poliol ﬂ
L

Figura 2.26 Espumadora Cannon SYS100 [ERC]

poliuretano
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Se emplea también un molde universal, para
ejercer presion mecanica en las paredes
externas del gabinete CHP 68, como se
muestra en la figura 2.27.

Es importante especificar que este molde
universal estd fabricado de acero, se adapta
a las dimensiones de todos los productos que
fabrica ERC presentados en la secciéon 2.2
Productos y clientes. Para ajustarse a las
dimensiones del gabinete CHP 68, se utiliza
un cubo fabricado de triplay de %” y cinco
tablas del mismo material superpuestas
como se aprecia en la figura 2.28, de manera
que en el espacio rodeado de las maderas se
introduce el CHP 68.
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Figura 2.27 Molde universal [ERC]
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W

Figura 2.28 Molde universal y complementos para el gabinete CHP 68 [ERC]

Obsérvese que el movimiento de la puerta superior del molde universal se realiza por
medio de un piston vertical y se acciona con una de las tres palancas, la puerta frontal se
desplaza manualmente ya que es corrediza, como se muestra en la figura 2.29. Esta ultima
puerta cuenta con un orificio a través del cual se introduce el cabezal que suministra el

poliuretano.
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N

Figura 2.29 Molde universal cerrado [ERC]

Se utilizan dos moldes internos de triplay de %”, llamados corazones, especiales a las
dimensiones del CHP 68. El primero se integra de once maderas, la figura 2.30 muestra las

primeras tres piezas y la manera en que se ensamblan, obsérvese que entran a presion en
las ranuras.

Figura 2.30 Piezas del primer molde interno [ERC]
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Las otras ocho maderas a excepcién de la tapa, se ensamblan como se presenta en la

figura 2.31, la tapa se coloca como muestra el esquema pero después de que el primer
molde interno esta completo.

Figura 2.31 Piezas del primer molde interno [ERC]

El primer molde interno queda constituido con los dos subensambles anteriores colocados
como se presenta en la figura 2.32, en este momento se coloca la tapa.

Figura 2.32 Primer molde interno [ERC]
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El segundo molde interno se compone de cinco maderas que se colocan como se muestra
en la figura 2.33.

@ﬁ

Figura 2.33 Segundo molde interno [ERC]

Ahora que se ha presentado el equipo utilizado por ERC para realizar el proceso de
inyeccion de poliuretano, se procede a describirlo.

Preparacion del gabinete

1.Montar el gabinete sobre una banda de rodillos metdlicos y hacerlo circular en el interior
de un horno industrial, debe alcanzar 35#5°C, que es el rango de temperatura
recomendada por el proveedor de los dos reactivos quimicos: isocianato y poliol que
utiliza la espumadora, para que el poliuretano pueda adherirse a las paredes internas del
gabinete.

2.Transportar el CHP 68 al drea de espumado, se utiliza un patin hidraulico.

3.Ensamblar los dos moldes internos sobre el mismo gabinete, la funcién de estos moldes
es soportar la presion mecdnica que se ejerce en las paredes interiores del CHP 68 a partir
de la inyeccion del poliuretano y durante los préximos seis minutos que tarda este
material en reaccionar quimicamente y esponjarse en el interior del CHP 68, las once
maderas del primer molde se montan individualmente por la parte superior del gabinete y
las cinco maderas del segundo molde se introducen también en forma separada por el
costado lateral derecho del CHP 68 como se observa en la figura 2.34.
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gabinete CHP 68

Figura 2.34 Colocacion de moldes internos [ERC]

Molde universal y gabinete

4.Introducir el gabinete CHP 68 en el interior del molde universal, este ultimo dispositivo
ya cuenta con los complementos especiales para ajustarse a las dimensiones del CHP 68:
cubo y cinco tablas de triplay de %", por medio de un patin hidraulico se hace llegar el
gabinete al interior del molde universal como se muestra en la figura 2.35.

— =

—

Figura 2.35 Gabinete CHP 68 hacia el molde universal [ERC]
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5.Cerrar puerta superior y puerta frontal del molde universal, el gabinete esta listo para
suministrarle el poliuretano.

Molde universal, gabinete y espumadora

6.Inyectar el poliuretano, se introduce el cabezal de la espumadora en el orificio del
gabinete, ubicado en su costado lateral izquierdo y se le deposita la carga de poliuretano,
5.226 kg. La espumadora estd programada para suministrar 1.11 kg/seg ya que la presion
del cabezal es de 155£10 bars, solo requiere un solo disparo del material para depositar la
carga mencionada. En menos de seis segundos el poliuretano en estado liquido ocupa los
espacios mas alejados al orificio por donde se introdujo el cabezal y comienza el llenado
de abajo hacia arriba, la figura 2.36 presenta el momento en que se inyecta el poliuretano.

cabezal de espumadora

Figura 2.36 Inyeccion de poliuretano [ERC]

Molde universal y gabinete

7.Retirar el cabezal del gabinete y tapar el orificio del gabinete con un palo redondo,
después de seis segundos a partir del momento en que se realizé el disparo que liberd la
carga de poliuretano en el interior del CHP 68, se retira el cabezal del orificio del gabinete,
inmediatamente después se tapa este orificio con un palo redondo para evitar que el
material se libere.

Gabinete

8.Retirar el palo redondo del gabinete y extraer este ultimo del molde universal, después
de seis minutos de la inyeccién del material, tiempo en que el poliuretano termina de
reaccionar quimicamente, se retira el palo redondo y se extrae el gabinete del molde
universal.

9.Colocar el CHP 68 en el patin hidrdulico y desmontar ambos moldes internos, los dos
moldes internos se desmontan pieza por pieza del gabinete.

10.Enviar el CHP 68 a la seccion de limpieza, con el patin hidraulico se transporta el
gabinete hacia la seccion de limpieza para retirarle la espuma que pudiera habérsele
adherido en sus paredes externas, con esta operacion concluye el proceso de inyeccion de
poliuretano en OR.
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2.5 Problematica actual del proceso de inyeccion de poliuretano

ERC registra en su proceso de inyeccién de poliuretano catorce tipos de defectos que en
su totalidad se relacionan con un cambio fisico no deseado en la estructura de los
gabinetes, en las figuras 2.37 y 2.38 se presentan estos defectos.

Imagen Defecto

1.Esquinero abierto, los esquineros forman parte del marco fijo de
aluminio, en este caso se desensamblaron.

2.Esquinero deformado, el esquinero ha perdido sus dimensiones
originales.

3.Esquinero escalonado, el esquinero se encuentra cabalgando encima
del aluminio.

4.Esquinero roto, la presion mecdanica que ha recibido el esquinero
sobrepasé su resistencia.

5.Gabinete abierto, el poliuretano ha escapado por las uniones de las
ldaminas que conforman el gabinete.

6.Gabinete golpeado, se ha modificado la estructura original del gabinete.

7.Gabinete manchado de espuma, permanecen restos de poliuretano en
el gabinete.

HAT OO

Figura 2.37 Defectos durante el proceso de inyeccion de poliuretano [ERC]
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Imagen

Defecto

8.Gabinete rayado, |la lamina del gabinete ha sido impactada de rayones.

9.Marco fijo de aluminio abierto, existen espacios entre los elementos
que integran el marco de aluminio: esquineros y piezas de aluminio.

10.Marco fijo de aluminio deformado, el marco de aluminio ha perdido
sus dimensiones originales.

11.Marco fijo de aluminio descuadrado, la presién mecanica que ha
recibido el marco de aluminio modificé su simetria.

12.Marco fijo de aluminio despegado, el gabinete se ha desensamblado
parcialmente del marco de aluminio.

13.Marco fijo de aluminio escalonado, el marco de aluminio no estd
ensamblado correctamente.

O

14.Marco fijo de aluminio rayado, el marco de aluminio ha recibido
impactos de rayones.

Figura 2.38 Defectos durante el proceso de inyeccion de poliuretano [ERC]

El resultado de los problemas se visualiza puntualmente en los esquineros, en la ldamina
del gabinete y en el marco de aluminio. Por tratarse de un MIR, intervienen reacciones
guimicas, con certeza cada variable que actua en el proceso tiene un peso directo sobre la
reaccion quimica, como se describe en el apartado 1.3 Descripcion del proceso de moldeo
por inyeccion de reaccion pero identificar que causa genera que defecto, es la
problematica que el proceso de inyeccidn de poliuretano en ERC presenta.
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Resumen

ERC es una gran empresa que inicia sus operaciones en 1968 en la industria de la
refrigeracion comercial. ERC ofrece al mercado nacional e internacional: Estados Unidos y
Centroamérica, cuarenta y siete articulos diferentes a través de cinco lineas de productos.
Uno de estos articulos es el Conservador de Producto Congelado CHP 68 que requiere
treinta y tres procesos de manufactura para su fabricacion. El proceso quince, inyeccidn
de poliuretano, consiste en suministrar al interior del CHP 68 una carga de poliuretano
gue se emplea como material aislante entre el interior del CHP 68 y su medio ambiente. La
maquinaria y equipo utilizado en este proceso lo integra: una espumadora; un molde
universal; los complementos del molde universal y dos moldes internos. El peso que
representa cada uno de los elementos involucrados en el proceso de inyeccion de
poliuretano es muy importante para ERC debido a que este proceso reporta catorce
defectos diferentes.
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CAPITULO 1lI

Mejora de procesos

3.1 Iniciativas de mejora de procesos

La mejora de procesos “es un método para perfeccionar la ejecucion y administracion de
las actividades de un proceso actual” [Cook, 1996]. Los objetivos de la mejora de procesos
en el area de manufactura son:

e disminuir los costos de produccion

e aumentar la calidad de los productos

e incrementar la confiabilidad de los procesos

e elevar la flexibilidad de los procesos

e disminuir el ciclo de produccién

A partir de la segunda mitad del siglo XX han aparecido diferentes iniciativas para mejorar
la calidad de los procesos, la mayoria de ellas tuvieron su origen en el area de
manufactura. Truscot presenta diez y seis iniciativas de mejora, figura 3.1.

Iniciativas de mejora de procesos
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Figura 3.1 Iniciativas de mejora de procesos [Truscot, 2003]

A continuacidn se presentan sus principales aportaciones:
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TQM-Juran

Total Quality Management, Joseph Juran considera que para satisfacer las necesidades de
los clientes, el problema se encuentra en la administracién y propone un proceso de tres
pasos para superar este inconveniente: planeacién, control y mejora de la calidad.
1.Planeacion de la calidad, establece los objetivos de calidad y una estrategia para
alcanzar los objetivos, esto implica: identificar a los clientes; determinar sus necesidades;
definir las caracteristicas del producto que cubran las necesidades de los clientes;
establecer un conjunto de objetivos del producto basados en los requerimientos de los
clientes, definir mejoras en el proceso que cubriran los objetivos del producto y establecer
un mecanismo de retroalimentacion para acciones futuras.

2.Control de la calidad, permite conocer como se estan logrando los objetivos de calidad.
3.Mejora de la calidad, la alta administracion se involucra en organizar equipos de
proyectos y participa activamente como miembros de estos equipos.

La administracion revisa el progreso de las mejoras y brinda reconocimiento y recompensa
donde es apropiado.

TQM-Crosby

Total Quality Management, Philip B. Crosby se enfoca en los aspectos culturales de la
administracion, empleados, clientes y relaciones con los proveedores. Para Crosby una
empresa de baja calidad es aquella donde los empleados y clientes se quejan mucho, la
direccién de la administracidn es vaga, se enfoca en programas y costos mas que en la
calidad, ademas de que niega su papel en los problemas de calidad. Utilizo 1961 el
concepto cero defectos para ayudar a las organizaciones a concentrarse en la forma de
aprender a desempefiar bien su trabajo desde la primera vez. Sostenia que el precio de las
no conformidades representaba del veinte al cuarenta por ciento de las ganancias de la
compafiia. Propuso catorce pasos para llevar a cabo la mejora de la calidad de los
procesos asi como cuatro verdades absolutas para ejercer la administracion de la calidad.
Crosby decia “la calidad es la estructura osea de una organizacion; las finanzas son su
nutricion y las relaciones son el espiritu”. [Crosby, 1993]

Taguchi

La contribucidon de Genichi Taguchi es el “disefio de la estrategia de calidad” [Truscot,
2003], desplegado en ocho conceptos: minimizar pérdidas asegurando la uniformidad
alrededor del valor especificado; disefio de procesos y productos que generan articulos
econdmicamente uniformes; explotar los efectos no lineales de los parametros de los
procesos sobre las caracteristicas de rendimiento; curar el efecto no la causa; un estandar
de cero defectos es un objetivo inadecuado; disefio de procesos y productos robustos
contra las condiciones de operacién; el método Taguchi no es esencialmente una técnica
de solucién de problemas y aprovechar los parametros del producto/proceso. Taguchi
tuvo éxito en los aspectos fundamentales de la alta calidad; costos bajos; disefio de
productos, procesos/servicios y la implementacion del disefio experimental.
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Ishikwa

En 1943 Kaoru Ishikawa fue el primero en Japén en utilizar el diagrama de causa y efecto
o diagrama de pescado o también llamado en su honor, diagrama de Ishikawa. Este autor
afirmaba que los articulos producidos exactamente de la misma manera presentaban
diferencias y sostenia que “en casi la mitad de los casos, la causa radica en: materias
primas; mdquinas; equipos y métodos de trabajo” [Ishikawa, 1985]. Para identificar el
efecto sobre una caracteristica de calidad, su diagrama contempla cuatro causas:
materiales; métodos de trabajo; equipo y medicién. El diagrama de causa y efecto se
construye en cinco pasos:

1.Decidir la caracteristica de calidad que se desea mejorar y controlar.

2.Escribir la caracteristica de calidad en la parte central derecha del diagrama y trazar una
flecha gruesa de izquierda a derecha, apuntando a la caracteristica sefialada.

3.Indicar los factores mas importantes que pueden causar la falla a partir de los
materiales, métodos de trabajo, equipo y medicién. Trazar flechas secundarias en
direccidén a la flecha principal, cada grupo constituira una rama.

4.Incorporar en cada una de estas ramas los factores detallados que se pueden considerar
causas. Estas se denominan ramificaciones menores y en cada una de ellas, anadir factores
aun mas detallados como se muestra en la figura 3.2.

Diagrama de causa y efecto

materiales métodos de trabajo
\
\
\
\
.«
P calidad
causas i
> efecto
/‘ _ 1
equipo [ﬂedicic’)n

Figura 3.2. Diagrama de causa y efecto con ramificaciones [Ishikawa, 1985]

5.Verificar que todos los factores que pueden causar dispersion estén incluidos en el
diagrama.

Ademas del diagrama de causa y efecto, Ishikawa fue muy importante en el movimiento

de los circulos de calidad [ver pag. 56] y concibié el concepto de control de calidad a lo
ancho de toda la empresa.
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QFD

Quality Function Deployment es un concepto introducido en Japdn en 1966 por Akao Yoiji.
QDF “provee métodos especificos para asegurar la calidad en cada etapa del proceso del
producto, empezando desde el disefio” [Akao, 1990]. Es una herramienta que
sistematicamente captura las expectativas del cliente y traslada las caracteristicas técnicas
relevantes del disefio de un producto o servicio en cada etapa del proceso de realizacion.
Utiliza una metodologia estdndar de nueve pasos, presentada en la figura 3.3.

Diagrama QFD
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Figura 3.3 Diagrama QFD [Truscot, 2003]

1..qué?, representa una lista de las necesidades del cliente y las expectativas para un
producto, servicio o proceso particular. Se expresan en el lenguaje del cliente.

2.Importancia del cliente, el cliente asigna la importancia de cada una de sus necesidades.

3.écomo?, contiene los requerimientos operativos elegidos para satisfacer la lista de
necesidades del cliente. Establece la organizacién que provee el producto o servicio. Uno
o0 mas requerimientos son indispensables para cubrir una necesidad del cliente.

4.Interrelacion como-que, en el diagrama QFD, es la interseccidn de una matriz en forma
de L. Determina las interrelaciones entre la lista de necesidades del cliente y los
requerimientos operativos para cubrirlos. Para determinar el grado de interrelacién, se
utilizan simbolos o nimeros indicando niveles de asociacidn: fuertes; medios o bajos.
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5.¢écudnto?, proporciona la informacién sobre cuanto se necesita para cubrir los
requerimientos operativos de cada elemento de la lista de necesidades.

6.Interrelaciones, es una matriz de los requerimientos operativos, se ubica en la parte
superior del diagrama QFD. Muestra el grado en que cada caracteristica de disefio impacta
en las demas caracteristicas. Indica si las caracteristicas se complementan o no.

7.Importancia técnica, se calcula al sumar todos los productos de las importancias del
cliente por el grado de interrelacion asignados en la matriz en forma de “L”. Este cdlculo se
realiza para cada uno de los requerimientos operativos. Estos valores son significativos
para realizar mejoras y proveer recursos para llevarlas a cabo.

8.Punto de referencia del cliente, representa la percepcidén que el cliente tiene sobre los
productos o servicios que provee la competencia en términos de la lista de sus
necesidades. Se utilizan nimeros para representar el grado de importancia.

9.Punto de referencia técnica, utiliza los valores que proporciond el cliente en punto de
referencia del cliente, pues se sabe qué organizacion cubre en mejor grado una necesidad
especifica, entonces se utilizan los datos de la importancia técnica para compararlos con
los de la competencia y mejorarlos.

Kaizen

Kaizen es una palabra japonesa que significa mejora. Masaaki Imai definio en 1986 el
concepto de proceso kaizen para promover la mejora continua en los trabajadores al
punto que el trabajo asi concebido, se realizara como un habito diario. Kaizen se enfoca en
tres objetivos: mejorar la calidad no solo de los productos y servicios sino también de sus
procesos involucrados para generarlos; reducir el costo de desarrollarlos, fabricando y
entregando los productos; y garantizar la entrega oportuna. Para lograr estos objetivos,
Masaaki proponia tres enfoques:

1.Eliminar todos los desperdicios en sus mds variadas formas, productos defectuosos;
servicios ineficientes; reparaciones; retrabajos; tiempos de espera; excesos de inventario;
movimientos innecesarios de materiales; ineficientes e innecesarias tareas; fallas en la
sincronizacion de sistemas; sobreproduccién y transporte innecesario de productos.

2.Mantener el orden y la limpieza en el lugar de trabajo, a través del enfoque de las 5S,
llamado asi porque las cinco palabras japonesas que postula, empiezan con la letra s:

Seiri, remover lo innecesario

Seiton, poner lo que permanezca en orden para que pueda ser facilmente accesible

Seiso, mantener limpio el lugar de trabajo

Seiketsu, hacer limpieza e inspeccionar las practicas habituales

Shitsuke, estandarizar los cuatro pasos anteriores para perpetuar el proceso
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3.Estandarizar, debido a que los estandares describen las mejoras practicas, preservan el
conocimiento, miden el rendimiento, facilitan la mejora, establecen objetivos y proveen
una base para los programas de capacitacion.

I1SO 9000

Es una familia de sistemas de estandares para la administracidon de la calidad, “es un
conjunto de guias y estdndares independientes para establecer, apoyar y registrar
sistemas de calidad, estas son complementarias a los requerimientos técnicos del
producto. La estructura de la familia 1ISO 9000 incluye la terminologia de calidad, los
principales conceptos de calidad, los modelos de sistemas de calidad y las guias para
apoyar a los sistemas de calidad” [Torodov, 1996]. Su objetivo es asistir a todo tipo y
tamafio de organizaciones a implementar y operar efectivamente sus sistemas de
administracion de calidad, “se aplica no solo a productos o servicios, sino a los procesos
que los generan. Es disefiado para aplicarse a cualquier producto o servicio generado por
cualquier proceso en el mundo” [Johnson, 1993]. Los ocho principios de la administracién
de calidad que proveen la base de las series ISO 9000 son:

1.El enfoque al cliente, las organizaciones dependen de sus clientes, para entender sus
necesidades actuales y futuras, cubrir los requerimientos del cliente y superar sus
expectativas.

