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Resumen de la tesis que presenta César Antonio Hernandez Rico como requisito
parcial para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria

Redisefio de molde y carga de maquinas para reduccién de fallas de calidad y
liberacion de capacidad instalada en proceso de moldeo por inyeccion de
plastico

Resumen aprobado por:

Dr. Alejandro Guzman Ocegueda
Director de tesis

La tesis de este documento estd centrada en un proceso de produccion de piezas
plasticas mediante el moldeo por inyeccion de plastico, la problemética planteada fue el
alto procentaje de scrap generado con los moldes actuales (alrededor de 5.32%
mostrado en las figuras 17 y 18) y el alto porcentaje de capacidad instalada requerida
para la produccion del producto 2610013854 (alrededor de 65% de utilizacion total de
seis centros de trabajo-maquinas de moldeo), los fallos de calidad fueron reducidos de
5.32% a 0.11%, y la capacidad instalada de maquinas de moldeo fue incrementada de
40.67% a 76.21% con un nivel de confianza y confiabilidad de 95%, mostrados en la
tabla 17.

Lo anterior fue logrado mediante el redisefio de un molde nuevo de colada caliente, de
ocho cavidades, de insercion y doble tiro con motor de desenroscado activado
hidraulicamente, seguido de una evaluacién basada en Disefio para Manufactura y
Ensamble y una evaluacion de un reporte de simulacién de flujo apoyado por el Software
MoldFlow Adviser.

Todo lo anterior fue posible mediante la aplicacién de herramientas estadisticas como el
disefio de experimentos factorial, ANOVA, pruebas de normalidad, estudios de
capacidad de proceso, entre otras.

Palabras clave: Disefio de experimentos, ANOVA, prueba de hipotesis, moldeo por
inyeccion, colada calienta, colada fria, carga de maquinas.
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Abstract of the thesis presented by César Antonio Hernandez Rico as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Industrial Systems and Processes
with orientation in
Redesign of mold and shop loading to reduce quality issues and release of

installed capacity in plastic injection molding process

Abstract approved by:

Dr. Alejandro Guzman Ocegueda
Thesis’ Director

The thesis described on this document is focused on a production process of plastic parts
throughout plastic injection molding, the main problem to find a solution was the high
scrap percentage issue generated by existing molds (about 5.32% mentioned in figures
17 and 18), and high percentage of machine utilization required for the production of
product 2610013854 (about 65% of total usage of six work centers-injection molding
machines) quality issues were reduced from 5.32% to 0.11%, and available installed
capacity was increased from 40.67% to 76.21%, using confidence and reliability levels of
95%, shown in table 17.

The above mentioned was accomplished through the redesign of a new mold with hot
runner system, eight cavities, insertion and two-shot with a hydraulically actuated
unscrewing motor, followed by an evaluation based on Design for Manufacturability and
Assembly and an evaluation of a Mold Flow Analysis aided by MoldFlow Adviser
Software.

All of the above was possible through the application of statistical tools such as factorial
design of experiments, ANOVA, normality tests, studies of process capacity, among
others.

Keywords: Design of experiments, ANOVA, hypothesis test, plastic injection
molding, hot runner, cold runner, machine loading.
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Capitulo 1. Introduccioén

El plastico es uno de los materiales mayormente utilizados como materia prima en la
fabricacion de productos a nivel global (Kumar, 2019).

La tesis de este documento esta centrada en un proceso de produccion de piezas
plasticas mediante el moldeo por inyeccién de pléstico, la problematica planteada fue el
alto procentaje de scrap generado con los moldes actuales y el alto porcentaje de
capacidad instalada requerida para la produccién del producto 2610013854, los fallos
de calidad fueron reducidos de 5.32% a 0.11%, y la capacidad instalada de maquinas
de moldeo fue incrementada de 40.67% a 76.21% con un nivel de confianza y
confiabilidad de 95%, mostrados en la tabla 17.