2.Liderazgo, los lideres establecen la direccion de la organizacion. Los lideres deben crear
y mantener un ambiente interno en el cual la gente este totalmente involucrada en
alcanzar los objetivos de |la organizacion.

3.Participacion de las personas, las personas en todos los niveles de la empresa son la
esencia de la organizacion y su completa participacion permite que sus habilidades sean
utilizadas para los beneficios de la organizacién.

4.Enfoque basado en procesos, un resultado deseado es alcanzado mas eficientemente
cuando los recursos y actividades relacionados son administrados como procesos.
5.Enfoque de sistema para la administracion, mejorar la organizacion al identificar,
entender y administrar un sistema de procesos interrelacionados en un objetivo
especifico.

6.Mejora continua, esta debe ser un objetivo permanente de la organizacion.

7.Enfoque basado en hechos para la toma de decisiones, las decisiones efectivas son
basadas en el analisis de datos e informacién.

8.Relaciones mutuamente beneficiosas con los proveedores, la organizacidon y sus
proveedores son interdependientes por lo que una relacion mutuamente benéfica,
incrementara la habilidad de ambos para crear valor en sus actividades.

PFMEA

“Es un conjunto sistemdtico de actividades que identifican y evaluan los modos de falla
potenciales de un sistema, producto o proceso, sus causas raiz y sus efectos” [Truscot,
2003]. Busca y presenta acciones que eliminan o reducen la ocurrencia de fallas,
incrementa la probabilidad de detectar la falla desde su origen y reduce el efecto de la
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misma. El modelo de trabajo del proceso PFMEA esta integrado por cuatro etapas: definir;
analizar; detectar y actuar.

1.Definir

écudl es la funcion? por medio de un diagrama de flujo de proceso se identifica el alcance
del proceso a analizar.

2.Analizar

équé puede estar mal? describe la manera en la cual el proceso podria fallar para cubrir
los requerimientos del mismo, se le denomina modo de falla potencial.

équé efecto? describe las consecuencias de la falla en el operador, equipo y operaciones
subsecuentes, se le denomina efectos potenciales de falla.

équé tan malo es? para cada modo de falla potencial, tasar el efecto mas serio, llamado
severidad.

é¢qué causa? determina las causas de falla en términos para eliminarlas o controlarlas.
écon qué frecuencia? identifica la frecuencia con la que cada causa de falla se espera que
ocurra, se le denomina ocurrencia.

3.Detectar

écomo descubrir? especifica con que controles de procesos actuales se cuentan para
prevenir la ocurrencia del modo de falla.

éoportunidades de descubrir? sefiala la probabilidad con la que los controles de proceso
actuales detectaran cada causa potencial de falla, se le denomina deteccion.

4.Actuar

équeé se puede hacer? se establecen las prioridades de riesgo en el proceso. Se considera la
severidad, ocurrencia y deteccion para calcular la prioridad de la falla. Entonces se actua
en el niumero con mayor prioridad de riesgo. En la figura 3.4 se observa como en el
modelo PFMEA existe una retroalimentacion entre las etapas: analizar y detectar a través
de las actividades: ¢qué puede estar mal?; icomo descubrir? y équé causa?.

Modelo PFMEA

1 2 4
definir analizar actuar

écualesla o | ¢que puede estar /
funcion? mal? o
équé se puede hacer?
écon qué - cambios en el disefio

iqué causa? — . .
<4 frecuencia? - cambios en el proceso
y - controles especiales

iqué efecto? |l équé tan malo es?

3 |

detectar

L. 3 » ¢oportunidades de
écomo descubrir? [ descubrir?

Figura 3.4 Modelo PFMEA [Truscot, 2003]
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DoE

Design of Experiments, el Disefio de Experimentos es “una herramienta de ingenieria muy
importante que se utiliza para mejorar los procesos de manufactura” [Montgomery,
2005]. Las primeras aplicaciones del DoE se remontan a la década de 1930 con las
empresas britanicas textiles, sin embargo es después de la segunda guerra mundial
cuando en Japodn el DoE adquiere mayor auge. Debido a que en las empresas interviene
una combinacidon de maquinas, métodos y personas que transforman la materia prima en
productos terminados con una o varias caracteristicas de calidad observables, el reto del
DoE es saber como disponer cada uno de estos factores para generar un producto con las
caracteristicas de calidad deseadas.

En los procesos existen variables Variables de un proceso
controlables: x1; X5; ..., X, y variables variables controlables

no controlables: z1; z;; .., zn, €l X, X, X,
objetivo del DoE es identificar las

variables controlables que ejercen J ll

mayor influencia en las entradas salidas
’ . . roceso
caracteristicas de calidad del > P

producto, encontrar su nivel dptimo

caracteristicas de

y la combinacion adecuada de dichas e calidad
variables para que el peso de las 2, z, z,

variables no controlables sea variables no controlables
minimizado y mejorar el desempefio

del proceso, figura 3.5. Figura 3.5 Variables de un proceso [Ibid]

El DoE se realiza en seis etapas:

1.Encontrar un problema de calidad que causa pérdidas importantes a la compafiia. Es
necesario cuantificar el problema numéricamente a través de las no conformidades del
producto o servicio.

2.Determinar cudles factores deben analizarse de acuerdo a la supuesta influencia que
tienen sobre la respuesta. No se trata de saber a priori cuales factores influiran en
el experimento y caer en la simplicidad, por el contrario, se debe considerar toda la
informacién disponible al respecto.

3.Elegir las variables de respuesta que serdn medidas en cada punto del disefio y verificar
que se midan de manera confiable. La eleccién de estas variables es fundamental pues a
partir de ellas se realizard la mejora del proceso.

4.Seleccion del disefio experimental adecuado a los factores que se tienen y al objetivo del
experimento. Este paso considera la precisién deseada del experimento a partir de las
variables seleccionadas.

5.Planear y organizar el trabajo experimental. Se realiza en funcién del tipo de disefio
experimental.

6.Realizar el experimento. Cumplir con los principios de DoE: aleatorizacidn; repeticion y
bloqueo, que a continuacidn se describen y llevar a cabo el experimento.
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Aleatorizacion, consiste en hacer corridas experimentales, es decir observaciones del
experimento en orden aleatorio y con material seleccionado también aleatoriamente.
Asegura que las pequeiias diferencias provocadas por materiales, equipo y todos los
factores no controlados, se repartan de manera homogénea en los tratamientos, [ver
glosario].

Repeticion, se refiere a correr mdas de una vez un tratamiento o combinacién de factores.
Este principio asegura que la variabilidad total de los datos se atribuya a un error aleatorio
o a los factores sobre los que se esta operando.

Bloqueo, nulifica todos los factores que puedan afectar la respuesta observada, se debe
observar si se quiere incrementar la precision de un experimento.

Los cinco aspectos que influyen en la seleccidn de un disefio experimental son: “el objetivo
del experimento,; el numero de factores a controlar; el nimero de niveles que se prueban
en cada factor; los efectos que interesa investigar; el costo del experimento, tiempo y
precision deseada” [Montgomey, 2005].

SPC

Statistical Process Control, el Control Estadistico de Procesos “es un conjunto de
herramientas utiles que permiten solucionar problemas en los procesos, ayudan a
consegquir su estabilidad y mejoran su capacidad al reducir su variabilidad” [Montgomery,
2009]. Un proceso es estable cuando es capaz de operar con muy poca variabilidad
alrededor de las dimensiones nominales de las caracteristicas del producto. Sus
principales herramientas son: diagrama de causa y efecto [Ishikawa, 1985]; diagrama de
dispersion; diagrama de Pareto; estratificacion; grafico de control; histograma y hoja de
chequeo.

Diagrama de dispersion, es una herramienta disefada para identificar las relaciones
potenciales entre dos variables. Los datos son colectados por pares representados por dos
variables X;, Y;, donde i representa el nimero de observaciones. Estos datos son
graficados y la forma del diagrama indica que tipo de relacion existe entre las dos
variables. La figura 3.6 muestra un
diagrama de dispersion para el
proceso de fundicion  del 100
magnesio con sus respectivos 95
valores de flujo residual y los o0 .
valores correspondientes a su

ductilidad. Este diagrama de
dispersién indica una correlacion
positiva entre las dos variables
porque al incrementar la cantidad @y
de flujo residual incrementa 65 , ,

T
10 15 20 25 30

también la  ductilidad del Ao (I3
magnesio. Figura 3.6 Diagrama de dispersion [Ibid]

Proceso de fundicion del magnesio

854 o o °

Ductilidad (%)

80 L] [}

754 (] [ ]
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Diagrama de Pareto, es un arreglo de datos por categorias en un plano bidimensional. El
eje horizontal representa las categorias de los datos, i.e. los tipos de defectos de un
tanque utilizado en una aplicacion aeroespacial y el eje vertical representa la frecuencia
en que aparecio el defecto, entonces se construyen rectdngulos a la altura de la frecuencia
relativa que presentd cada defecto. En el lado izquierdo se coloca el defecto con la
frecuencia mas elevada, después el subsecuente hasta terminar con el de menor
frecuencia en el lado derecho del arreglo. El diagrama de Pareto permite identificar rapida
y visualmente las frecuencias de diferentes categorias de datos, en la figura 3.7 se
muestra que las categorias: dimensiones incorrectas; partes dafiadas y maquinado son los
defectos mas comunes en el proceso mencionado con el 60% de los defectos, pero
pueden no ser los mas importantes porque aunque el defecto dimensiones incorrectas
tiene una frecuencia de treinta y seis, el defecto huecos en el moldeo con dos unidades
puede resultar mas significativo en el proceso al grado de ser causa suficiente para
arruinar el tanque utilizado en la aplicacién.

Defectos en un tanque aeroespacial

404

30

20+

104

Frecuencia relativa

Tipo de defecto

Dimensiones incorrectas
Partes dafiadas
Problemas de maquinado
Pegamento insuficiente;
Partes con moho
Adhesivo defectuoso—
Pelicula en partes o

Falla en el spray
Procesado fuera de orden -
Parte mala descuadrada -
Producto no terminado -
Composita delaminada -
Huecos en el moldeo~|
Pintura fuera de lugar ]
Soldadura no alineada -
Alodine con polvo—

Latas de primer dafiadas -
Pintura dafiada por agua -

Procedimiento de prueba inad.

Frecuencia relativa 36 34 29 17 13 6 5 4 4 3 2 2 2 2 1
% 22 20 17 10 8 4 3 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1
% acumulado 22 42 60 70 78 81 84 87 89 91 93 94 95 96 98 98 99 99 100

w
-
[
-

Figura 3.7 Diagrama de Pareto [Ibid]

Estratificacion, es un dibujo que muestra las vistas relevantes de una unidad: una pieza
metalica; una pieza pldstica; un circuito, en las cuales se ilustran sus diferentes tipos de
defectos que presentd durante un proceso. Al analizar el diagrama eventualmente se
puede determinar en cual localizacidn se concentran los defectos y descubrir si existe
informacién atil acerca de las causas potenciales de los mismos. La figura 3.8 presenta las
vistas relevantes del tanque utilizado en la aplicacion aeroespacial, obsérvese que se
emplea un cddigo de defectos, los cuales se colocan a partir del lugar donde aparezcan los
defectos.
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Tanque utilizado en una aplicacidn aeroespacial

Numero de tanque

Numero de serie

extremo
superior

lado izquierdo fondo lado derecho

extremo

inferior Cédigo de defectos

A =rayado
B = golpeado
C = arrastrado

Figura 3.8 Estratificacion [Ibid]

Grdfico de control, representa visualmente el desempefo de una caracteristica medida de
un proceso: longitud; peso; volumen, entre otras. El grafico de control tiene una linea
horizontal central que representa
el valor promedio de |Ia

Proceso controlado

caracteristica del proceso. 1501 eaaas
Ademas cuenta con dos lineas
paralelas a la linea central que 1257

muestran los limites de control:
superior e inferior. Cuando el
proceso esta bajo control, todas
las lecturas de la caracteristica

10.0 _
X=9.43

7.51

Valor de la caracteristica

analizada deben quedar 5ol

contenidas entre ambos limites de : I : — H
1 2 3 4 5 6 7 8

control, la figura 3.9 muestra las Nimero de observacion

lecturas de un proceso que se Figura 3.9 Grdfico de control [Ibid]

encuentra bajo control.

Cuando las lecturas se localizan en el exterior de los limites de control, hay evidencia de
gue el proceso se encuentra fuera de control, entonces se deben investigar las causas que
lo generaron vy corregirlas. Los limites de control se calculan a partir de la medida de
dispersion llamada desviacion estdandar muestral que representa el nivel de desviacion de
un conjunto de datos respecto a su media y se utiliza la formula “X-barra” +* 30 »x.parra”
donde: “X-barra” es el valor promedio de la muestra, es decir el valor que el cliente
siempre espera de la caracteristica del producto, el 3 proviene de las tablas de la
distribucién normal y el O »xparra” €5 la desviacidn estandar de la muestra.
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Histograma, es la representacién grafica de un conjunto de datos, se construye a partir de
dos ejes: el eje horizontal representa los intervalos de un grupo de datos y el eje vertical
representa la frecuencia o la cantidad de datos que se encuentran en un intervalo
especifico. Se dibujan rectdngulos en cada intervalo y la altura de cada uno de estos
representa su frecuencia relativa, la figura 3.10 presenta el histograma del espesor de la
capa metdlica de un semiconductor respecto a una muestra de cien lecturas y se observa
que los datos se distribuyen en forma normal porque la mayor parte de ellos se
concentran en la parte central del histograma, esto significa que la mayor parte de los
espesores medidos son aceptables por el cliente.

Espesor de la capa metalica de un semiconductor

16

14 —

124

10 — —

Frecuencia relativa

2-I_II _|_|_I

T T T T T T
420 430 440 450 460 470 480
Espesor (A)

Figura 3.10 Histograma [Ibid]

Hoja de chequeo, se utiliza para colectar datos histéricos y actuales acerca de un proceso
bajo estudio. Fue desarrollado por un ingeniero de una firma aeroespacial que investigaba
los defectos que ocurrian en un tanque utilizado en una aplicacion aeroespacial. El
ingeniero diseno la hoja de chequeo para ayudar a resumir todos los datos disponibles
sobre los defectos histéricos del tanque. La hoja de chequeo orientada en el tiempo es
particularmente valiosa para descubrir las tendencias u otros patrones significativos
durante un periodo especifico. La figura 3.11 muestra una hoja de chequeo que contiene
el registro de los diferentes defectos que presentd el tanque durante los doce meses del
afio 2002 y los primeros cinco meses del 2003. La utilidad de esta hoja de chequeo es que
permite saber qué tipo de defecto fue el mas recurrente durante este periodo analizado,
en este caso: dimensiones incorrectas con el valor de 36. También permite saber durante
gué mes se presentd el mayor niumero de incidencias, en este ejemplo: el primer mes del
afio 2003 con 29 incidencias.
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Hoja de chequeo

No. de parte: TAX-41 Datos de defectos para 2002-2003

Localizacién: Buenavista
Fecha del estudio: 6/5&03

Analista: TCB 2002 2003

Defecto 1°2°3¢:°4:5:'6 7 -8 -9 :10-11-12|1: 23 4:5|ToTA

Partes dafiadas R 3 1 2 1 10 . 3 202 7 2 34
3 29

S S A I

TOTAL 4 . 5. 14 12. 5.9 .9 .6 .10. 1420 .7 29 7.7 .6 .2 166

Figura 3.11 Hoja de chequeo [Ibid]

Cuando se disefia una hoja de chequeo, se debe saber qué tipo de datos se quieren
colectar, el nUmero de parte u operacion, la fecha y otro tipo de informacién util para
diagnosticar la causa del bajo rendimiento del proceso.

PHVA-Deming

Edward Deming, estadista norteamericano viajoé a Japdn para impartir conferencias a los
principales dirigentes de las industrias japonesas mas importantes. Es Deming quien da a
conocer el ciclo PHVA, Planear, Hacer, Verificar y Actuar, que mads tarde se conoceria
como ciclo Deming. El ciclo PHVA, “puede ayudar a la gerencia en la edificacion y ejecucion
de planes que reduzcan la diferencia entre las necesidades del cliente y el proceso”
[Howard, 1991]. El objetivo principal es alinear el proceso a los requerimientos del cliente
y pensar que el trabajo que se realiza debe proporcionar satisfaccién a la persona que
recibe su trabajo, cliente interno y al usuario final, cliente externo. El ciclo PHVA se basa en
cuatro etapas:

1.Planear, se elige un proceso para decidir qué cambio podria mejorarlo, después se

organiza el equipo de personas apropiado que trabajaran en el proceso, el equipo debe
ser capaz de establecer métricas y definir métodos para alcanzar los objetivos.
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2.Hacer, se consiguen datos asequibles para poder efectuar el cambio o la prueba
preferentemente en pequefia escala.

3.Verificar, se monitorean los

efeCtOS del Camblo (o) Ia prueba Ciclo PHVA icudles podrian ser los logros mas
. importantes de este equipo? équé

realizada. cambios podrian ser deseables?

. iqué d hi ibles? ¢
4.Actuar, se estudian los resultados et losrosages. e ISR el
. . < ! < h iones? E firmativo, pro-

obtenidos para promover la mejora /o 1\ grame un camblo o una prucha,
. .z / \ Decida como habra de emplear las

mediante programas de accién. { | observaciones.

Deming propone repetir la etapa '\.\ /

H H N 3 . Consi d facil
uno con todo el conocimiento s et \.\3\ B sqivies metiante los cusles
acumulado, posteriormente la etapa cambio o 2 prueba. - e e
dos y asi sucesivamente, asi se e b0 0 3 prucba. s
construye el ciclo PHVA o ciclo o Dreerentemente. en pe
Deming de la figura 3.12.

Figura 3.12 Ciclo PHVA [Deming, 1991]

7

“La herramienta bdsica que utiliza el PHVA es el Control Estadistico de Procesos
[Montgomery, 2009], pues es parte de lo que promovia el estadista en Japdn. Los
resultados de la implementacion de este ciclo permiten a las empresas: mejorar
continuamente la calidad de sus productos y servicios; reducir sus costos; optimizar la
productividad; reducir los precios; incrementar su participacion en el mercado y aumentar
su rentabilidad.

Q Circles

Los circulos de calidad “son un pequefio grupo de personas de un taller que voluntaria y
continuamente se comprometen a realizar actividades de control de calidad que incluyen
la mejora del lugar de trabajo” [Lou, 1988]. Cada circulo de calidad tiene un lider que
dirige las actividades del grupo y la manera en que trabajan se basa en cinco etapas:

1.Presentacion del problema, se describe el problema de forma clara, concisa y con
lenguaje sencillo a todos los miembros del circulo de calidad con la finalidad de establecer
un objetivo que contribuya a solucionar el problema.

2.Busqueda de datos y andlisis, se recopila informacién relevante para resolver el
problema y buscar sus posibles causas para aportar ideas de posibles soluciones.
3.Propuesta de solucion, se genera una solucién al problema, la cual debe ser aprobada
por todos los integrantes del circulo de calidad para poder ser redactada.

4.Aprobacion y puesta en marcha, se consigue la aprobacion de los superiores para poder
implementar la propuesta.

5.Seguimiento y control, se establece un sistema que permita hacer un seguimiento de la
implantacion de la mejora.

“Los circulos de calidad se apoyan en el ciclo PHVA” [Deming, 1991] y ademas utilizan las
herramientas del Control Estadistico del Proceso. Los beneficios que las organizaciones
logran con los circulos de calidad son: mejorar la calidad de sus productos; incrementar el
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nivel de eficiencia de sus procesos; reducir sus costos; innovar sus instalaciones; anticipar
fallas y errores; generar altos estandares de control y brindar seguridad.

Poka-yoke

En 1977 el ingeniero japonés Shingeo Shingo, desarrolla el sistema Control de Calidad Cero
en la empresa japonesa Matsushita Electric, division Washing Machine. Este sistema de
produccién “es ideal porque no manufactura defectos” [Shingo, 1986], se basa en tres
principios que conducen a la eliminacion de los defectos:

1.Inspeccidn en la fuente, es un chequeo de los factores que causan errores y no de los
defectos resultantes.

2.Inspeccion al cien por ciento, utiliza mecanismos a prueba de errores llamados Poka-
yoke los cuales detectan errores o condiciones operativas defectuosas. Existen dos tipos
de mecanismos Poka-joke: los que contactan con la pieza a \verificar, i.e.
microcomputadores, conmutadores de limite; y los que no contactan con la pieza a
inspeccionar, i.e. sensores. En la figura 3.13 se presentan tres conmutadores de limite que
contactan con la pieza a verificar y un conmutador de transmisién que no contacta con la
pieza a inspeccionar.

Mecanismos Poka.yoke

recibe el rayo de luz

emite un rayo de luz é

= <
%y
<J

!

conmutadores de transmisién

botén empujador

palanca articulada

palanca-rodillo articulada

conmutadores de limite

Figura 3.13 Mecanismos Poka-yoke [Kogyo, 1991]

3.Accion inmediata, las operaciones se detienen instantdaneamente cuando se comete un
error y no se reasumen hasta que se corrige.

A partir de estos principios se establece que la inspeccidon en la fuente, es la funcién mas
importante y los mecanismos Poka-yoke tienen un papel fundamental para realizar la
inspeccion del proceso al cien por ciento. Shingo concluyd que el Control Estadistico de
Proceso no era necesario para conseguir cero defectos, sino que bastaba la aplicacién de
Poka-yoke para la inspeccion en la fuente. La inspeccidon no la realiza una persona pues
para este fin se disefiaron estos mecanismos.
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La justificacion de inspeccionar al cien por ciento el proceso, la valida Shingo a partir de
una clasificacién que hace de dos factores: tipos de errores humanos y causas que generan
los defectos. Por medio de una matriz establece la relacién entre ambos factores, utiliza
tres categorias de conexidn: no conexidn, conexion y conexion fuerte. No conexidn, indica
gue no existe relacién entre ambos factores; conexidn, se refiere a que regularmente la
causa X genera el error Y; conexion fuerte, establece que la causa X siempre genera el
error Y.

Shingo afirma que el error humano clasificado como inadvertido es la causa principal de

los defectos en las piezas fabricadas, en la figura 3.14 se observa que en este tipo de error,
existe conexion fuerte en ocho de sus diez filas.

Clasificacion de errores humanos Vs causas de defectos

Errores No
No Inad- . No
humanos | Inten- | com- . . .| Ama- | Volun- Lenti- Sor-
. Olvido | identi- ) verti- super-
Causa de cional | pren- . teurs | tario tud . presa
" ficac. do visién
defectos dido

Proceso omitido

Errores de
proceso

Errores de
montaje

Piezas omitidas
Piezas
equivocadas

Proceso de pieza
equivocada

Operacion
defectuosa
Errores de ajuste
Equipo no
montado aprop.

Utiles y plantillas
mal preparados

- Conexion fuerte Conexién - No Conexidn

Figura 3.14 Clasificacion de errores humanos
Vs. causas de defectos [Nikkan, 1991]

Proceso DMAIC

Acrénimo en inglés: Define; Mesure; Analyze; Improve; Control. “Es un procedimiento
estructurado para resolver problemas, ampliamente utilizado en la mejora de procesos”
[Montgomery, 2009]. El proceso DMAIC se integra de cinco etapas: definir, medir;
analizar; mejorar y controlar. Cada etapa tiene objetivos especificos que deben cumplirse
para poder continuar a la siguiente etapa, la figura 3.15 muestra una barrera de peaje en
cada etapa que simboliza este requisito.
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Proceso DMAIC

Definir Medir Analizar Mejorar Controlar

S .
uﬁﬁﬂ/ DMH/ mﬁ&ﬂ/ Wﬂ/ ﬂ/
il i

Figura 3.15 Proceso DMAIC [Ibid]

Las barreras de peaje son criticas en el proceso de solucion de problemas, “representan
una oportunidad para proveer orientacion en el uso de herramientas técnicas especificas y
mds informacion acerca del problema” [lbid]. La estructura del proceso DMAIC promueve
la creatividad para abordar y resolver un problema desde la definicién del producto,
proceso o servicio. Cuando un proceso opera muy mal, es preciso abandonarlo y disefiar
uno nuevo entonces el proceso DMAIC se transforma en una etapa de disefio.

Definir, el objetivo de esta etapa es identificar la oportunidad de un proyecto, verificar y
validar que este represente un progreso potencial. El proyecto debe ser importante para
el cliente y también importante para la empresa. Las herramientas que se utilizan en esta
etapa son: la carta de proyecto y el diagrama de flujo.

Carta del proyecto, es un

documento peq uefio que Carta de proyecto: proceso de devolucién de producto
contiene la informacién Caso Oportunidad
relevante del proyeCtO: Este proyecto apoya los objetivos de Existe una oportunidad para cerrar el
. .y . calidad a saber: reduce el tiempo de puente entre las expectativas de
deSC”pUOn, alcance: feCha respuesta en un x% en la resolucién del nuestros clientes y nuestro rendimiento
HP H . cliente; mejora la satisfaccion del cliente actual reduciendo el tiempo ciclo de
de Inicio y term|n0, en un y%. respuesta del proceso de devolucion de
descripcién de las métricas nuestros clientes
gue serdan usadas para Meta Alcance del proyecta
medir SuU rendimiento,’ Reducir el tiempo ciclo total de El tiempo ciclo total de respuesta es
4 respuesta de un producto devuelto por medido desde la recepcién de un
deCIa racion de como esas el cliente en un x% al afio producto devuelto hasta el momento en
e | I que al cliente se le ha remplazado el
metricas se alinean con e producto o se le ha rembolsado su
objetivo de la organizacion; dinero.
beneficios potenciales para Plan del proyecto Equipo
el cliente Yy para la Actividad inicio  termino Patrocinador del equipo
. s . definir 6/04 6/30 Lider del equipo
organizacion; mlembrOS medir 6/18 7/30 Miembros del equipo
. analizar 7/15 8/30
que participaran en el mejorar 815 9/30
: : controlar 9/15 10/30
equipo con sus respectivos pamonirel e
roles, entre otros. La figura
3.16 presenta una carta de Figura 3.16 Carta de proyecto [Ibid]

proyecto para un proceso
de devolucion por parte del
cliente.
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Diagrama de flujo, es una secuencia cronolégica de los pasos de un proceso o del flujo de
un trabajo, también es llamado mapa de proceso. Se construye con suficiente detalle para
identificar las actividades de trabajo que agregan valor de las que no lo hacen, “la mayor
parte de los procesos de manufactura generan chatarra, retrabajo y otras operaciones que
no agregan valor” [Ibid]. Un andlisis de los procesos puede eliminar muchas de las
actividades que no agregan valor. Para construir un diagrama de flujo, se utilizan simbolos
gue representan: operacion; inspeccién; movimiento; espera y almacenamiento.

La figura 3.17 muestra un diagrama de flujo parcial de un proceso de retorno de
impuestos. El proceso inicia en la parte izquierda del diagrama y posteriormente se
bifurca, lo que significa que hay operaciones que se efectian simultaneamente i.e. copiar
archivos y generar tres copias posteriormente vuelven a converger las operaciones y en la
operacion éetiquetas de envio disponibles? solo se realiza una operacion.

Diagrama de flujo: proceso de retorno de impuestos

copiar clasificar cortar
archivos copias -+ . cupones

'[ ietiquetas de
engrapar den orden? envio disponibles?

AN N TN
( \ / \ /
\ () — | )
! N
Benerar
ordenar por tres

No. De copias coplas

/ \ Vi
% N %
al depositar a
escritario copias procesamient — \
o de datos () =operacién ) = retraso
N J

= inspeccién / = almacenamiento

» = transporte

Figura 3.17 Diagrama de flujo [Ibid]

Medir, el objetivo de esta etapa es evaluar y comprender el estado actual del proceso,
implica colectar datos acerca de la caracteristica del proceso que se analiza. Identificar las
variables vitales, de entrada y salida que son clave para el proceso, es una tarea
fundamental en esta etapa asi como resolver que tipo de datos y en qué cantidad
colectar. Las herramientas que se emplean son: diagrama de flujo [lbid]; diagrama de
causa y efecto [Ishikawa, 1985]; analisis de capacidad de proceso; estudio de repetibilidad
y reproducibilidad R&R y Control Estadistico de Procesos [Montgomery, 2009].

Andlisis de capacidad de proceso, es un estudio para calcular la capacidad de proceso [Pp],
su uniformidad para producir articulos aceptables, “usualmente mide los pardmetros
funcionales o caracteristicas de calidad criticas de un producto, no el proceso en si” [Ibid].
Se emplea para: predecir si un proceso cubre las especificaciones; asiste a los disenadores
de productos para seleccionar y modificar un proceso; especifica los requerimientos de
desempeiio en nuevos equipos; asiste en la seleccién de proveedores; planea la secuencia
de procesos de producciéon cuando hay un efecto interactivo de los procesos sobre las
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tolerancias y reduce la variabilidad

en un proceso. La tasa de capacidad Capacidad de proceso Pp
de proceso se calcula con la formula
Pp - (LSC-L|C)/6(§ donde LSC es el Valor del indice Pp Clase o categoria del proceso
?
limite superior de control, LIC es el
. . Pp>2 | dial
limite inferior de control y O es la P clase mundia
desviacién estandar de la muestra de Pp>1.33 adecuado
lecturas que se tomaron. Cuando
este indicador tiene un valor superior 1<Pp<133 parcialmente adecuado
a dos, significa que esa caracteristica
de calidad esta 0perando 0.67<Pp<1 no adecuado para el trabajo
adecuadamente, pero entre menor
.. no adecuado, requiere de
sea su valor, indicara que esa Pp <0.67 modificaciones muy serias

caracteristica del proceso debe ser
modificada, esto se presenta en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1 Valores de Pp [Gutiérrez, 2009]

Estudio de repetibilidad y reproducibilidad R&R, |a repetibilidad y reproducibilidad son los
componentes de la precision, la repetibilidad de un instrumento de medicidn se refiere a
la variabilidad de sus mediciones cuando se obtienen varias mediciones del mismo objeto
en condiciones similares es decir con el mismo operador, mientras que la reproducibilidad
es la variabilidad de las mediciones del mismo objeto pero en condiciones variables, con
diferentes operadores. El estudio R&R se emplea para identificar qué parte de la
variabilidad total observada en los datos es atribuible al error de medicién.

Existen dos estudios R&R: método corto y método largo, el primero permite estimar de
manera rapida la variabilidad con la que contribuye el proceso de medicién, pero no es
posible separar la repetibilidad atribuible al instrumento de medicion de Ia
reproducibilidad atribuible a los operadores, sino que viene de manera mezclada. El
método largo, por el contrario, si desglosa la variabilidad total observada como la suma de

tres variabilidades: atribuible al producto;

al error del instrumento de medicién y al

Repetibilidad y reproducibilidad error debido a los operadores. Se
Valor de OZR&R Criterio de aceptacién 02instr donde O'Zinstr = 02repeti y 020per =
ozrepmd entonces el error debido a la
abajo de 10% excelente sistema de medicion repetibildad y reproducibilidad se obtiene
2 2 2 .
con O'R&R = O repet + O reprod SI este
de10220% bueno, aceptable indicador tiene un valor menor al 10%,
significa que el sistema de medicion es
d % marginalmente aceptable .
e 202 30% adecuado, se pueden realizar las
mediciones de una caracteristica de calidad,
arriba de 30% inaceptable, debe ser corregido .
pero si es mayor del 30% entonces el

Tabla 3.2 Valores de 0% rgr [Ibid]
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sistema de medicidn es inaceptable como lo muestra la tabla 3.2.

Analizar, el objetivo es utilizar los datos colectados en la etapa de medicidon para
identificar: causas potenciales de los defectos del proceso; problemas de los clientes;
problemas en el tiempo ciclo; desperdicio e ineficiencia en el proceso. Es importante
separar las causas de variabilidad en: causas comunes y causas asignables. Las primeras
son fuentes de variabilidad que estan enclavadas en el proceso, las segundas son
atribuidas a causas externas al proceso. Eliminar las causas comunes de variabilidad
significa modificar el proceso mientras que remover las causas asignables significa
eliminar el problema especifico. Las herramientas que se utilizan en esta etapa son:
prueba de hipdtesis e intervalo de confianza; andlisis de regresidn; modos de falla y
analisis de efectos; DoE [Montgomery, 2005] y Control Estadistico de Procesos
[Montgomery, 2009].

Prueba de hipdtesis e intervalo de confianza, se utilizan para determinar si las diferentes
condiciones de operacién producen estadisticamente diferentes resultados y proveen
informacién acerca de la precision con la cual los parametros de interés han sido
estimados, “el pardmetro es un valor representativo y descriptivo de una poblacion, como
la media u o la desviacion estandar o” [Gutiérrez, 2009]. En la prueba de hipdtesis se
utilizan dos hipotesis denominadas: hipdtesis nula H, y alternativa Hy, estas representan a
través de simbolos una relacion entre un valor estandar i.e. Y, y su parametro
correspondiente, en este caso u. En el siguiente ejemplo, la hipdtesis nula declara que la
media de un valor estandar es igual a la media de la poblacion mientras que la hipdtesis
nula lo niega:

Ho - u=u,

Hytu, # 14y
El procedimiento para probar una hipotesis es tomar un valor aleatorio de una muestra de
n observaciones de la variable x, caracteristica que se analiza en el proceso y se computa
por medio de un estadistico, definido este ultimo como “cualquier funcion de los datos de
una muestra que no contienen pardmetros desconocidos” [Montgomery, 2009], en este
caso el estadistico de la media es:

Z, = Kuara “Ho @ rachaza Hosi  |Z,>Z,

o 2

n
donde Z,, es el punto superior del porcentaje a/2 de la distribucién normal, la cual
implica por medio del teorema del limite central que la variable Xp,ra Se distribuye
aproximadamente normal N(y, 6/n). Si Ho: u=p es verdadera, entonces el estadistico Z,

se distribuye aproximadamente N(O, 1).

El intervalo de confianza, es el intervalo entre dos estadisticos que incluyen el valor del
parametro con una probabilidad asociada, representada por 1-a. Para construir un
intervalo de confianza estimado para la media [ se utiliza:

X

barra

(e (o2
_Zaigﬂgxbarra—’_zai
5/ 5-n
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En esta férmula es imprescindible conocer la o de la poblacién pues los valores de +Z,,, se
obtienen de las tablas de la distribucidon normal.

Andlisis de regresion, se emplea para generar modelos de las variables de interés. Por
medio de los modelos de regresidn es posible caracterizar la relacidon entre una variable
dependiente y, con k variables independientes X1, X5, ...., Xx. “Existen muchas aplicaciones
de los modelos de regresion en la implementacion de procesos y en el drea de calidad”
[Montgomery, 2009].

Modos de falla y andlisis de efectos, jerarquiza las diferentes fuentes potenciales de:
variabilidad; fallas; errores y defectos en un producto o proceso basandose en tres
criterios: la probabilidad de que algo se descomponga; la capacidad para detectar la fallay
la severidad de la falla. Cada uno de estos criterios es evaluado a través de una escala de 1
a 10 y al final se multiplican para obtener el numero de prioridad de riesgo (RPN). Las
fuentes de variabilidad o de falla con los valores mas altos de RPN, son los mas
significativos para realizar mejoras de procesos o esfuerzos de redisefios.

Mejorar, el objetivo es desarrollar una solucién al problema y llevar a cabo una prueba
piloto de la solucién. La prueba piloto es una forma de confirmacién experimental: evalta
y documenta la solucién; confirma la solucién con respecto a los objetivos del proyecto;
guiza sea una actividad iterativa que necesite revisarse, mejorarse y refinarse varias veces
hasta conseguir eventualmente la mejor solucién al problema. Es necesario revisar: la
adecuada documentaciéon de como se obtuvo la solucién al problema; la documentacion
de soluciones alternativas al problema que fueron consideradas; los resultados de las
pruebas piloto, incluyendo los arreglos de datos, analisis y experimentos; los planes para
implementar los resultados de las pruebas piloto y el analisis de cualquier riesgo de
implementacién de la solucién.

Las herramientas que se emplean en esta etapa dependen del objetivo del proyecto, si se
trata de redisefiar un proceso para mejorar el flujo de trabajo y reducir los cuellos de
botella, el diagrama de flujo [Montgomery, 2009] es muy valioso, aunque “el Disefio de
Experimentos es probablemente la herramienta estadistica mds importante en esta etapa”
[Ibid].

Controlar, el objetivo es completar el trabajo pendiente y presentar al duefo del
proyecto: la mejora del proceso; el plan de control y el plan de transicion del proceso asi
como los procedimientos necesarios que aseguren que las ganancias del proyecto se
materializaran. “El plan de control del proceso debe ser un sistema capaz de monitorear la
solucion que se va a implementar, incluyendo métodos y métricas para auditorias
periddicas” [Ibid]. El plan de transicion del proceso debe asegurar una respuesta pronta
hacia las fallas anticipadas consideradas dentro del plan de control.

En esta etapa se debe revisar que: los datos colectados del proceso antes y después del
estudio, estén dirigidos a los objetivos de la carta del proyecto; el plan de control esté
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terminado y que los procedimientos monitorean el proceso; un resumen de las lecciones
aprendidas durante el proyecto esté disponible; una lista de oportunidades que no se les
dio seguimiento esté preparada asi como una lista de oportunidades en otras partes de la
empresa donde podrian emplearse los resultados del proyecto esté disponible. La
herramienta que se utiliza en esta etapa es el control estadistico de procesos.

Algunas herramientas pueden utilizarse en mas de una etapa del proceso DMAIC. La figura
3.18 presenta que las herramientas mapa del proceso y diagrama de flujo, DoE y Control
Estadistico de Procesos se utilizan en mds de una etapa.

Etapa Definir Medir Analizar Mejorar Controlar

Herramienta

Carta del proyecto

Mapa del proceso y diagrama de flujo

Andlisis de causa y efecto

Andlisis de capacidad de proceso

Prueba de hipétesis e intervalo de confianza

Andlisis de regresion

Estudio de repetibilidad y reproducibilidad (R&R)

Prueba a modo de falla y andlisis de efectos

DoE

Control Estadistico del Proceso

Figura 3.18 Herramientas del proceso DMAIC [Montgomery, 2009]

TQC

Total Quality Control, “el Control Total de la Calidad es un sistema efectivo de los esfuerzos
de varios grupos en una empresa para la integracion del desarrollo, del mantenimiento y
de la superacion de la calidad con el fin de hacer posibles mercadotecnia, ingenieria,
fabricacion y servicio a satisfaccion total del consumidor y al costo mds econdmico”
[Feigenbaum, 1994]. El control total de la calidad constituye las bases de la motivacién por
la calidad en todos sus empleados y representantes de la compafiia, desde los altos
ejecutivos hasta trabajadores de ensamble, se desarrolla durante todo el ciclo industrial
gue comprende las etapas de: mercadotécnica; ingenieria; compras; ingenieria de
manufactura; supervision de la manufactura y trabajo en la planta; inspeccién mecénica y
pruebas funcionales; embarque; instalacion y servicio. Por este motivo las relaciones
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humanas eficientes son basicas ya que en cada etapa del ciclo industrial, el control total
de la calidad tiene funciones especificas, como lo muestra la figura 3.19.