Lo anterior fue logrado mediante el redisefio de un molde nuevo de colada caliente, de
ocho cavidades, de insercion y doble tiro con motor de desenroscado activado por motor
hidraulico, seguido de una evaluacion basada en Disefio para Manufactura y Ensamble
y una evaluacioén de un reporte de simulacion de flujo apoyado por el Software MoldFlow
Adviser.

Posterior a la simulacion de disefio y proceso con apoyo de diferentes Softwares, una
ventana de parametros criticos del proceso de moldeo fue determinada mediante la
metodologia de Moldeo Cientifico (RJG Inc, 1999), asi como la determinacién de un
tamafo de muestra basado en porcentajes de confianza y confiabilidad.

Posteriormente, protocolos y reportes de validacion de instalacion (IQ), operacién (OQ)
y desempefio (PQ) fueron desarrollados de acuerdo con la norma ISO 143485 utilizando
los valores nominales de la ventana de parametros criticos obtenida durante el Moldeo
Cientifico, para finalmente, disefiar y realizar un Disefio de Experimentos factorial para
la optimizacion de variables y atributos criticos del producto final en conjunto con un
analisis de soluciébn de carga de maquinas para liberacién parcial de capacidad
instalada.

Todo lo anterior fue posible mediante la aplicacién de herramientas estadisticas como
el disefio de experimentos factorial, ANOVA, pruebas de normalidad, estudios de
capacidad de proceso, entre otras.
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Capitulo 2. Antecedentes

El mercado global de plasticos producidos mediante moldeo fue valorado cerca de 258.2
millones de ddlares en 2019, principalmente desarrollado para productos de empaque,
consumibles y electronicos, automotrices y de transporte, de construccion, médicos,
entre otros, mostrados en la figura 1 (Kumar, 2019).

m Packaging

= Consumables & Electronics
= Automotive & Transportation
B Building & Construction

= Medical

m Others

Figura 1. Mercado global de plasticos producidos por moldeo, por aplicaciéon. Fuente: (Kumar
2019).

El crecimiento de la industria de moldeo de plastico proyecta un crecimiento significativo
para los siguientes 7 afios, y pueden identificarse los materiales con mayor aportacion a
tal crecimiento (polipropileno, acrilonitrilo butadieno estireno, polietileno de alta densidad,
polipropileno, entre otros) y generacion de productos, la figura 2 muestra un pronéstico
de tal crecimiento representado en billones de dolares americanos (Kumar, 2019).

U.S. injection molded plastics market size, by raw material,
2016-2027 (USD Billion)
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Figura 2. Tamafio de mercado del mercado de moldeo de plastico proyectado de 2016 a
2027 en billones de db6lares americanos. Fuente: (Kumar, 2019).
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Existen dos tipos de plasticos: los termoplasticos y los termoestables. Los termoplasticos
son derretibles y los termoestables no lo son. La diferencia esta en como son formados
los polimeros. Los polimeros, o cadenas de atomos, son en los termoplasticos, cuerdas
unidimensionales, y al derretirse, pueden adquirir una forma nueva. En los termoestables
son redes tridimensionales y siempre conservan su forma. Una gran variedad de
procesos son desarrollados para formar o moldear plasticos, algunos soélo sirven para
termoplasticos, otros sélo para los termoestables, y algunos procesos sirven para ambos
(Kumar, 2019).

La figura 3 muestra un listado de los diferentes métodos de moldeo de plastico existentes,

en la columna izquierda esta el método, y en la derecha algun ejemplo.

Tabla 1. Diferentes métodos de moldeo de plastico y ejemplos. Fuente: (Bryce, 1996).