Etapas del ciclo industrial Funciones del control total de la calidad

Evalda el grado de calidad que desea el consumidor y por el cual

Mercadotecnia i
esta dispuesto a pagar

Traduce la evaluacion de mercadotecnia a especificaciones

Ingenieria
exactas
Compras Escogg, contrata y retiene a los proveedores de piezas y
materiales
Ingenieria de manufactura Selecciona herramientas y procesos de produccion
Supervision de la manufactura Ejercen una influencia decisiva durante la fabricacién y en los
y trabajo en la planta ensambles intermedios y finales

Inspeccion mecanica y pruebas

. Comprueban el cumplimiento con las especificaciones
funcionales

Embarque Influyen en las necesidades de empaques y transportes

Instalan el producto de acuerdo con las instrucciones y mediante

Instalacion y servicio L L
mantenimiento y servicio

Figura 3.19 Control total de la calidad en el ciclo industrial [Ibid]

El control de calidad no se puede lograr con la concentraciéon tan sélo en la inspeccion o
en el disefio del producto, ni solo mediante el diagndstico de dificultades, o en el
adiestramiento de los operarios, o en el control de los proveedores Unicamente, o en el
analisis estadistico, o en los estudios de confiabilidad por muy importante que sea cada
uno de estos ya que cada esfuerzo por mantener la calidad se ve reflejado en el producto.

El impacto del control total de la calidad implica la implementacidn administrativa y
técnica de las actividades de calidad orientadas hacia el cliente como responsabilidad
primordial de la gerencia general y de las operaciones principales de mercadotecnia,
ingenieria, produccion, relaciones industriales, finanzas y servicios.

Lean Manufacturing

“Manufactura esbelta es un conjunto de conocimientos y herramientas que las
organizaciones utilizan para eliminar tiempos y actividades que no agregan valor”
[Decarlo 2007], busca las fuentes de ineficiencia y desperdicio en los procesos para
eliminarlas y mejorar la calidad de los productos, “manufactura esbelta reconoce siete
tipos de desperdicios: sobreproduccion; retrasos y tiempos de espera; transportacion
innecesaria; procesamiento y complejidad; exceso de inventarios; movimientos
innecesarios; errores y defectos” [Taghizadegan, 2006]. Estos desperdicios significan
exceso en el tiempo del ciclo de produccion y un incremento de productos defectuosos.
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Los objetivos de la manufactura esbelta son: eliminar actividades que no agregan valor a
la empresa; reducir desperdicios; reducir los tiempos de entrega de los productos;
recortar drasticamente los inventarios; disminuir los tiempos de ciclo de los procesos;
mejorar el flujo de efectivo; minimizar los tiempos de inactividad; reducir los defectos y
errores de los procesos; mejorar la productividad de la empresa e incrementar la
satisfaccion del cliente. Para cumplir estos objetivos, la manufactura esbelta utiliza los
principios de: valor; cadena de valor; flujo; planificacién y perfeccion.

Valor, es definido por el cliente al entender sus requerimientos y cubrirlos, para poderlos
plasmar en la manufactura de un producto.

Cadena de valor, es el curso de actividades que es requerido para disefar, procesar,
construir, ensamblar y entregar el articulo al cliente desde el concepto del producto hasta
las ventas.

Flujo, se refiere a la distribucidon de planta y equipo la cual debe ser dispuesta de una
manera que el trabajo pueda fluir sin ninguna interrupcion.

Planificacion, determina el valor, incrementa el valor de la cadena de valor y optimiza el
flujo. Disefia el sistema para alcanzar la mejor calidad, reducir el tiempo de entrega y el
costo de los productos para cubrir las necesidades de los clientes a través de la aplicacion
del flujo éptimo.

Perfeccion, es el proceso por el cual las actividades crean valor a través de la remocién del
desperdicio.

3.2 Seleccion de una iniciativa de mejora para el proceso de inyeccion de
poliuretano

Este proceso se realiza a través de tres filtros, en los primeros dos se utiliza el principio de
categorizacidon que emplea Plenert para clasificar metodologias de calidad [Plenert, 2012]
aqui llamadas iniciativas de mejora, en el tercer filtro se emplea un principio de
comparacion a partir de las herramientas especializadas de las iniciativas de mejora.

Primer filtro

Las categorias generales que usa Plenert son: “sistema de calidad; herramienta de
calidad; filosofia de calidad; herramienta técnica y herramienta de control” [lbid], a
continuacion se presentan estos conceptos:

1.Sistema de calidad, es la estructura funcional de trabajo aceptada en toda la companiay
en toda la planta, guia las acciones coordinadas de personas, maquinas e informacién de
la compafiia y la planta en las mejores y mas practicas formas para asegurar la satisfaccion
del cliente con la calidad.

2.Herramienta de calidad, es una herramienta utilizada para resolver un problema
especifico.

3.Filosofia de calidad, es una forma de pensar, i.e. la busqueda continua de oportunidades
para mejorar la calidad o proveer un mecanismos de recompensa basado en la calidad.
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4.Herramienta técnica, es un procedimiento utilizado para implementar un cambio implica
analizar el cambio para poderlo implementar.

5.Herramienta de control, es una metodologia que monitorea el rendimiento de la calidad
y ofrece retroalimentacion. No hace el cambio sino informa al usuario de la necesidad de
un cambio.

Posteriormente se determinan qué categorias generales son adecuadas para abordar el
proceso de inyeccidn de poliuretano en ERC:

1.No se necesita un sistema de calidad porque la investigacion se canaliza exclusivamente
al proceso de inyeccién de poliuretano, no se hace extensivo a toda la planta.

2.Se requiere una herramienta de calidad para resolver un problema en el proceso de
inyeccion de poliuretano.

3.No es indispensable una filosofia de calidad porque no se pretende cambiar la cultura
organizacional de la empresa.

4.Se necesita una herramienta técnica para sugerir cambios en el proceso de inyeccidn de
poliuretano.

5.Se requiere una herramienta de control para inspeccionar la capacidad del proceso de
inyeccidn de poliuretano. La tabla 3.3 presenta las categorias generales apropiadas para el
proceso de inyeccion de poliuretano.

Primera categorizacion

Categoria . . ) ) - .
B Sistema de Herramienta de Filosofia de Herramienta | Herramienta de
calidad calidad calidad técnica control
Proceso
Inyeccién de
poliuretano . . .

Tabla 3.3 Categorias generales del proceso de inyeccion de poliuretano

En la tabla 3.4 se presenta la clasificacidon que Plenert hace de estas diez y seis iniciativas
de mejora, [este autor ha clasificado mas iniciativas de mejora pero aqui solo se presentan
las de interés para la investigacion]. Plenert considera que TQM-Juran es una herramienta
y filosofia de calidad y también es una herramienta técnica y de control, lo mismo
acontece con TQM-Crosby. Taguchi es una herramienta y filosofia de calidad y también es
una herramienta técnica. Ishikawa es una herramienta de calidad y técnica y asi
sucesivamente hasta llegar a Lean Manufacturing que es un sistema, una herramienta y
una filosofia de calidad.
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Primera categorizacion

|niciativ§ategoﬁa Sistemade | Herramientade | Filosofiade | Herramienta | Herramienta de
de mejora calidad calidad calidad técnica control
TQM-Juran @ o [ ] ®
TQM-Crosby ® [ ) o o
Taguchi . o ®

Ishikawa [ ] o

QFD o o o o
Kaizen o @

1SO 9000 o ® @ ) (]
PFMEA [ ] 9o
DoE o ® [ )
SPC @ @

PHVA-Deming () ® o o
QCircles (] (]

Poka-yoke . ()

Proceso DMAIC @ @ o
Tac ® @ @
vantacturng | (@ o o

Tabla 3.4 Clasificacion de las iniciativas de mejora [Plenert, 2012]

Enseguida se procede a identificar qué iniciativas de mejora cubren eventualmente las
tres categorias generales que representan al proceso de inyeccion de poliuretano en ERC,
en la tabla 3.5 aparecen éstas de manera sombreada: TQM-Juran; TQM-Crosby; QFD; ISO
9000; DoE; PHVM-Deming; Proceso DMAICy TQC.
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Primera categorizacion

Iniciativ?‘“"“*’ Sistemade | Herramientade | Filosofiade | Herramienta | Herramienta de
de mejora calidad calidad calidad técnica control
TQM-Juran @ o @ @
TQM-Crosby ® [ ) o o
Taguchi . o ®

Ishikawa [ ] [ ]

ar o o @ o
Kaizen o @

1SO 9000 o ® @ () @
PFMEA () .
Dot o e o
SPC @ @

PHVA-Deming () (] o o
QCircles (] (]

Poka-yoke . ()

Praceso DMAIC @ o { |
TQC (] @ o
vantacruing | @ o o

Tabla 3.5 Iniciativas de mejora para el proceso de inyeccion de poliuretano

Segundo filtro

Las categorias especificas que emplea Plenert son: “métricas especificas e implicitas;
orientacion al proceso; variabilidad de los objetivos y liderazgo de la alta direccion” [Ibid],
a continuacion se presentan estos conceptos:

1.Métricas especificas, comprende el estudio de mediciones especificas y particulares, i.e.
humedad, presion, temperatura.

2.Métricas implicitas, las mediciones son importantes aunque no necesariamente
especifique cudles métricas deben utilizarse.

3.0rientacion al proceso, se enfoca al flujo del proceso.
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4.Variabilidad de los objetivos, se concentra en la variabilidad de los procesos los cuales
son generalmente abordados estadisticamente y se colectan muchos datos para detectar
la variabilidad del rendimiento.

5.Liderazgo de la alta direccion, todas las iniciativas de mejora trabajan mejor con el
apoyo de la alta direccidn, pero algunas de ellas requieren la participacion personal y muy
cercana de la misma.

Enseguida se determinan cuales de estas categorias especificas se necesitan para estudiar
el proceso de inyeccién de poliuretano en ERC:

1.5/ se necesitan métricas especificas para realizar mediciones particulares en el proceso
de inyeccién de poliuretano.

2.5/ se requieren métricas implicitas para conocer el desempefio del proceso de inyeccion
de poliuretano.

3.No se necesita orientacion al proceso porque los problemas del proceso de inyeccion de
poliuretano no tienen relacion con cuellos de botella.

4.5i es importante la variabilidad de los objetivos porque el proceso de inyeccidon de
poliuretano es inestable.

5.No se requiere liderazgo de la alta direccion porque la participacién personal y cercana
de los altos mandos no fue necesaria durante toda la investigacion. La tabla 3.6 presenta
las categorias especificas apropiadas para el proceso de inyeccidn de poliuretano.

Segunda categorizacién

Categoria - - : » ol .
& Métricas Métricas Orientacion al | Variabilidad de | Liderazgo de la
especificas implicitas proceso los objetivos alta direccidn
Proceso
Inyeccion de
poliuretano . . .

Tabla 3.6 Categorias especificas del proceso de inyeccion de poliuretano

La tabla 3.7 presenta la clasificacion que Plenert hace de las ocho iniciativas de mejora
resultantes del primer filtro, [este autor ha clasificado mas iniciativas de mejora pero aqui
solo se presentan las de interés para la investigacion]. Plenert considera que las categorias
especificas de TQM-Juran son: métricas especificas, variabilidad de los objetivos vy
liderazgo de la alta direccidén, las de TQM-Crosby son: métricas implicitas y liderazgo de la
alta direccién hasta terminar con TQC cuyas categorias especificas son: métricas implicitas
y variabilidad de los objetivos.
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Iniciaﬁv‘;“eg”ia Métricas Métricas Orientacién al | Variabilidad de | Liderazgo de Ia
de mejora especificas implicitas proceso los objetivos | alta direccion
TaMuran © o o
TQM-Crosby @ @

o s o o
1SO 9000 @ @ ()

Dok () () o

PHVA-Deming @ o [ ]
Proceso DMAIC [ ] @ o

T0C @ @
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Tabla 3.7 Clasificacion de las ocho iniciativas de mejora [Plenert, 2012]

Enseguida se procede a identificar qué iniciativas de mejora cubren eventualmente las
tres categorias especificas que representan al proceso de inyeccidén de poliuretano en ERC,
en la tabla 3.8 aparecen éstas de manera sombreada: DoE y Proceso DMAIC.

Segunda categorizacién
Iniciativ‘;ategoria Métrjl.?as .Mét’ri.cas Orientacion al Variabi\.idz?d de Lidera?gu d.e: la
de mejora especificas implicitas proceso los objetivos alta direccion
TQM-luran (] () ()
TQM-Crosby . .
aFo o [ [ ]
150 9000 @ @ ®
Dok () () ®
PHVA-Deming ® o o
Proceso DMAIC (] (] o
TQc [ ] ®

Tabla 3.8 Iniciativas de mejora para el proceso de inyeccién de poliuretano
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Tercer filtro

Se utiliza un principio de comparacion a partir de las herramientas especializadas que
poseen las iniciativas de mejora. Montgomery seiiala que el DoE es una herramienta de
analisis y mejora que se utiliza en el proceso DMAIC [ver figura 3.18 Herramientas del
proceso DMAIC]. Se elige el proceso DMAIC porque ademas de contar con el DoE como
herramienta de analisis y mejora, el proceso DMAIC tiene otro tipo de herramientas de:
definicidon; medicién y control que son fundamentales para abordar la problematica del
proceso de inyeccidn de poliuretano, figura 3.20.

Tercera categorizacion

herramientas de: herramientas de:

DoE Proceso DMAIC

Figura 3.20 Categorizacion de htas. especializadas

El proceso de seleccion de la iniciativa de mejora para el proceso de inyeccién de
poliuretano en ERC se presenta en la figura 3.21, en la parte superior de la pirdmide
invertida se muestran las diez y seis iniciativas de mejora que aborda esta investigacion
[Truscot, 2003], después se emplea una primera categorizacién utilizada por Plenert y
basada en las categorias generales de las iniciativas de mejora [Plenert 2012], dando
como resultado ocho iniciativas de mejora; posteriormente se usa una segunda
categorizacidon también de Plenert fundamentada en las categorias especificas de las
iniciativas de mejora [lbid], dando como resultado dos iniciativas de mejora. La tercera
categorizacidon se basa en las herramientas especializadas que poseen las iniciativas de
mejora y que son mas Utiles para estudiar el proceso de inyeccion de poliuretano dando
como resultado la eleccién del proceso DMAIC.
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Proceso de seleccion de iniciativa de mejora

Iniciativas de mejora No. de iniciativas  Criterio de
Categorizacion de mejora clasificacion
TQM-Juran, TQM-Crosby, Taguchi, Ishikawa,
QFD, Kaizen, 1SO 9000, PFMEA, Dok, SPC, 16
PHVA-Deming, Q Circles, Poka-Joke,
“ Proceso DMAIC, TQC, Lean Manufacturing »

primera categorias generales

TQM-Juran, TQM-Crosby, QFD, [Plenert, 2012]
1SO 9000, DoE, PHVA-Deming, 8
Proceso DMAIC, TQC

“ »
segunda categorias especificas
[Plenert, 2012]

Dok, Proceso DMAIC

* »

tercera herramientas especializadas

Proceso
DMAIC

4 » ¥

Proceso de inyeccion L

de poliuretano
Y ‘\2

=
°E,

Figura 3.21 Proceso de seleccion de la iniciativa de mejora para
el proceso de inyeccion de poliuretano
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Resumen

La mejora de procesos es un método para perfeccionar la ejecucion y administracion de
las actividades de un proceso actual, contribuye a: disminuir los costos de produccién;
aumentar la calidad de los productos; incrementar la confiabilidad y flexibilidad de los
procesos y disminuir el ciclo de produccién. A partir de la segunda mitad del siglo XX han
aparecido diferentes iniciativas de mejora: TQM-Juran; TQM-Crosby; Taguchi; Ishikawa;
QDF; Kaizen; I1SO 9000; PFMEA; DokE; SPC; PHVA-Deming; Q Circles; Poka-yoke; Proceso
DMAIC; TQC; Lean Manufacturing. Cada una de ellas con su enfoque y herramientas
singulares, contribuye a la mejora de procesos. Para seleccionar la iniciativa de mejora
para el proceso de inyeccién de poliuretano se empled un principio de clasificacién y
comparacion a través de tres categorizaciones: generales; especificas y herramientas
especializadas. La iniciativa de mejora que cubre los requerimientos demandados por el
proceso de inyeccidn de poliuretano es el proceso DMAIC.
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CAPITULO IV

Mejora de un proceso de inyeccion de poliuretano a través del
proceso DMAIC

4.1 Etapa l. Definicion del proceso

En esta primera etapa, se identifica el modelo critico del proceso de inyeccion de
poliuretano a través de un diagrama de Pareto, posteriormente se determina el defecto
principal del modelo critico también mediante otro diagrama de Pareto, después se
presentan las variables criticas del proceso de inyeccion de poliuretano correspondientes
al defecto principal del modelo critico y por ultimo se declararan: problema; objetivo
general; objetivos especificos; alcance y beneficios en una carta de proyecto, la estrategia
gue se utiliza en esta etapa se muestra en la figura 4.1.