Moldeo por inyeccion :
Moldeo por soplado :
Moldeo por extrusion:
Moldeo por laminado :
Moldeo por transferencia:
Moldeo al vacio:

Moldeo por presion:
Moldeo por espumado:

Moldeo por compresion:
Moldeo por slush :
Moldeo por casting:
Moldeo por inmersion:
Moldeo por fluidificacion:
Moldeo rotatorio:

Moldeo por calandaria :

Moldeo por pultrusion:
Moldeo por soplado de pelicula:

Moldeo por inyeccion de resina termofija:

Moldeo por inyeccion de reaccion (RIM) :

cubeta, silla

botellas

tubo, manguera

tabla

paquete de circuito integral

empaque para huevos

cobertura del helicoptero

esponja para cojin

caja para el interruptor de fuente eléctrica
caja para el interruptor de fuente eléctrica
mufieca que toma leche

sello para muestras biologicas

guantes, globos

sello para resistencia, tarja

flotador para pesca

asiento

defensa vehicular

barra de resina termofija

bolsa

Formula Plastics es una compafiia ubicada en la ciudad de Tecate, Baja California,
México, cuyo giro principal es el servicio de productos moldeados mediante inyeccion de
plastico del sector médico, automotriz, electronico y sector comercial. Algunos de los
proyectos principales de la compafia estan enfocadas a la liberacién de capacidad
instalada, reduccion de fallas de calidad y optimizacion de procesos y disefios de
herramientas, en este caso, moldes de colada fria y/o caliente.
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2.1 Proceso de moldeo por inyeccion de plastico

El proceso de moldeo por inyeccidn de plastico fue extendido globalmente desde el afio
2000, debido, principalmente, a los beneficios técnicos y econdmicos obtenidos
comparado con otros procesos de transformacién de materiales y a la gama de productos
con requerimientos tan especificos y complejos producidos mediante este proceso,
superando al tipo de materiales como acero, aluminio, metal, entre otros (Pulido, 2004).

El proceso implica diversas operaciones, métodos y caracteristicas referentes a la
fabricacion del producto, como lo es la automatizacion, disefio y estudio de herramientas
con base en su rentabilidad, estudios de carga de maquinas para maximizar la utilidad
de centros de trabajo, proyectos de mejora para ahorro de materia prima y optimizacion
de procesos (Pulido, 2004).

La definicion principal de este este proceso es: “proceso de fabricacion semicontinuo, el
cual consiste en inyectar un polimero en el interior de un molde cerrado bajo ciertos
pardmetros especificos, como temperatura, presion, entre otros. Posterior a la inyeccion
del polimero, es solidificado y finalmente es expulsado del molde de manera automatica
o manual, dependiendo del proceso disefiado” (Albarran, 2014).

La figura 3 muestra un esquema de los subprocesos basicos del proceso de moldeo por
inyeccion de plastico.

Figura 3. Sub procesos béasicos del moldeo por inyeccion de plastico. Fuente: (Elaboracién
propia).

El moldeo por inyeccidon de plastico permite el uso de diferentes tipos de molde,
dependiendo de la aplicacion final de producto, presupuesto destinado para cierto
proyecto, vida esperada del molde, entre otras consideraciones. Los factores principales
tomados en cuenta para la fabricacion de un molde son: tipo de resina para moldear el
producto, ciclos de vida garantizados del molde, cantidad de colada o corredor esperada
generar y/o reutilizar, complejidad del producto a moldear (dimensiones criticas,
componentes incrustados, piezas de doble tiro) (De Vos, 2016).

2.1.1 Tipos de molde

Los moldes utilizados para moldeo por inyecciébn de plastico estan formados
principalmente por dos mitades: mitad fija y mitad movil. La parte fija no sufre movimiento
cuando la maquina de inyeccion realiza todos sus movimientos, esta sujeta al plato de la
maguina, donde son apoyados el aro centrado y la boquilla inyeccion para introducir el
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polimero fundido al molde, estando la parte mévil sujeta al plato mévil de la méaquina y
moviéndose durante cada ciclo, y es en esta mitad donde estd normalmente ubicada el

sistema de expulsion de la pieza (Beaumont, 2004).
La figura 4, muestra un esquema bésico de la composicion de molde de inyeccién de
plastico.

Ejector

Stationary Movable Ejector
plate cavity core

Base plate

Runner pin guide

plate pin

plate

Main sunner guide bush  product Guide pillar slide Space plate

Figura 4. Esquema de la composicidon de un molde de inyeccién de plastico.
Fuente: (Beaumont, 2004).

Los tipos de molde pueden clasificarse en dos tipos; sistemas de colada fria o de colada
caliente. La figura 5, muestra un esquema general de ambos sistemas, y muestra la
diferencia principal entre ellos: la existencia de un corredor en el sistema de colada fria,
y la inexistencia, o existencia minima, de un corredor en el sistema de colada caliente

(Beaumont, 2004).

Cold Runner Injection Hot Runner Injection
Mold Mold
T Cold p—— 5
s Runner i

Hot Runner

R -
Runner ’_P— Finish Part

Finish Part

L)

Figura 5. Esquema béasico de molde de colada fria y colada caliente. Fuente: (De Vos, 2016).
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+ Sistemas de colada fria: Los sistemas de colada fria pueden conformarse de dos o
tres placas situadas entre la base fija y movil del molde, cuando el plastico es
inyectado en el molde, atraviesa el bebedero y posteriormente el plastico pasa por la
colada antes de entrar finalmente en la cavidad del molde a través del punto de
inyeccion (Pye, 2016).

Un molde de dos placas, la estructura de la colada y las partes de la cavidad estan
unidas para separar a ambas del molde, es necesario utilizar un sistema de expulsion.
En un molde de tres placas, la colada esté localizada en una placa separada de la
parte plastica, como resultado, las partes de la cavidad pueden ser expulsadas por si
solas (Pye, 2016).

El corredor resultante de un molde de dos o tres placas puede ser molido y reutilizado
durante el proceso de moldeo para reducir residuos de plastico, siempre y cuando el
duefio del producto lo autorice y considere las siguientes repercusiones potenciales:

a) Incremento de tiempo de ciclo

b) Degradacion de resina, disminuyendo propiedades mecanicas del producto
moldeado

c) Discrepancia en apariencia del producto por reprocesamiento de resina

+ Sistemas de colada caliente: Los sistemas de colada caliente, consisten en dos
placas calentadas en conjunto con un mdultiple, el sistema dirige el plastico fundido a
boquillas especiales, y finalmente son conducidas a las cavidades del molde (Pye,
2016).

El sistema de colada caliente puede ser calentado interna o externamente por medio
de resistencias, en el tipo calentado internamente, el operador puede controlar el flujo
del plastico, en el tipo calentado externamente no, pero es apto para resinas sensibles
a cambios de temperatura (Pye, 2016).

El sistema de moldeo de colada caliente no genera residuos de colada en absoluto
(corredor), por lo tanto, el molido y reciclado no son factor para el procesamiento del
producto, al contrario, presentan las siguientes ventajas significativas:

a) Menor tiempo de ciclo
b) No existe desperdicio de colada
c) Existe mayor control para el llenado de cavidades (peso de piezas)

Los moldes tienen una vida til para ser considerados productivos en el proceso de
moldeo por inyeccion de plastico, y son clasificados de acuerdo con ese limite productivo
dependiendo del tipo de acero utilizado en su fabricacion.
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2.1.2 Tipos de aceros utilizados y vida atil

Las clasificaciones de moldes fueron desarrolladas por la Sociedad de Ingenieros
Plasticos de EE. UU. (SPE), con la intencion de tener una definicion simplificada del tipo
de herramienta de inyeccién para termoplasticos requerida para una necesidad de
produccion establecida.

Las especificaciones establecidas por la SPE tienen la intencion de ser solo una
referencia, dependiendo del tipo de proyecto o del cliente, para reflejar las expectativas
especificas de una de estas herramientas.

Las diferentes clasificaciones dictaran diferencias en el disefio de herramientas,
construccién, materiales y componentes, mostrados en la figura 4.