Definir el proceso

\ 4

Identificar modelo
critico a través del
diagrama de Pareto

Determinar defecto

»| principal a través del

diagrama de Pareto

Describir el defecto

Declarar el
problema, objetivo
general, objetivos
especificos, alcance
y beneficios en una

v

Definir las variables
criticas de calidad
del proceso de
inyeccién de

poliuretano

carta de proyecto
Figura 4.1 Etapa I. Definicion del proceso
Fuente: Figura elaborada a partir de la informacion

4.1.1 Identificacion del modelo critico en el proceso

Para identificar el modelo critico en el proceso de inyeccién de poliuretano, se recurre a
consultar la bitacora destinada a este proceso y se observa que durante el afio 2009, ERC
registra 321 gabinetes defectuosos distribuidos en 19 modelos. Se observa que los
conservadores de producto congelado, modelos CHP 68 y CHP 105 presentan los mas altos
indices de incidencias con el 20.2 y 21.2% del total de productos defectuosos como se
muestra en la tabla 4.1.
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Mes
Modelo Total %
E F M A ™M J I A s o N D

1.CH 170 2 2 0.6
2.CHEP 110 1 1 1 3 0.9
3.CHEP 170 11 1 1 6 2 1 4 26 8.1
4.CHP 68 9 2 2 1 2 6 10 1 13 8 11 65 20.2
5.CHP 83 7 3 1 1 12 3.7
6.CHP 105 9 16 5 4 3 5 5 4 9 5 3 68 21.2
7.CHP 170 5 3 8 2.5
8.RVP 55 4 4 1.2
9.RVP 145 3 3 0.9
10.RVP 245 1 1 0.3
11.RVP 290 2 1 12 12 1 6 1 35 10.9
12.RVP 399 5 5 12 5 3 6 1 1 4 42 13.1
13.RV2P 32 2 2 0.6
14.RVP 500 2 3 2 3 3 9 7 1 30 9.3
15.VS 4 5 5 1.6
16.VS 5 6 2 1 9 2.8
17.VS 6 4 4 1.2
18.VMSU 1500 1 1 0.3
19.VMSU 2000 1 1 0.3
Total 35 20 17 27 36 33 26 26 22 34 25 20 321 100

Tabla 4.1 Gabinetes defectuosos durante el proceso de inyeccion de
poliuretano en 2009 [ERC]

A partir de la informacién de la tabla anterior, se elabora el diagrama de Pareto de la
figura 4.2 y se observa que los modelos CHP 68 y CHP 105 generan el 41.4 % de todos los
defectos en el proceso de espumado. El porcentaje del CHP 105 es ligeramente superior al
del CHP 68, sin embargo, por razones de produccién, el gerente de control de calidad
propone que se canalice la investigacidon en el CHP 68 debido a que la préxima carga de
trabajo se concentraria en este modelo.
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[— 100

Porcentaje

Modelo

Frecuencia

Percent

Cum %

CHP 68 RVP 290 CHEP 170 VS5 VsS4 RVP 55 CHEP 110 CH 170 VMSU 1500

CHP 105 RVP 399 RVP 500 CHP 83 CHP 170 VS 6 RVP 145 RV2P 32 VMSU 2000 RVP 245
68 65 42 35 30 26 12 9 8 5 4 4 3 3 2 2 1 1 1
21.2 20.2 13.1 109 93 81 3.7 28 25 16 1212 09 09 06 06 03 03 03

41.4 65.4 82.9 89.4 93.5 96 97.8 99.1 99.7

21.2 54.5 74.8 86.6 91.9 94.7 96.9 98.5 99.4 100

Figura 4.2 Gabinetes defectuosos durante el proceso de inyeccion de

poliuretano en 2009 [ERC]

4.1.2 Identificacion del defecto principal del producto critico

Para identificar el defecto principal del modelo CHP 68 durante el proceso de inyeccion de
poliuretano, se consulta nuevamente la bitdcora de este proceso de manufactura y se
observa que durante el afio 2009, se registran catorce tipos de defectos, presentados en la
seccién 2.5 Problemdtica actual del proceso de inyeccion de poliuretano de los cuales el
defecto gabinete golpeado, alcanza el mas alto indice con 31.9% del total de los defectos
como se muestra en la tabla 4.2.
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Mes
Modelo Total %
E F M A M J J A S o N D
1.Esquineros abiertos 1 3 5 2 11 7.8
2.Esquineros deformados 1 2 3 2.1
3.Esquineros escalonados 1 3 5 2 11 7.8
4.Esquineros rotos 3 1 4 2.8
5.Gabinete abierto 2 3 8 2 15 10.6
6.Gabinte golpeado 2 1 2 1 2 5 6 1 8 6 11 45 31.9
7.Gabinete manchado de espuma 1 2 2 2 1 8 5.7
8.Gabinete rayado 1 1 1 1 6 2 2 1 15 10.6
9.Marco abierto 1 1 1 2 2 7 5
10.Marco deformado 7 7 5
11.Marco descuadrado 1 1 0.7
12.Marco despegado 3 3 2.1
13.Marco escalonado 1 3 1 2 7 5
14.Marco rayado 1 1 1 1 4 2.8
Total 5 4 6 4 4 16 21 1 33 26 21 141 100

Tabla 4.2 Tipos de defectos del CHP 68 en el proceso de inyeccion de
poliuretano en 2009 [ERC]

La figura 4.3 muestra que la barra que corresponde al defecto gabinete golpeado con
31.9%, es mucho mas alta que cualquier otra barra. Entonces el estudio se delimita a
analizar el defecto gabinete golpeado.

140 _| — 100
120 —|
— 75
100 —
(1]
2 2
§ % g
3 3
o 50 $
w o
60 — &
40 _|
— 25
20 —

2
O ¥ & & ¥ 0 & & P
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efecto & B & O & S & & < & B
S O P & e & P
@ F T E e FE EEEE
EFIFTT T LSS
& P LS R\ N S & O
PEOE IS & ¢
¢ N & © ~
<& & &
N
S

Frecuencia 45 15 15 11 11 8 7 7 7 4 4 3 3 1
Percent 319 106 106 7.8 7.8 57 5 5 5 28 28 2121 07

42.5 60.9 74.4 84.4 92.2 97.1 100

Cum %
B 319 53.1 68.7 79.4 89.4 95 99.2

Figura 4.3 Tipos de defectos del CHP 68 en el proceso de inyeccion de poliuretano en
2009 [ERC]
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4.1.3 Descripcion del defecto

Se considera gabinete golpeado al gabinete que presenta marcas de golpes en sus paredes
internas y/o externas. Los golpes se denominan cavidades, cuando las paredes se han
apartado geométricamente menos de 2° respecto a sus ejes de simetria, como se muestra
en la figura 4.4.

Figura 4.4 Cavidades en el CHP 68 [ERC]

Se identifican como abombamientos, cuando las paredes se han apartado
geomeétricamente mas de 2° respecto a sus ejes de simetria, figura 4.5.

Figura 4.5 Abombamientos en el CHP 68 [ERC]
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4.1.4 Definicion de las variables criticas de calidad

Las variables criticas de calidad, en lo sucesivo denominadas VCC, son aquellas
caracteristicas del producto que tienen gran impacto en la satisfaccion del cliente: en el
caso del proceso de inyeccién de poliuretano del modelo CHP 68, las dimensiones
angulares de cada una de sus paredes revelan si un gabinete presenta cavidades y/o
abombamientos, por eso son consideradas VCC.

4.1.5 Declaracién de la carta de proyecto

En la figura 4.6 se presenta el: problema; objetivo general; objetivos especificos; alcance y
beneficios potenciales de este trabajo.

Proceso de inyeccion de poliuretano

Problema

“El  defecto  por  gabinete
golpeado, representa la causa
principal de defectos en el
proceso de inyeccion de
poliuretano del modelo CHP 68”.

Objetivo general
Proponer una mejora al proceso
de inyeccién de poliuretano para
disminuir el nUmero de gabinetes
defectuosos CHP 68 a través del
proceso DMAIC.

Objetivos especificos

1. Realizar un andlisis estadistico 3. Efectuar un experimento
del proceso. aleatorio con las variables criticas

2. Desarrollar un estudio de que influyen en el proceso.

capacidad potencial del proceso.

Alcance de la investigacion

Este documento contiene las primeras cuatro etapas del proceso DMAIC
en el proceso de inyeccion de poliuretano del gabinete CHP 68 de ERC, no
considera la quinta etapa porque el alcance de este documento no
monitorea el rendimiento de la propuesta de mejora del proceso.

Beneficios potenciales del proyecto

1. Reduccién de gabinetes CHP 68 defectuosos del proceso de inyeccion de
poliuretano.

2. Disminucidén de tiempos de ajuste de este proceso.

3. Mejora de la capacidad potencial del proceso.

4. Incremento de la productividad del proceso.

5. Reduccién de reprocesos en el area de espumado.

Figura 4.6 Carta de proyecto

80



CAPITULO IV

Mejora de un proceso de inyeccion de poliuretano a través del proceso DMAIC

4.2 Etapa ll. Medicion del proceso

Para conocer en forma consistente el grado de golpeo que presenta el CHP 68 durante el
proceso de inyeccion de poliuretano, se mide la situacion actual del mismo, por lo que es
necesario realizar un estudio de repetibilidad y reproducibilidad [R&R] para evaluar de
modo experimental qué parte de la variabilidad total observada en los datos que se
colectan es atribuible al error de medicion.

Los objetivos del R&R son: validar la calidad de las mediciones que se recaban; comparar
la variabilidad del error de medicidn con la variabilidad del producto y con las tolerancias
de lo que se mide; conocer si la resolucién del instrumento de medicién es adecuada. En
caso de que el sistema de medicidon no sea satisfactorio, se deben identificar las causas y
corregirlas.

Después se determina el estado actual de las VCC, a través de un estudio de capacidad del
proceso de inyeccion de poliuretano. Posteriormente se calcula la capacidad del mismo
proceso en numero de sigmas para determinar el nUmero de veces que el valor numérico
de la desviacidon estandar cabe en la distancia que existe entre la media aritmética del
proceso y el limite de especificaciones. Este indicador permite saber el estado en que se
encuentra el proceso de inyeccion de poliuretano en comparacién con los procesos de
calidad mundial, en la figura 4.7 se presenta la estrategia utilizada en esta segunda etapa.

Figura 4.7 Etapa Il. Medicion del proceso

Verificar el sistema de satisfactorio . Determinar la
o Desarrollar estudio :
medicion: d idad del capacidad del
Estudio de Repetibilidad > e capsm‘ a e. , proceso de inyeccion
y Reproducibilidad pro(rj:eso I'e |ntye<:(:|on de poliuretano en
[R&R] € poliuretano numero de sigmas

\ 4

A

no satisfactorio

\ 4
Investigar las causas de
variacién: Repetibilidad y
Reproducibilidad y
disminuirlas

Fuente: Figura realizada a partir de la informacion
4.2.1 Estudio de Repetibilidad y Reproducibilidad [R&R]
Para desarrollar el estudio R&R, esta investigacion se apoya en el método largo que
permite identificar y cuantificar todas las fuentes de variacion presentes en el estudio R&R

[ver pdg. 61]. Se elige este método porque revela las cuatro fuentes de variabilidad que
para este estudio son:
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1.Variabilidad atribuida al operador: debida a la variacién de las mediciones sucesivas
sobre el mismo angulo [VCC] con el mismo gonidmetro [instrumento de medicion] y bajo
las mismas condiciones, este concepto es denominado Repetibilidad.

2.Variabilidad atribuida al dngulo: ocasionada por la variacion de las mediciones sobre el
mismo angulo, con el mismo gonidmetro bajo condiciones cambiantes, es decir, con tres
operadores diferentes como aconseja el estudio E&R, este concepto es conocido como
Reproducibilidad.

3.Variabilidad atribuida a la interaccion operador*dngulo: se presenta cuando el
desempeiio de los operadores es diferente segun el tipo de angulo que se mide, i.e. en
ciertos angulos un operador puede reportar mediciones sensiblemente mas altas que los
demads y con otros angulos tal vez reporte mediciones mas bajas.

4.Variabilidad atribuida al goniometro: debida a la naturaleza del instrumento de
medicion, se le denomina error del equipo.

En la figura 4.8 se muestra el
instrumento de medicién que se ™
utiliza en este estudio, un goniémetro
mecanico marca Mitutoyo,
especializado en valorar angulos
internos/externos. En el estudio se
consideran las lecturas de los angulos e
externos del CHP 68 debido a que ERC

maneja las  especificaciones de Figura 4.8 Goniémetro mecdnico
90 £ 2°.

Se seleccionan tres operadores del proceso de inyeccién de poliuretano, el método largo
R&R asi lo sugiere [Gutiérrez, 2009] asi como también diez gabinetes CHP 68 provenientes
del mismo lote de produccion, cada uno de los tres operadores mide el angulo senalado
en la figura 4.9.

Figura 4.9 Angulo de estudio en el R&R [ERC]
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Cada uno de los tres operadores mide dos veces el mismo angulo, estas lecturas se
muestran en la tabla Al de la seccion de anexos, entonces se analiza la informacion a
través del software Minitab y los resultados revelan que la contribucién de variabilidad
atribuible al angulo, representa el indice mas elevado ya que la Fo calculada [distribucion
estadistica F] es excesivamente mas grande que la Fo del operador y que la Fo del
operador*angulo, como se observa en la tabla 4.3.

Fuente de Suma de Grados de  Valor cuadratico Fo
variabilidad cuadrados libertad medio
Operador 0.2644 2 0.1322 7.0046
Angulo 18.2274 9 2.0253 107.308
Operador*angulo 0.1709 18 0.0095 0.5030
Error (gonidmetro) 0.5662 30 0.0189
Total 19.2287 59

Tabla 4.3 Tabla de andlisis de variancia [ERC]

Por medio del reporte R&R se valida la calidad del sistema de medicién ya que el indice
R&R es de 24.3956 como se muestra en negritas en la tabla 4.4, el cual se encuentra fuera
del criterio de rechazo [ver pag. 61].

% de % de la
Fuente de Desv. Est. . DE expandida SR e % dela
variabilidad (DE) Varianza (5.15%DE) contribucién variacion tolerancia
: (varianzas) (DE)
Repetibilidad 0.1239 0.0154 0.6382 4.3112 20.7637 15.9547
Reproducibilidad 0.0764 0.0058 0.3936 1.6400 12.8071 9.8409
R&R 0.1456 0.0212 0.7498 5.9500 24.3956 18.7455
Angulo 0.5788 0.3350 2.9807 94.0400 96.9700 74.5100
Total 0.5968 0.3562 3.0736 100 100 76.8394

Tabla 4.4 Reporte R&R [ERC]

Con estos datos proporcionados en el reporte R&R, se calcula la resolucion del
gonidometro con la siguiente ecuacion:

op 0.57887
n =(J/2] 2 :ﬁ(jzsaz
¢ ( Cran ( 0.1456
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Este indicador revela que el gonidmetro mecanico cuenta con la resoluciéon adecuada para
llevar a cabo el estudio pues “si n.>4, la resolucion del sistema de medicion es adecuada”

[Gutiérrez, 2009].

Las figuras 4.10a, 4.10b, 4.10c, 4.10d,
4.10e y 4.10f presentan las graficas
proporcionadas en el estudio R&R.

En la figura 4.10a se muestran los
componentes de variacién, se observa
que la fuente de variabilidad total mas
elevada es atribuible al angulo, la
grafica confirma que no hay problema
con la repetibilidad ni con la
reproducibildad del sistema de
medicion, R&R= 24.39.

En la figura 4.10b se presenta la
variabilidad por angulo y se confirma
gue esta es significativa ya que el
promedio de las lecturas de cada uno
de los tres operadores fluctua
demasiado, aunque con la misma
tendencia como lo sefiala la linea que
une los promedios generales, es decir
la variabilidad es atribuible a las
dimensiones del dngulo.

En la figura 4.10c se presenta la
variabilidad por operador y se observa
gque no es significativa pues el
promedio general de todas las lecturas
de los tres operadores tiende a ser
homogéneo como lo senala la linea
que los une.

- % de contribucion
~

S % variancia total

=

% % tolerancia

Componentes de variacion

100

804

60

Porcentaje

40

1] I

R&R Repeti Reprod Angulo

Figura 4.10a Componentes de la variacion

Por angulo

92.04

91.5

91.0

90.5

90.04

89.54

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 4.10b Variabilidad por dngulo

Por operador

92.0
91.5 . .
91.0 .

90.5 Q’/’%’/’%

90.04

89.54

1 2 3

Figura 4.10c Variabilidad por operador
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Rangos por operador

Operador

0.5 —— 1
—— 2
3
0.4 i
\
|
. |
En la figura 4.10d se presentan los 031 \.
rangos por operador y se observa | B
que las mediciones del operador 3 021 | I
z . . | = -y
son mas precisas, debido a que los w‘/ |
s 0.14 /
rangos de sus lecturas son los mas ! . . '
3 6 9

T T T T T T
2 5 8 1 4 7

Rangos

pequeiios, linea que une los puntos
mas claros. Figura 4.10d Rangos por operador

Carta de Medias por operador

92.0 Operador

—o— 1
—B= 2

I 3

91.5 oow

I\ ”\

[ ’\

91,0 | T\ n

En la figura 4.10e se presentan los ! Il

) ¥
promedios de las lecturas de los tres 9051 ki .
. |
operadores, se confirma que la i I
. .ope . . | \
variabilidad atribuible al operador no %0 ¥
e . . |
es significativa ya que la media de sus 1
3 6 9

Medias

89.54

lecturas dibujan figuras similares. 2 5 8 1 4 7 10

Figura 4.10e Carta de medias por operador

Interaccion operador*angulo

92.0 Variable

—@— Operador 1
—&— Operador 2
Operador 3

En la figura 4.10f se presenta la
interaccion operador-angulo y se
observa que las lecturas del operador
uno tienden a ser ligeramente las
mas pequeiias, como lo sefala la
linea continua en la gréfica. 8954,

Promedio

Figura 4.10f Interaccion operador-angulo
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4.2.2 Estudio de capacidad del proceso

La caracteristica de calidad que se aborda en este estudio, se determina por seis angulos
del costado lateral izquierdo del CHP 68 presentados en la figura 4.11, obsérvese que este
costado contiene el orificio por donde se suministra la carga de poliuretano, se elige este
costado porque es la ultima pared en abastecerse del material ya que la carga se
distribuye desde la pared mas lejana hasta la mas préoxima al cabezal [ver pag. 39] y se
eligen seis angulos, tres de cada
lado distribuidos a lo largo de la
altura de la pared para
considerar el peso que pudiera
tener la fuerza de gravedad en el
proceso, en los sucesivo los
angulos son denominados como
a continuacion se presentan:
l.LAngulo inferior izquierdo [1]
I.Angulo inferior derecho [ID]
ll.Angulo medio izquierdo [MI]
IV.Angulo medio derecho [MD]
V.Angulo superior izquierdo [SI]
VI.Angulo superior derecho [SD] Figura 4.11 Angulos del CHP 68 a estudiar [ERC]

Se elige analizar Unicamente los angulos del costado lateral izquierdo para identificar el
grado de golpeo que presenta esta pared y de esta manera determinar la capacidad del
proceso de inyeccion de poliuretano.

292
De un lote de 27 gabinetes, se calcula el n= N‘Z Z _—
tamafio de la muestra a partir de la ecuacion: (N —l)e + (0' VA )
donde N=27; 0=0.5; Z=1.95 correspondiente al (27)0.5)2(1.95)°

o) H . - = =
95% de conflan_za, e=.05 error muestral (27_1)(_05)2 +(O.5)2(1.95)2
aceptable y se obtiene una n=25.

A la muestra de 25 gabinetes CHP 68 se le toman las lecturas de los seis angulos
mencionados con especificacion de 90+2°, estos datos se muestran en la tabla A2 de
anexos.

Primero se verifica que las 25 lecturas de cada angulo, provengan de una distribucion
normal porque la capacidad de proceso se deduce a partir de este supuesto de
normalidad, es necesario plantear las siguientes hipotesis:

Hipdtesis nula: Ho: los datos provienen de una distribucién normal
Hipodtesis alternativa: H;: los datos no provienen de una distribucién normal
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Se realiza el andlisis en Minitab a
través de la prueba de Kolmogorov
Smirnov, que calcula la mayor

Angulo K-S P-value

desviacidon entre la funcion de
distribucion tedrica y la empirica, los Inferior izquierdo 0.0720 0.1500

resultados se presentan en la seccién
. Inferior derecho 0.0480 0.1500

A3 de anexos. Estas graficas revelan
que los indices Kolmogorov-Smirnov Medio izquierdo 0.1090 0.1500
[K-S] calculados, mostrados en la tabla Medio derecho 0.0960 0.1500

4.5, son menores que el valor critico o

Superior izquierdo 0.1280 0.1500

K-S= 0.2640 para una muestra de 25

datos con un grado de significancia, Superior derecho 0.1070 0.1500
a=0.05, [ver tabla B1 en anexos] y el
P-value>0.05, por lo que se acepta la
Ho,, esto significd6 que los datos
provienen de una distribuciéon normal.

Tabla 4.5 indices K-S calculados [ERC]

Posteriormente se calcula la capacidad del proceso en cada angulo por medio del software
Minitab. Se trabaja con subgrupos de 5, de manera que en cada muestra de 25 lecturas, se
tienen 5 subgrupos. La informacién que proporciona este andlisis aparece en los anexos
A4 Y A5. En la tabla 4.6 aparecen en negritas la capacidad de proceso [Pp] de todos los
angulos y se observa que estan muy por debajo de los procesos de clase mundial que
manejan Pp>2. También se observa que las medias de los angulos se ubican en la
especificacion superior, 90+2°, la tendencia revela que hay abombamientos en los
gabinetes, asi mismo se identifica que los angulos: inferior derecho, medio izquierdo y
medio derecho estdn ocasionando mas problemas al reportar lecturas fuera de las
especificaciones.

Desviacién Lecturas fuera
Angulo Media . Pp de los limites de
estandar . .
especificacion

Inferior izquierdo 91.1100 0.7842 0.8500 0.0000
Inferior derecho 91.4100 0.7496 0.8900 2.0000
Medio izquierdo 91.6000 0.8630 0.7700 4.0000
Medio derecho 91.4700 0.7441 0.9000 3.0000
Superior izquierdo 90.8300 0.6069 1.1000 0.0000
Superior derecho 90.7800 0.6163 1.0800 0.0000

Tabla 4.6 Capacidad del proceso de inyeccion de poliuretano [ERC]
Se calcula la capacidad del proceso de inyeccién de poliuretano del costado lateral

izquierdo a partir del promedio de los Pp de los angulos y se obtiene un Pp=0.9317. Esto
valida que el proceso de inyeccidn de poliuretano no es adecuado para el trabajo [ver pag.
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61]. A partir de la capacidad del proceso calculado, Pp=0.9317, se obtiene el nimero de
piezas por millon [PPM] fuera de las especificaciones. Este dato se toma de tabla B2 de los
anexos que presenta el indice Pp en términos de la cantidad de piezas malas bajo
normalidad en el caso de doble especificacion, el dato mds préoximo al calculado es Pp=0.9
que presenta 6934.046 piezas defectuosas por cada milléon de oportunidades. Este dato es
muy util para conocer el nivel de calidad del proceso en nimero de sigmas a partir de la
ecuacion que propone Montgomery:

Nivel _de_calidad _en_sigmas _(Z,)=0.8406+/[29.37 —(2.221)In PPM )|

Al sustituir el PPM= 6934.046 se obtiene:

Nivel _de_calidad _en_sigmas_(Z,)=0.8406+./[29.37 —(2.221)(In 6934.046 )] = 3.96

El nivel de calidad en sigmas que presenta el proceso de inyeccidn de poliuretano es de
3.96, dos puntos por debajo de los procesos de clase mundial que manejan niveles de seis.
Con este cdlculo se confirma que el defecto por abombamiento en el proceso de inyeccion
de poliuretano necesita ser analizado corregido y esa es la tarea del siguiente apartado.

4.3 Etapa lll. Analisis del proceso

En esta etapa se listan todos los elementos que intervienen en el proceso de inyeccion
de poliuretano, lo cual se realiza por medio del esquema del proceso. Enseguida se
identifican las variables que determinan las condiciones de operacion del proceso por
medio de una lluvia de ideas y como resultado se elabora el diagrama de causa y efecto
del problema de abombamientos en el CHP 68. Posteriormente se analizan las variables
vitales mediante tres experimentos de un factor, completamente aleatorizados. En la
figura 4.12, se presenta la estrategia utilizada en esta tercera etapa.

Figura 4.12 Etapa lll. Andlisis del proceso

Analizar las
Listar elementos del dentificar | iabl variables vitales
. ) entificar las variables
proceso de inyeccion ) ‘ ) tres experimentos
de poliuretano vitales [lluvia de ideas, K de uz factor
X iagrama causa-efecto
d fect ’
[caja negra] completamente
aleatorizados]

Fuente: Figura realizada a partir de la informacion
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4.3.1 Caja negra del proceso

En esta investigacion se utiliza el esquema del proceso [ver pag. 4] también denominado
caja negra del proceso de inyeccion de poliuretano para definir los elementos que
participan en el mismo.

Las entradas se clasifican en:

Magquinaria: espumadora; molde universal y horno industrial.

Sustancias quimicas: isocianato y poliol.

Materiales: gabinete CHP 68; dos moldes internos de triplay del CHP 68; un cubo y cinco
tablas de este mismo material.

Mano de obra: cinco operadores; dos se encargan de manejar el molde universal y tres
montan y desmontan los dos moldes internos del CHP 68.

Suministros: corriente eléctrica trifasica que abastece a la espumadora y al molde
universal y gas liquido para alimentar el horno industrial.

Las salidas del proceso se clasifican en:
Producto: gabinete CHP 68 con carga de poliuretano.

Desperdicios: gabinete CHP 68 golpeado, maderas de triplay dafiadas.

La figura 4.13 presenta la caja negra del proceso de inyeccion de poliuretano del CHP 68.

macuinaria

Figura 4.13 Caja negra del proceso de inyeccion
de poliuretano del CHP 68 [ERC]

espumadora N

N producto
B

- \
o A
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A Z )
- 1 .
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g isocianate peliol y, desperdicios
materiales
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4.3.2 Lluvia de ideas del proceso

A partir de la caja negra se realiza una lluvia de ideas con el equipo de operadores del
proceso de inyeccién de poliuretano, con el supervisor del mismo proceso y con el gerente
de calidad. Se analizan los elementos que intervienen en la caja negra y se obtienen los
resultados de la tabla 4.7 que muestran que ERC no cuenta con especificaciones de: fuerza
de compresion que ejerce el molde universal al CHP 68 durante el proceso de inyeccidn de
poliuretano; fuerza de compresion que reciben las cinco tablas de triplay por parte del
molde universal y cantidad de calor que proviene de la carga de poliuretano hacia las
paredes del CHP 68, calor que es transmitido a los dos moldes internos, el cubo vy las cinco
tablas de triplay.

Elemento Especificacién Periodif:idad
de monitoreo
Espumadora
Presion en el tanque de isocianato 2-2.5 kg/cm2 diario
Presién en el tanque de poliol 2-2.5 kg/cm2 diario
Temperatura en el tanque de isocianato 18-36°C diario
Temperatura en el tanque de poliol 18-36°C diario
Presion de disparo en el cabezal 155410 bars diario
Densidad de poliuretano liberado en el cabezal 40-48 kg/m3 trimestral
Cantidad de isocianato liberado en el cabezal 0.707+0.018 kg/seg  semestral
Cantidad de poliol liberada en el cabezal 0.504+0.006 kg/seg semestral
Cantidad de poliuretano liberado en el cabezal 1.11+0.020 kg/seg semestral

Horno industrial

Temperatura en el interior del horno industrial 35+5°C diario

Molde universal

Fuerza de compresion que recibe el CHP 68 durante el S/E B
proceso de inyeccion de poliuretano

Materiales

Fuerza de compresidn que reciben los dos moldes
internos, el cubo y las cinco tablas [todos de triplay] S/E _
durante el proceso de inyeccion de poliuretano
Temperatura en los dos moldes internos, el cubo y las
cinco tablas durante el proceso de inyeccién de
poliuretano S/E -

Dimensiones lineales y angulares del CHP 68 varios diario

Mano de obra
Tiempo en que el CHP 68 debe permanecer en el
interior del molde universal durante el proceso de

. .. . 6 min -
inyeccion de poliuretano

Tabla 4.7 Indicadores del proceso de inyeccion de poliuretano del CHP 68 [ERC]

4.3.3 Diagrama causa-efecto del proceso

Con los resultados de la lluvia de ideas se elabora un diagrama causa-efecto [ver pag. 45]
y se identifica que el gabinete es golpeado durante el proceso de inyeccion de poliuretano
debido a que los materiales [tablas de triplay] presentan dafios y desajustes en sus
dimensiones, en primera instancia, debido a la gran diversidad de modelos de gabinetes
gue trabaja ERC, pues los materiales deben adaptarse a 47 modelos diferentes y en
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segundo lugar debido al desgaste del triplay, el cual es ocasionado por la compresion y la
temperatura a que son sometidos durante el proceso de inyeccién de poliuretano como lo
muestra la figura 4.14 en la rama de materiales.

Materiales

Molde universal
sus dimensiones se tienen

<4——— que ajustar a 47 modelos de
gabinetes

las maderas de triplay que utiliza el
molde universal deben adaptarse a
47 modelos de gabinetes

el triplay se someten a
constantes compresiones y
temperaturas

constantemente \

presenta dafios el triplay

desajuste en las

dimensiones del triplay
se incorporan calzas
de macopan al triplay
desajustado

desajuste en las
dimensiones

se someten a constantes /

temperaturas

Gabinete golpeado durante
el proceso de inyeccion de

A\ 4

poliuretano
cambio de material:
poliol, isocianato, el operador no revisa El operador no checa
periédicamente si el molde “4——— regularmente el estado

exterior tiene basuritas: estillas, de los moldes interiores
piedritas
paro repentino por
accion de alarma El operador retira intuitivamente
‘4———————— el CHP 68 del molde universal sin
respetar la especificacion de 6 min

Figura 4.14 Diagrama causa-efecto del proceso de inyeccion de poliuretano del CHP 68
[ERC]

Esta investigacion considera como variables vitales la temperatura y la fuerza de
compresion que experimentan los materiales durante el proceso de inyeccién de
poliuretano debido a que ERC no cuenta con especificaciones para estas variables, lo que
significa que no hay un control sobre ellas, en primera instancia se procede a monitorear
la temperatura que transmite la carga de poliuretano a los materiales en ERC para
identificar su significancia durante el proceso y posteriormente se realiza un estudio de la
fuerza de compresidn que experimentan los materiales a través de una prueba mecanica
en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM

4.3.4 Primer experimento con un factor, analisis de varianza de la temperatura

Se utiliza un experimento con un solo factor para
conocer el comportamiento de Ila variable
temperatura en los materiales durante el proceso
de inyeccién de poliuretano. Se analiza Ia
variabilidad de este factor mediante el analisis de
varianza de las temperaturas que registran 24
gabinetes en el interior del molde universal. En la
figura 4.15 se muestran los instrumentos utilizados
para medir las temperaturas: termémetro digital
marca Fluke; termopar y rondana.

termémetro digital termopar rondana

Figura 4.15 Instrumentos [ERC]
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No se requiere de un estudio R&R para validar el sistema de medicion ya que el
instrumento es digital. Un extremo del termopar se conecta al termdémetro y el otro
extremo a la rondana, posteriormente esta ultima se introduce en el orificio donde se
inyecta el poliuretano y se adhiere con masking tape a la lamina exterior del costado
lateral izquierdo del CHP 68 como se muestra en la figura 4.16, esto permite que se lleve a
cabo el proceso de inyeccidn de poliuretano en forma habitual.

< \i 8 3
”””””” \ [

S -

Figura 4.16 Termopar en el interior del molde universal [ERC]

Esta operacidon se realiza con 24 gabinetes CHP 68 tomados de cuatro lotes [un lote por
dia]. Se utilizan seis gabinetes de cada lote, al primer gabinete se registra su temperatura
al momento en que ingresa al molde universal [minuto cero], al segundo gabinete se
registra su temperatura al minuto 1 después de recibir la carga de poliuretano, al tercer
gabinete se registra su temperatura al minuto 2, al cuarto gabinete se registra su
temperatura al minuto 3, al quinto gabinete se registra su temperatura al minuto 4 y al
sexto gabinete se registra su temperatura al minuto 5 después de recibir la carga de
poliuretano. No se registra la temperatura al minuto 6 porque antes de que se cumpla, los
operadores retiran el gabinete CHP 68 del molde universal. De la misma manera se
procede con los otros tres lotes.

Las lecturas registradas en la tabla 4.8,
indican que el gabinete ingresa al

. o Tiempo (min)
molde universal a 34°C
. 0 1 2 3 4 5 Yi.
aproximadamente, alcanza la mayor
temperatura al minuto 4, con 57°C en 1 330 389 521 569 574 330 2954

promedio y después comienza a
descender su temperatura. Entonces
el objetivo de este analisis es 4 360 495 562 572 567 360 2954
identificar si  existe diferencia
significativa entre las temperaturas de
los cuatro lotes para poder validar las
siguientes hipotesis:

2 34.4 41.1 50.6 560 573 34.4 295.4
3 34.0 42.7 50.0 545 557 34.0 295.4

m ~ o r

Tabla 4.8 Temperaturas en la lamina del
CHP 68 durante el proceso de inyeccion de
poliuretano en °C [ERC]
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Hipotesis nula Ho: M1=M=M3=Hs [no hay diferencia entre lotes]
Hipotesis alternativa Hy: al menos una y; es diferente

Al realizar el andlisis a través Minitab, tabla 4.9, los resultados revelan mediante la prueba
estadistica F, al comparar la F de tablas al 5% de significancia, a 3 y 20 grados de libertad
[tabla B3 de anexos], que el 0.23 calculado de la Fo es menor al 3.1 de tablas, por lo que
se acepta la hipdtesis nula. Esto significa que no hay diferencia significativa del factor
temperatura entre los lotes por lo que se confirma que el calor cedido indirectamente por
la carga de poliuretano a los materiales [tablas de triplay] a través de la lamina del CHP 68,
se mantiene constante

durante los sesenta ciclos al Fuente de Sumade Gradosde Valor promedio

dia [produccién diaria]. Sin variabilidad cuadrados libertad cuadratico Fo
embargo, este calor es

absorbido por el triplay que Lote aL.7 3 139 0.23
altera sus fibras debido a Error 1176.7 20 58.8

que el “triplay es un Total 1818.4 23

material con baja densidad,

0.3 Mg/m>” [Ugural, 2008]. Tabla 4.9 Reporte del experimento aleatorio

en la variable temperatura [ERC]
4.3.5 Segundo y tercer experimento con un factor, analisis de la fuerza de compresion

Como segundo experimento, se analiza la variable critica fuerza de compresion que
soportan los materiales [triplay] ante la accion del molde universal, pero debido a que las
tablas presentan irregularidades en sus superficies, no es factible medir el espesor de ellas
antes ni después del proceso de inyeccién de poliuretano en ERC. Entonces se opta por
investigar el desempefio del material en algun laboratorio externo a ERC y por ello acudo
al Instituto de Investigaciones en Materiales de la UNAM.

Al llegar a la recepcion de dicho Instituto me canalizan con el académico Ernesto Sanchez
Ledn quien es especialista en pruebas mecdnicas y entonces le comento mi proyecto de
tesis y mi interés por conocer el rendimiento del triplay bajo la accidon de fuerzas de
compresion, él me sugiere dos pruebas mecanicas: conocer la carga mdxima en Kg-fuerza
gue soporta el material antes de romperse y la fluencia o deformacién que experimenta el
material en mm antes de quebrarse.

Considero interesante su propuesta pero adicionalmente le solicito el mismo estudio para
otros tres tipos de madera y tener entonces un escenario de referencia para poder
comparar los rendimientos, el académico acepta auxiliarme con estas pruebas y de esta
manera surgen el segundo y tercer experimento con un factor. Una semana después
regreso al laboratorio de pruebas mecanicas con 16 probetas [de 6” de largo x 1” de
ancho y %” de espesor] como la expuesta en linea punteada en la figura 4.17.
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Debido a que el objetivo del
estudio en el laboratorio de
pruebas mecanicas es
comparar los rendimientos de
cuatro tipos de maderas
diferentes, el docente me
recomienda las maderas
comerciales: MDF, pino,
temaplat y desde luego triplay
que es el material que se

utiliza en el proceso de Figura 4.17 Probeta en linea punteada

inyeccion de poliuretano en [Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM]
ERC. Entonces consigo cuatro

probetas de cada material y
procedimos a realizar el siguiente estudio.

Segundo experimento, prueba mecanica de “carga maxima”, se le denomina en esta
investigacion experimento de un factor [carga maxima] con cuatro niveles [cuatro tipos de
materiales: MDF; pino; temaplat y triplay]. El objetivo de este experimento es identificar si
existe diferencia significativa en la carga maxima que soportan los diferentes materiales,
lo cual se expresa con las siguientes dos hipotesis:

Hipotesis nula Ho: M1=H=H3=MU4 [no hay diferencia en materiales]

Hipotesis alternativa Hy: al menos una y; es diferente

Se utiliza una mdquina universal de pruebas mecdnicas modelo Instron 5500 habilitada
con sistema automatico de procesamiento de datos que proporciona la carga maxima en
kg-fuerza que soportan las probetas antes de romperse [no se requiere validar el sistema
de mediciones con un estudio R&R por ser equipo digital]. Se procede a colocar la primera
probeta [tomada al azar del grupo de las 16 probetas] en la maquina universal de pruebas
mecanicas en la forma como se muestra en la figura 4.18.

Figura 4.18 Maquina universal de pruebas mecdnicas
[Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM]
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Enseguida se acciona la maquina de pruebas mecanicas para que la cruceta empiece a
suministrar la carga verticalmente hacia abajo sobre la probeta a una velocidad de
10mm/min. La maquina deja de operar en el momento en que la probeta se quiebra y
automadticamente el sistema de procesamiento de datos proporciona la carga maxima que
soporta la probeta, este procedimiento se repite con las otras quince probetas.

Los resultados que
proporciona el sistema

Carga maxima [Kg-fuerza]

L . 1 2 3 a4 Yi.
de la maquina universal
de pruebas mecdnicas, MDF 14.6600 15.8070 155400 17.4400  63.4470
tabl_a 4.10, revetlan que Tipode  PinO 104.7710 88.4570 92.2300 99.3210 384.7790
el pino [en negritas] fue madera
. . Temaplat 27.0820 21.8750 28.4340 30.7930 108.1840
el tipo de material que
Triplay 37.6020 422440 33.4750 353330 148.6540

resiste la mayor carga
por  presentar los
indices mas altos, pero
€s necesario conocer si
es significativa la
diferencia respecto a
los otros materiales.

Tabla 4.10 Experimento aleatorio de carga mdaxima
[Instituto de Investigacion en Materiales, UNAM]

Con Minitab se realiza la
prueba Kolmogorov-Smirnov a
cada serie de datos para Tipo de madera K-S P-value
comprobar su normalidad, los

resultados se presentan en la Mer 0:2709 01509

seccion C1 de anexos y revelan Fine 02070 01500

que los indices [K-S] calculados, Temaplat 0-2540 0-1500

tabla 4.11, son menores que el Triplay 0.2040 0.1500

valor critico  K-S=0.6239 para i

una muestra de 4 datos con un Tabla 4.11 Indices K-S calculados de carga mdxima
grado de significancia, a=0.05, [Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM]

[ver tabla B1 en anexos] y el
P-value>0.05, esto significa que
los datos son normales.

Al realizar el analisis a través de

Minitab, tabla 4.12, se observa que la Fo calculada de 247.77, es mayor que el 3.59 de la F
de tablas al 5% de significancia, a 3 y 12 grados de libertad [tabla B3 de anexos], por lo
que se rechaza la hipdtesis nula. Esto significa que existe diferencia significativa de los
materiales respecto a la carga mdaxima de las probetas antes de romperse, también valida
la afirmacién de que el pino es el material mds resistente de los cuatro.
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Fuente de Suma de Grados de Valor promedio Fo
variabilidad cuadrados libertad cuadratico
Tipo de madera 15400.8448 3 5133.6149 247.7700
Error 248.6257 12 20.7188
Total 15649.4705 15

Tabla 4.12 Reporte del experimento de carga maxima
[Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM]

Tercer experimento, prueba mecanica de “fluencia”, se le denomina en este documento
experimento de un factor [fluencia] con cuatro niveles [cuatro tipos de materiales: MDF;
pino; temaplat y triplay]. El objetivo de este ultimo experimento es identificar si existe
diferencia significativa en la fluencia que presentan los diferentes materiales al aplicarles
una carga, la figura 4.19 presenta en linea punteada la fluencia de una probeta al recibir
una carga. Para medir esta propiedad de los materiales, el sistema de la maquina universal
de pruebas mecanicas proporciona el desplazamiento vertical de las probetas en mm a
partir del momento en que se aplica la carga hasta el instante en que la probeta se rompe,
representado en la parte izquierda de la misma figura con el simbolo de acotacién.

Figura 4.19. Fluencia del material en linea punteada
[Instituto de Investigacion en Materiales, UNAM]

Las hipdtesis que se plantean son:

Hipdtesis nula Ho:  HM1=M2=M3=WM4 [no hay diferencia en materiales]

Hipotesis alternativa Hy: al menos una y; es diferente

El sistema de la maquina universal de pruebas mecanicas también proporciona la fluencia
o desplazamiento vertical de los materiales cuando estos reciben la carga mdxima antes
de romperse.
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Desplazamiento [mm]

proporciona el

sistema, tabla 4.13, 1 2 3 4 Yi.
revelan que el pino

i MDF 7.1670  7.5000  7.5000  7.3330  29.5000
[en negritas]
presenta en Tipode PO 45000  6.3330 5.2600 57600  21.8530
promedio los indices madera Temaplat 6.1670 55000 4.6900  6.3330  22.6900
mas pequefios de Triplay 81670  7.1670 8.0000  7.5000  30.8340
desplazamientos
verticales. Pero es Tabla 4.13 Experimento aleatorio de fluencia
necesario conocer si [Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM]
es significativa la

diferencia respecto a
los otros materiales.

Con Minitab, se calcula la
prueba K-S para cada serie de
datos con la finalidad de
comprobar su normalidad. Los
resultados se presentan en la
seccidén C2 de anexos y revelan
gue los indices [K-S] calculados,
tabla 4.14, son menores que el
valor critico K-S= 0.6239 para
una muestra de 4 datos con un
grado de significancia, a=0.05,
[ver tabla B1 en anexos] y el
P-value>0.05, esto significa que
los datos son normales.

Tipo de madera K-S P-value
MDF 0.1580 0.1500
Pino 0.1490 0.1500
Temaplat 0.2460 0.1500
Triplay 0.2370 0.1500

Tabla 4.14 Indices K-S calculados de fluencia
[Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM]

Al realizar el andlisis a través de Minitab, tabla 4.15, se observa que la Fo calculada de
15.1485 es mayor que el 3.49 de la F de tablas al 5% de significancia, a 3 y 12 grados de
libertad [tabla B3 de anexos], por lo que se rechaza la hipétesis nula. Esto significa que
existe diferencia significativa de la fluencia atribuible al tipo de madera, lo cual valida la
afirmacion de que el pino es el material con menor fluencia de los cuatro.

Fuente de Suma de Grados de Valor promedio Fo
variabilidad cuadrados libertad cuadratico
Tipo de madera 15.8974 3 5.2991 15.1485
Error 4.1977 12 0.3498
Total 20.0951 15

Tabla 4.15 Reporte del experimento de fluencia
[Instituto de Investigaciones en Materiales, UNAM|]
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4.4 Etapa IV. Mejora del proceso
Esta etapa presenta la propuesta de mejora del proceso de inyeccidon de poliuretano la
cual se establece en dos vias: mejora en el tipo de material y mejora de las condiciones de

operacion. En la figura 4.20, se presenta la estrategia utilizada en esta cuarta etapa.

Figura 4.20 Etapa IV. Mejora del proceso

Establecer las
mejores condiciones
de operacioén

Determinar un mejor
tipo de material

A 4

Fuente: Figura realizada a partir de la informacion
4.4.1 Determinar un mejor tipo de material

El proceso de inyeccidn de poliuretano requiere que los materiales que utiliza, dos moldes
internos, un cubo y cinco tablas cumplan con las siguientes dos propiedades:

En primer lugar que no almacenen el calor recibido directamente por las laminas del CHP
68 durante el proceso de inyeccién de poliuretano para que no interfiriera con las
reacciones quimicas del poliuretano [poliol e isocianato] pues como se observa en el
apartado “4.3.2 Lluvia de ideas del proceso” en ERC no se monitorean las temperaturas de
los materiales y si tienen un peso significativo en el proceso ya que como se observa en la
seccién “ 4.3.4 Experimento con un factor, andlisis de varianza de la temperatura” la
[dmina externa del gabinete CHP 68 alcanza los 57°C cuatro minutos después de haber
ingresado al molde universal.

En segundo lugar se necesitaba que los materiales sean resistentes a las fuerzas de
compresién pero sin ser rigidos para no dafar las paredes del gabinete CHP 68 en el
momento en que el molde universal ejerce la fuerza de compresidn sobre ellos.

Para cubrir el primer requisito, en esta investigacion se trabajé Unicamente con maderas
por ser de baja densidad en comparacion con los metales y aleaciones y para cubrir el
segundo requisito se compararon cuatro tipos de maderas comerciales incluyendo la que
se utilizaba en ERC: MDF; pino; temapac y triplay. Se comprobé que el pino fue el material
mas resistente de los cuatro al soportar una carga promedio de 96.2 kg-fuerza antes de la
ruptura [tabla 4.10] y también se demostrd que el pino fue el material con menor fluencia,
es decir, el material que al aplicarle una carga maxima se deformaba en menor grado
antes de romperse. En el proceso de inyeccién de poliuretano, esto contribuye a que los
gabinetes no se abomben por causa de que el material ceda a una mayor fuerza de
compresion.
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A partir de los cuatro materiales analizados, se propuso al pino como el mejor material
para la fabricacion de los moldes internos, el cubo vy las cinco tablas que se utilizaban en el
proceso de espumado.

4.4.2 Establecer las mejores condiciones de operacion

En la espumadora:

El operador del proceso de inyeccién de poliuretano, en lo sucesivo
denominado operador, debe revisar diariamente la presidon y temperatura en
el tanque de isocianato y de poliol asi como la presién de disparo en el cabezal
de la espumadora. Se recomienda que registre estos indicadores en una
bitdcora tres veces al dia.

El operador debe realizar trimestralmente una prueba de densidad del
poliuretano liberado en el cabezal, a fin de confirmar que la cantidad liberada
de poliuretano, sea la que reporta el sistema de la espumadora. Se recomienda
registrar estos datos en una bitacora.

El operador debe revisar semestralmente la cantidad de isocianato, poliol y
poliuretano que se libera en el cabezal de la espumadora, debe realizar
pruebas de disparo en 1, 2 y 3 segundos para confirmar que la entrega de estas
sustancias es la adecuada.

En un gancho especial, el operador debe colocar el cabezal de la espumadora
cuando no lo use ya que el piso puede estropear sus mecanismos.

El operador debe estar atento a las alarmas del sistema de la espumadora.
Después de que inyecta el poliuretano a cada gabinete, el operador debe
limpiar con un solvente el cabezal de la espumadora para evitar que se le
adhiera espuma.

En el horno industrial:

El operador debe supervisar constantemente las temperaturas que presenta el
horno. Se recomienda que registre cuatro lecturas en una jornada de ocho
horas.

En el molde universal:

El operador debe supervisar que las tres palancas del molde universal trabajen
adecuadamente, antes de empezar la jornada debe hacer una prueba.

El operador debe revisar constantemente que no existan virutas, piedras o
basuras en el interior del molde universal.

Cada vez que se suministre la carga de poliuretano a un gabinete CHP 68, este
debe permanecer 6 minutos en el interior del molde universal. En la hora de la
comida de los operadores, ningln gabinete debe estar en el interior del molde
universal ni mucho menos cuando exista un cambio de turno.
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En los materiales:
El operador al recibir un gabinete CHP 68, debe revisar que no tenga ningun
defecto. Si se presenta el caso, debe reportarlo con el supervisor del proceso.

El operador del drea de espumado, debe utilizar solamente los materiales que
le corresponden a cada modelo de gabinete.
El operador del area de espumado, debe utilizar siempre su equipo de trabajo:
guantes, gafas, zapatos y ropa especiales.
El operador debe supervisar constantemente los materiales y llevar un registro
en una bitacora, cada vez que los materiales se dafien, sea por inadvertencia

[descuido del operador] o por desgaste natural.

CAPITULO IV
Mejora de un proceso de inyeccion de poliuretano a través del proceso DMAIC

La figura 4.21 muestra la estrategia general que se utilizd6 en esta investigacion para
elaborar la propuesta de mejora al proceso de inyeccidn de poliuretano y forma parte de
los resultados de este trabajo, ya que contiene una serie de técnicas bdasicas y estadisticas
gue contribuyen a utilizar el proceso DMAIC en una empresa de refrigeracién comercial.

e —————————

e e e e o o o o o = = = = = ————————————————————————————————

DEFINIR

Definir el proceso

Identificar modelo
critico a través del

Y

diagrama de Pareto

Y

Determinar defecto
principal a través del
diagrama de Pareto

Declarar el problema,
objetivo general,
objetivos especificos,
alcance y beneficios |

en una carta de

Definir las variables
criticas de calidad del |

proyecto

Verificar el sistema de
medicién:
Estudio de Repetibilidad

y

proceso de inyeccién |
de poliuretano

satisfactorio -
Desarrollar estudio

de capacidad del

y Reproducibilidad
[R&R]

A 4

Investigar las causas de
variacion: Repetibilidad y
Reproducibilidad y

no satisfactorio

Describir el
defecto: gabinete
golpeado

\ 4

proceso de inyecciéon
de poliuretano
h

disminuirlas

ANALIZAR

Identificar las variables

A 4
Determinar la
capacidad del proceso
de Inyeccién de
poliuretano en
numero de sigmas

vitales [lluvia de ideas, [%

v

diagrama causa-efecto]

Analizar las variables
vitales [tres
experimentos de un
factor, completamente
aleatorizados]

Determinar un mejor
tipo de material

Establecer las
mejores condiciones
de operacién

A 4

Listar elementos del
proceso de inyeccién
de poliuretano
[caja negra]

Figura 4.21 Estrategia general [Figura realizada a partir de la informacion]
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Resumen

El proceso DMAIC estd estructurado para trabajar progresivamente la problematica del
proceso de inyeccién de poliuretano: en la primera etapa, definir, se identifica el modelo
critico del proceso de inyeccién de poliuretano: modelo CHP 68, se detecta el defecto
critico del CHP 68: golpeo de los gabinetes, se definen las variables criticas de calidad del
CHP 68: dimensiones angulares. El resultado de esta primera etapa es la declaracién de:
problema; objetivo general; objetivos especificos; alcance y beneficios del proyecto. En la
segunda etapa, medir, se realiza el estudio de repetibilidad y reproducibilidad para validar
el sistema de medicidn y enseguida se lleva a cabo el estudio de capacidad del proceso de
inyecciéon de poliuretano, el producto de esta etapa es que se comprueba que este
proceso estaba trabajando por debajo de las especificaciones del cliente. En la tercera
etapa, analizar, se listan todos los elementos que intervienen en el proceso de inyeccidn
de poliuretano y se identifican sus variables vitales: temperatura y fuerza de compresion,
se analiza su grado de significancia para el proceso y como resultado de esta etapa se
descubre el comportamiento de la temperatura en el proceso de inyeccién de poliuretano
asi como el desempefio de cuatro tipos de materiales diferentes: MDF; pino; temaplat y
triplay bajo la influencia de cargas de compresidon. En la cuarta etapa, mejorar, se
determina el mejor tipo de material y las mejores condiciones de operacidon para el
proceso de inyeccion de poliuretano.
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onclusiones

La propuesta de mejora para el proceso de inyecciéon de poliuretano del CHP 68
presentada en esta tesis, estuvo orientada a la disminucion de reprocesos a través del uso
de técnicas especializadas. Estas herramientas permitieron identificar el problema en el
proceso de inyeccion de poliuretano, revelar el desempeno actual del proceso e identificar
las variables vitales que no se controlaban para poder elaborar la propuesta. En este
sentido, de entre las diez y seis iniciativas de mejora que se presentan en esta tesis, el
proceso DMAIC fue la que cubrio estos requisitos y por ende la base en que se realizd esta
investigacion.

Durante la elaboracién de este trabajo, se observd que ERC tenia muchos problemas en el
proceso de inyeccién de poliuretano debido a la gran variedad de articulos que producia:
47 productos diferentes clasificados en cinco lineas, sin embargo al no disponer con
materiales exclusivos para cada modelo de producto, adaptaba los materiales a las
dimensiones del gabinete que recibiria la carga de poliuretano lo cual contribuia también
a los desajustes de los materiales. Lo mas sorprendente es que no contaba con un registro
del desempefio de los materiales que utilizaba y de las variables vitales que influian en
ellos, por tal razon se llevé a cabo el analisis experimental para analizar estas variables.

Entre las dificultades que se presentaron en esta investigacion, fue el analizar la influencia
de las fuerzas de compresidon que ejercia el molde universal sobre los materiales: dos
moldes internos; cubo y las cinco tablas durante el proceso de inyeccidn de poliuretano
debido a que en ERC no se contaba con el equipo para llevarlo a cabo dentro de sus
mismas instalaciones, por lo cual se optd por realizar un analisis similar en el Instituto de
Investigaciones en Materiales de la UNAM simulando el proceso real no con maderas de
%" de diametro sino con probetas de %",

Entre las lineas de trabajo que dejan abiertas el presente documento, se encuentra el
desarrollo de un modelo experimental de dos factores que incluya a las variables:
temperatura y carga maxima que resisten los materiales durante el proceso de inyeccién
de poliuretano en forma simultanea. El motivo de esta investigacion se sustenta en que el
siguiente paso es diseflar un modelo matematico denominado superficie de respuesta,
para identificar los mejores niveles de cada variable para que el proceso de inyeccién de
poliuretano trabaje en éptimas condiciones, debido a que en este documento se analizan
estas variables pero por separado.
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Otra linea de trabajo, es analizar el desempefo de otro tipo de materiales que cumplan
con los requerimientos para operar adecuadamente durante el proceso de inyeccion de
poliuretano ya que en este trabajo, sélo se analizd madera y este material es susceptible a
muchos factores como la humedad del medio ambiente, la disposicién de sus fibras y
granos, los defectos internos que pueda tener: nudos, ranuras o separaciones de las fibras
ya que estos disminuyen sus propiedades mecanicas debido a que el grano de la madera
es forzado a desviarse hacia estas imperfecciones del material.

A nivel personal y académico, la aportacidon mas relevante que me ha proporcionado esta
investigacion, es utilizar los conocimientos con los que cuento y buscar a los especialistas
que pueden orientarme en resolver un problema especifico como en este caso fue
identificar el desempefio de diversos materiales a través del especialista en pruebas
mecanicas.
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nexos

TABLA Al. Datos para el estudio R&R [ERC]

Operador 1 Operador 2 Operador 3
Gabinete

1 2 1 2 1 2
1 89.92 90.00 90.00 90.42 90.25 90.42
2 90.50 90.67 90.58 90.50 90.67 90.58
3 91.58 91.50 91.75 91.58 91.67 91.75
4 90.75 91.25 91.00 91.17 91.25 91.17
5 90.25 90.42 90.58 90.33 90.58 90.42
6 91.00 91.42 91.58 91.42 91.42 91.50
7 90.50 90.58 90.58 90.42 90.58 90.67
8 90.50 90.67 90.75 90.58 90.67 90.75
9 89.58 89.75 89.50 89.67 89.75 89.67
10 90.50 90.33 90.50 90.42 90.67 90.50

Nota: La resolucion del goniémetro utilizado para tomar las lecturas, es de 5 minutos. Para efecto del andlisis estadistico en Minitab,
estas lecturas en sistema sexagesimal tienen una transformacion: de manera que 1 grado equivale a 60 minutos y este a su vez a
100, entonces la lectura 89° 55’ equivale a 89.92, 90° 30’ equivale a 90.50, etc.
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TABLA A2. Datos para el estudio de capacidad del proceso de inyeccion de poliuretano
[ERC]

Angulo Infgrior Inferior Medio Medio Supferior Superior

Muestra lzquierdo Derecho Izquierdo Derecho lzquierdo Derecho
(m (D) (Mm1) (MD) (sn (sD)
1 90.00 90.50 90.00 90.50 90.00 90.50
2 92.00 92.00 92.00 92.00 91.00 91.00
3 91.00 90.75 91.00 91.00 91.00 91.00
4 90.00 90.50 91.75 90.75 90.75 90.75
5 91.00 91.00 91.00 91.25 91.00 91.00
6 92.00 91.50 92.50 92.00 91.00 92.00
7 90.00 90.00 90.50 90.75 90.00 90.75
8 91.00 91.00 91.50 91.00 91.00 90.50
9 91.00 91.50 91.50 91.50 90.00 91.00
10 91.00 91.00 92.00 91.25 92.00 92.00
11 91.00 91.00 91.50 91.00 90.50 90.50
12 92.00 91.50 92.00 91.25 91.00 91.00
13 91.00 91.50 93.00 91.00 91.00 91.00
14 92.00 92.00 92.00 92.00 91.00 91.25
15 90.50 92.75 92.00 92.75 91.00 91.00
16 92.00 92.00 91.75 91.00 90.50 90.00
17 92.00 92.00 91.00 92.00 90.00 91.00
18 89.75 90.00 90.00 89.75 90.00 90.00
19 91.00 91.50 92.00 91.75 91.00 90.00
20 90.00 91.75 90.50 91.00 91.00 90.00
21 92.00 92.00 92.00 92.00 91.00 92.00
22 90.50 91.50 92.00 91.75 92.00 90.00
23 92.00 92.00 93.00 93.00 92.00 90.45
24 92.00 93.00 93.00 92.50 91.00 91.00
25 91.00 91.00 90.50 92.00 90.00 90.00

Nota: La resolucion del goniometro utilizado para tomar las lecturas, es de 5 minutos. Para efecto del andlisis estadistico en Minitab,
estas lecturas en sistema sexagesimal tienen una transformacion: de manera que 1 grado equivale a 60 minutos y este a su vez a
100, entonces la lectura 90° 30’ equivale a 90.5, 91° 15’ equivale a 91.25, etc.
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A3. Pruebas Kolmogorov-Smirnov en las lecturas de cada dngulo analizado [ERC]

Media

Angulo inferior izquierdo Angulo inferior derecho
Normal Normal
99 99
Mean 9111 Mean  91.41
StDev  0.7842 StDev  0.7496
55 N 25 55 N 25
90+ ks 0072 90 Ks 0.048
P-Value 50.150 PValue >0.150
80 80
70 70
£ 60 £ 60
S 504 S 504
& 40 & 404
30 30
20 204
104 104
5 5
1L 1 T T T T T T T T
89 895 900 905 910 915 920 925 930 935
Media Media
Angulo medio izquierdo Angulo medio derecho
Normal Normal
99 99
Mean 916 Mean  91.47
StDev  0.8630 StDev  0.7441
954 N 25 951 N 25
904 Ks 0.109 90 Ks 0.096
PValue >0.150 PValue >0.150
80 80
70 70
£ 60 £ 60
$ 50 $ 50
& 404 & 404
30 30
20 204
104 104
5 5
1L T 1 T T T T T T T T
89 94 900 905 910 915 920 925 930 935
Media Media
Angulo superior izquierdo Angulo superior derecho
Normal Normal
99 99
Mean  90.83 Mean  90.79
StDev  0.6069 Sthev 06163
951 N 25 95 N 25
904 KS 0.128 90 Ks 0.107
P-Value >0.150 PValue 0.150
80 80
704 70
£ 60 2 60
S 50 S 50
& a0 & 404
30 30
20 20
104 104
5 54
1 4 T T T T T 1 T T T T T T T
89.0 89.5 90.0 90.5 91.0 915 92.0 925 89.0 895 90.0 90.5 91.0 915 92.0 92.5
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A4. Reportes del estudio de capacidad del proceso de inyeccion de poliuretano del

CHP 68 [ERC]

Angulo inferior izquierdo

92,54

Angulo inferior izquierdo

3
Subgrupo

LsL st
Process Data | _ 1 Within
ucL=92.212 st o | = = Ovenal
92,0 Target ’ | Potential (Within) C apability
ust 92 | o
© Sample Mean 9111 | oL 126
& Sample N 25 | CPU 036
2 B Stoev(within) 0821059 | | ok 0.36
© /\ StDev(Overall) 0.784219 | Overall Capability
o = P 085
) 2
0] ool X=91.11 | PPL 132
o 9L
£ | PPU 0.38
s | Ppk 038
| Cpm *
905 | o
|
| N
90.0 LCL=90.008 |
r |
3 |
Subgrupo 8850 8925 9000 9075 9150 9225 9300
R L Angulo inferior derecho
Angulo inferior derecho
2o Lst st
UCL=92.361 Process Data ‘ ‘ ith
Lst 88 | | - Overall
flareet : ‘ ‘ Potential (Within) C apabilty
92.0 st 9 |
cp 094
© fample Mean  91.41 | oL 160
5 ample N 25 | L
E tDev(Wi 0.708801] U028
£ 915 - } cpk 028
@ 9154 3
2 Hem | Overall Capabilty
S | Pp 0.89
©
2 PPL 152
g | PPU 0.26
91.0 | Ppk  0.26
| Cpm *
|
|
9054 LCL=00.459 }
T
3 |
T — T T T T
Subgrupo 880 888 896 90.4 912 920 9238
) L Angulo medio izquierdo
Angulo medio izquierdo
EEIl LsL st
Process Data | | o Within
UCL=92.689 LsL 88 | | = Overall
92,54 Target * | I
™ 0 | Pmenu;l (Wm:;) 8c Zapablll(y
sample Mean  91.6 | CEL L4
sample N 25 | »U 016
5 92,04 StDev(Within)  0.811639 | pby 0‘15
s stDev(Overall) 0.863013 D
° - | Overall Capability
? X=91.6 | Pp 077
a o7 | PPL 139
| PPU 015
| ppk 015
91.0 | m  *
|
|
905 LCL=90.511 }
.
8.

T T T T T
88.0 888 89.6 904 912 920 928 936

— T
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A5. Reportes del estudio de capacidad del proceso de inyeccion de poliuretano del

CHP 68 [ERC]

T T
3 4

Subgrupo

. ’ Angulo medio derecho
Angulo medio derecho €
92:5 LsL usL
UCL=92.363 Process Data | | s Within
Lst | | == Overall
T t *
2rge I Potential (Within) C apability
92.0 usL 92 | ¢ 100
Sample Mean  91.47 | L 174
Sample N 25 | .
c . U 027
3 StDev(Within)  0.665916 | ok 027
s /‘\ _ StDev(Overall) 0744144 | ||
%- 91,5 X=01.47 ‘ Overall Capability
2 Pp 090
a8 I PPL 155
I U 024
| ppk  0.24
91.0 | Gom
|
|
LCL=90.577 I
90.5 |
T T T
3 5
Subgrupo
. o Angulosuperiorizquierdo
Angulo superior izquierdo
918
s st
& UCL=91.665 Process Data | | — Within
’ LsL 88 | — | == Overall
Target * | |
914 i
usL 9 | | Pokenu.:;l (\Mkhlr:\l) g;pabmly
SampleMean  90.83 poL
9124 | | oL 152
c sampleN 2 | | cPU 063
S o104 StDev(Within) 0622135 | || | P
s _ toevioverall) 060605 | | | "“ —
[} % z, Overall Capabilty
R Pa—— e | | Pp 110
8 | | PPL 155
8] .
906 | | PPU 0.64
0044 | | Ppk  0.64
’ | ~ | Cpm *
902 } ‘
90.0 1€1-89.995 I
T |
3
‘ Te— T T T T T T
Subgrupo 8850 8925 90.00 9075 9150 92.25
B . Angulo superior derecho
Angulo superior derecho
91.6
UcL=91.540 =
Process Data | — \ithin
91.4- Lst 88 | - Overall
Target * |
Potential (Within) C apability
91.21 st 92 | G 119
Sample Mean  90.788 | L 166
910 SampleN 25 I v on
5 : Stoeu(Within) 0560219 | |, o 0‘72
s _ soevoveral) 061632 | | P D72
o 90.8 X=90.788 Overall Capability
= | Pp 108
& 90.6- | PPL 151
| PPU 0.6
s0.44 | Ppk  0.66
| Cpm *
90.2 }
= |
- LCL=90.036 ‘
|

i L
88.50 89.25 90.00 90.75 9150 92.25
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B1. Valores criticos Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov sobre bondad de ajuste

Nivel de significancia a

0.20 0.10 0.05 0.02 0.01 0.005 0.002 0.001
1 0.90000 0.95000 0.97500 0.99000 0.99500 0.99750 0.99900 0.99950
2 0.68337 0.77639 0.84189 0.90000 0.92929 0.95000 0.96838 0.97764
3 0.56481 0.63604 0.70760 0.78456 0.82900 0.86428 0.90000 0.92065
4 0.49265 0.56522 0.62394 0.68887 0.73424 0.77639 0.82217 0.85047
5 0.44698 0.50945 0.56328 0.62718 0.66853 0.70543 0.75000 0.78137
6 0.41037 0.46799 0.51926 0.57741 0.61661 0.65287 0.69571 0.72479
7 0.38148 0.43607 0.48342 0.53844 0.57581 0.60975 0.65071 0.67930
8 0.35831 0.40962 0.45427 0.50654 0.54179 0.57429 0.61368 0.64098
9 0.33910 0.38746 0.43001 0.47960 0.51332 0.54443 0.58210 0.60846
10 0.32260 0.36866 0.40925 0.45562 0.48893 0.51872 0.55500 0.58042
11 0.30829 0.35242 0.39122 0.43670 0.46770 0.49539 0.53135 0.55588
12 0.29577 0.33815 0.37543 0.41918 0.44905 0.47672 0.51047 0.53422
13 0.28470 0.32549 0.36143 0.40362 0.43247 0.45921 0.49189 0.51490
14 0.27481 0.31417 0.34890 0.38970 0.41762 0.44352 0.47520 0.49753
15 0.26589 0.30397 0.33750 0.37713 0.40420 0.42934 0.45611 0.48182
16 0.25778 0.29472 0.32733 0.36571 0.39201 0.41644 0.44637 0.46750
17 0.25039 0.28627 0.31796 0.35528 0.38086 0.40464 0.43380 0.45540
18 0.24360 0.27851 0.30936 0.34569 0.37062 0.39380 0.42224 0.44234
19 0.23735 0.27136 0.30143 0.33685 0.36117 0.38379 0.41156 0.43119
20 0.23156 0.26473 0.29408 0.32866 0.35241 0.37451 0.40165 0.42085
21 0.22517 0.25858 0.28724 0.32104 0.34426 0.36588 0.39243 0.41122
22 0.22115 0.25283 0.28087 0.31394 0.33666 0.35782 0.38382 0.40223
23 0.21646 0.24746 0.27491 0.30728 0.32954 0.35027 0.37575 0.39380
24 0.21205 0.24242 0.26931 0.30104 0.32286 0.34318 0.36787 0.38588
25 0.20790 0.23768 0.26404 0.29518 0.31657 0.33651 0.36104 0.37743
30 0.19032 0.21756 0.24170 0.27023 0.28986 0.30818 0.33072 0.34672
40 0.16547 0.18913 0.21012 0.23494 0.25205 0.26803 0.28772 0.30171
50 0.14840 0.16959 0.18841 0.21068 0.22604 0.24039 0.25809 0.27067

Fuente: http://www4.ujaen.es/~mpfrias/TablasInferencia.pdf [Diciembre 2010]
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B2. Indice Pp en términos de la cantidad de piezas malas; bajo normalidad en el caso de
doble especificacion [Gutiérrez, 2009]

Proceso con doble especificacion Proceso con una especificacion
(indice Pp) (indice Pp)
Fuera de las dos Partes por Fuera de una Partes por
Valor del Pp especificaciones millon fuera especificacion millon fuera
(%) (PPM) (%) (PPM)

0.2 54.8506 548506.1300 27.4253 274253.0650
0.3 36.8120 368120.1830 18.4060 184060.0920
0.4 23.0139 230139.4630 11.5070 115069.7320
0.5 13.3614 133614.4580 6.6807 66807.2290
0.6 7.1861 71860.5310 3.5930 35930.2660
0.7 3.5729 35728.7150 1.7864 17864.3570
0.8 1.6395 16395.0580 0.8198 8197.5290
0.9 0.6934 6934.0460 0.3467 3467.0230
1.0 0.2700 2699.9340 0.1350 1349.0670
1.1 0.0967 966.9650 0.0483 483.4830
1.2 0.0318 318.2910 0.0159 159.1460
13 0.0096 96.2310 0.0048 48.1160
1.4 0.0027 26.7080 0.0013 13.3540
15 0.0007 6.8020 0.0003 3.4010
1.6 0.0002 1.5890 0.0001 0.7940
1.7 0.0000 0.3400 0.0000 0.1700
1.8 0.0000 0.0670 0.0000 0.0330
1.9 0.0000 0.0120 0.0000 0.0060
2.0 0.0000 0.0020 0.0000 0.0010
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B3.Tabla F [Montgomery, 2005]

Fo.os,vl,v
2
vy Grados de libertad (V)
v, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 20 30 40 60 120 e

[

161.4 199.5 215.7 224.6 230.2 234.0 236.8 2389 240.5 2419 248.0 250.1 251.1 252.2 2533 2543

2 1851 19.00 19.16 19.25 19.30 19.33 19.35 19.37 1938 194 1945 1946 19.47 1948 19.49 19.50
3 1013 9.55 9.28 9.12 9.01 894 8.89 8.85 8.81 8.79  8.66 862 859 857 8.55 8.53

4 7.71 6.94 6.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.80 575 572 5.69 5.66 5.63

5 6.61 5.79 5.41 519 505 4.95 488 48 477 474 456 450 446 443 440 436
6 5.99 514 476 453 439 428 421 415 410 4.06 3.87 381 377 374 3.70 3.67
7 5.59 474 435 412 397 387 3.79 3.73 3.68 3.64 3.44 338 344 330 3.27 3.23
8 532 446 4.07 3.84 369 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.15 3.08 3.04 3.01 2,97 2.93

9 512  4.26 386 3.63 348 337 429 3.23 318 314 294 286 283 279 2.75 271

10 49 410 371 348 333 322 3.14  3.07 3.02 2.98 2.77 270 266 262 2.58 2.54
11 4.84 398  3.59 336 320 3.09 3.01 2.95 290 285 2.65 257 253 249 2.45 2.40
12 4.75 3.89 3.49 326 3.11 3.00 291 2.85 280 275 2.54 247 243 238 234 230
13 4.67 3.81 341 3.18 3.03 292 2.83 2.77 271 2.67 2.46 238 234 230 2.25 221

14 4.60 3.74 334 311 296 285 2.76 2.70 2.65 260 239 231 227 222 2.18 2.13

15 454 368 3.29 3.06 290 279 2.71 2.64 2.59 254 233 225 220 216 211 2.07
16 4.49 3.63 3.24 3.01 285 274 266  2.59 2.54 249 228 219 215 211 2.06 2.01
17 4.45 3.59 3.20 296 281 270 2.61 2.55 2.49 2.45 2.23 215 210 2.06 2,01 1.96
18 4.41 3.55 3.16 293 277 266 2.58 2.51 2.46 241 2.19 211 206 2.02 1.97 1.92

19 438 3.52 3.13 290 274 263 2.54 248 242 2.38 2.16 207 203 1.98 193 1.88

20 4.35 3.49 3.10 287 271 260 251 2.45 2.39 2.35 212 204 199 195 1.90 1.84
21 4.32 3.47 3.07 284 268 257 2.49 2.42 2.37 2.32 210 201 193 192 1.87 1.81
22 430 3.44 3.05 282 266 255 246 240 2.34 2.30 2.07 198 194 1.89 1.84 1.78
23 428 3.42 3.03 280 264 253 2.44 2.37 2.32 2.27 2.05 196 191 186 1.81 1.76

24 426 340 3.01 278 262 251 2.42 236 230 225 2.03 194 189 184 1.79 1.73

30 4.17 3.32 2.92 269 253 242 2.33 2.27 221 2.16 193 184 179 174 1.68 1.62
40 4.08 3.23 2.84 261 245 234 2.25 2.18 212 2.08 1.84 1.74 169 164 1.58 151
60 4.00 3.15 2.76 253 237 225 2.17 2.10 2.04 1.99 1.75 165 159 153 1.47 1.39
120 3.92 3.07 2.68 245 229 217 2.09 2.02 1.96 1.91 1.66 155 155 143 1.35 1.25

Lo 3.84 3.00 2.60 237 221 210 2.01 1.94 1.88 1.83 1.57 146 139 132 1.22 1.00
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C1. Pruebas Kolmogorov-Smirnov en las lecturas de carga maxima [kg-f]

Madera MDF Madera Temaplat
Normal Normal
99 99
Mean  15.86 Mean  27.05
StDev 1.165 StDev 3.773
954 N 4 95+ N 4
904 Ks 0270 90 Ks 0254
Y P-Value >0.150 P-Value >0.150
80 80
704 70
£ 601 . £ 60+
8 504 8 504
& 404 & a0+ .
301 30
20 20
104 104
5 54
11+ T T T T T T 1 T T T T T
13 14 15 16 17 18 19 20 24 28 32 36
Kef Kgf
Madera Triplay Tabla de Pino
Normal Normal
% o
Mean 37.16 Mean 96.19
StDev 3.784 StDev 7.278
954 N 4 95+ N 4
90+ KS 0.204 90+ KS 0.207
° P-Value >0.150 ° P-Value >0.150
804 804
704 704
2 60 1) 5 60 o
8 5o S 504
& 404 ° & 404
30 30
20 201
10 10
5 5
1 T T T T 1 T T T T T T T T
30 35 40 45 80 85 90 95 100 105 110 115
Kef Kef
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C2. Pruebas Kolmogorov-Smirnov en las lecturas de fluencia [mm]

Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)

Madera MDF Madera Temaplat
Normal Normal
99 99
Mean 7375 Mean 5672
StDev  0.1595 Sthev  0.7474
95 N ) 954 N 4
90 KS 0.158 904 KS 0.246
° P-Value >0.150 ° P-Value >0.150
804 80
704 704
£ 60+ L £ 60+ L
$ 504 S 504
& 404 & 40
30 304
20 204
L]
104 104
5 54
1 T T T T T T T T 1 4 T T T T T T T
7.0 7.1 72 73 7.4 7.5 76 7.7 78 4.0 45 5.0 5.5 6.0 65 7.0 75
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Madera de Triplay Tabla de Pino
Normal Normal
99 99
Mean  7.708 Mean 5463
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G losario de términos

B

Barrenado: proceso que consiste en
taladrar un metal para insertar
posteriormente un tornillo u otros
mecanismos.

Barrido de gases: crea una capa de aire
limpia dentro de wun sistema de
refrigeracion al suministrarle nitrégeno a
presion.

Bayoneta: es un tipo de doblez de lamina
en forma de bayoneta.

C

Capacitor: componente de un circuito
eléctrico que se emplea para bloquear
una corriente continua; sin embargo una
corriente alterna puede fluir a través del
circuito.

Compresor: es una maquina que eleva la
presidn de un gas, un vapor o una mezcla
de gases y vapores hacia un gas
refrigerante a baja temperatura y en
proceso de evaporacion.

Condensador: es un elemento
intercambiador térmico en el cual se
pretende que cierto fluido que lo recorre,
cambie a fase liquida desde su fase

gaseosa mediante el intercambio de calor
con otro medio.

Corridas experimentales: es el nimero
de observaciones en un experimento
bajo condiciones especificas.

D

Dado: tiene como funcién el generar la
forma final deseada del material extruido
al hacerlo pasar por medio de presidn a
través de él.

Deshidratador: es un dispositivo que
contiene material desecante y material
filtrante para remover la humedad y
otros contaminantes de un sistema de

refrigeracion.

Estandarizacion del trabajo: asegura que
cada trabajo es organizado y realizado de
la mds efectiva manera. No importa
quien lo realice, su nivel de calidad debe
ser el mismo.

Evaporador: es el intercambiador de
calor que genera la transferencia de
energia térmica contenida en el medio
ambiente.
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G

Gabinete: es el refrigerador en su
primera etapa de fabricaciéon el cual no
cuenta con el sistema de refrigeracion ni
el sistema eléctrico.

H

Hidroxilo: es wun grupo funcional
compuesto de un atomo de oxigeno vy
uno de hidrégeno.

Isocianato: compuesto cuya
caracteristica comun es su elevada
reactividad quimica frente a compuestos
qgue disponen de hidrégenos activos.

M

Mantenimiento productivo total:
herramienta importante que es necesaria
considerar para evitar que las fallas en la
maquinaria interrumpan la linea de
produccion. Se clasifica en
mantenimiento preventivo y correctivo.

MDF: fibra de mediana densidad, se
elabora con fibras de madera prensadas,
tiene baja resistencia a la humedad.

Mondmero: es una molécula de pequeiia
masa molecular que unida a otros
mondmeros forma  macromoléculas
llamadas polimeros.

N

Nylon: es un polimero sintético, elastico
y resistente.

P

Polimerizacidon: proceso quimico por el
que los mondmeros se agrupan entre si
para formar las macromoléculas llamadas
polimeros.

Polimero: son moléculas de gran tamafio
constituidas por la unién de cientos de
miles de moléculas pequeiias
denominadas mondmeros.

Poliol: es un carbohidrato que contiene
mas grupos hidréxilo que el azucar al
cual estd asociado.

Poliuretano: polimero que resulta de la
polimerizacion de un polialcohol con un
polisocianato.

Punzonadora: maquina destinada a
practicar orificios en las planchas
metalicas mediante un punzén.

R

Refrigerante: cualquier sustancia que
actie como agente de enfriamiento,
absorbiendo calor de otro cuerpo o
sustancia.

Relé: dispositivo electromecanico que
funciona como un interruptor controlado
por un circuito eléctrico en el que, por
medio de una bobina y un electroiman,
se acciona un juego de uno o varios
contactos que permiten abrir o cerrar
otros circuitos eléctricos independientes.

Rodaja: pieza circular y plana de madera,
metal u otro material.
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T

Tabla de pino: madera blanda que
proviene directamente del arbol,
empleando el tronco.

Temaplat: aglomerado compuesto por
maderas sometidas a procesos
industriales.

Termoestable: propiedad de un material
para no alterarse con facilidad por la
accion del calor.

Termopar: dispositivo integrado por dos
uniones de diferentes metales que
generan una pequefa tensién que
depende del diferencial térmico entre las
uniones.

Termoplastico: material qgue a
temperaturas relativamente altas se
vuelve flexible y se endurece cuando se
enfria lo suficiente.

Termostato: es el componente de un
sistema de control simple que abre o
cierra un circuito eléctrico.

Tratamientos: los diferentes valores que
se asignan a cada factor estudiado en un
disefio experimental se llaman niveles.
Una combinacion de todos los factores se
llama tratamiento.

Triplay: madera compuesta con serrines,
celulosa, colas para aumentar su
resistencia.

Troquelado: cualquier accién realizada
entre un punzén y una matriz.

U

Unicel: material genérico en blanco, se

usa

como material

para

embalaje.
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