Las clasificaciones mencionadas, son pautas utilizadas para obtener cotizaciones y
ordenar los tipos de moldes uniformes. A través de estas clasificaciones, deseamos
realizar pedidos de moldes uniformes y bajo caracteristicas especificas fundamentar el
desarrollo de un nuevo producto.

Todos los moldes deben tener canales adecuados para el control de temperatura, y
cuando sea posible, todos los detalles deben marcarse con el tipo de acero y la dureza
Rockwell, una practica coman es estampar el nombre del cliente, el nUmero de pieza y
el numero de molde en todos los moldes (Fuente: Elaboracion propia).

Tabla 2. Clasificacién de clases de molde, vida Gtil y caracteristicas generales. Fuente: (De Vos,
2016).

Clasificacion de molde | Vida de molde en ciclos Descripcion
101 Mas de 1,000,000 Construido para nlvelgs e><tre,mos de prodlljf:uon, los materiales de la
calidad més alta son utilizados.
102 Hasta 1,000,000 Construido para n_|veles altos de.prod-ucuor.l, adecuados para materiales
abrasivos y tolerancias dimensionales cerradas.
103 Hasta 500,000 Construido para nlyeles medios de pr_o,ducuon, adecuados para
necesidades de produccion regulares.
104 Hasta 100,000 Construido para niveles bajos de produccngn, Ilmltado§ en capacidad y no
recomendables para materiales abrasivos.
105 Hasta 500 Moldes prot'otlpo, construidos para una cantldad. I,|m|tada de piezas
prototipo, no son adecuados para produccion en masa.

El moldeo por inyeccion de plastico acepta ciertas variantes en su proceso
convencional, como el moldeo por insercion y de doble tiro (De Vos, 2016).

2.1.3 Moldeo por insercion y de doble tiro

El moldeo por insercion es un proceso de moldeo donde el polimero es moldeado
alrededor de una pieza o piezas insertadas en la cavidad del molde, resultando en un
ensamblaje integrado unico, fuertemente unido, con el inserto o insertos incrustados por
el plastico. Los insertos pueden ser de metal, de plastico, ceramica, o cualquier material
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cuyas caracteristicas térmicas le permitan soportar las temperaturas del molde durante
el proceso de inyeccion (Bernhardt, 1983).

El moldeo por insercidon puede realizarse de manera manual, insertando manualmente el
insertos dentro de la cavidad del molde, o de manera automatica, mediante un robot
automatizado posicionando el inserto directamente en la cavidad (Bernhardt, 1983).

La figura 6 muestra un esquematico de moldeo por insercion.
insert
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Figura 6. Esquema de moldeo por insercion. Fuente: (Bernhardt, 1983).

El moldeo de doble tiro es otra variante del proceso convencional de inyecciéon de
plastico, consiste en inyectar un polimero suave, usualmente un elastomero
termoplastico, sobre un segundo material base, tipicamente un plastico mas rigido,
formando una fuerte unién entre ambos materiales, manteniéndose para su uso final
(Bernhardt, 1983). EI moldeo de doble tiro puede desarrollarse de dos maneras:

1) Realizando las dos operaciones por separado en dos centros de trabajo
distintos mediante maquinas de moldeo convencionales.

2) Realizando las dos operaciones en una maquina de moldeo de doble tiro
inyectando ambos polimeros de manera simultanea.

La figura 7 muestra un esquematico de moldeo de doble tiro.
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Figura 7. Esquema de moldeo de doble tiro Fuente: (Fetecau, 2010).
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El proceso para disefiar y desarrollar un nuevo molde (independientemente del tipo), es
apoyado generalmente en un estudio de Disefio Para Manufactura y Ensamble (DFMA
por sus siglas en inglés “Design For Manufacturing and Assembly”) y un Andlisis de
Simulacion de Flujo (MFA por sus siglas en inglés (“Mold Flow Analysis”) (Plastics Group,

2016).

2.1.4. Disefio Para Manufacturay Ensamble (DfMA)

El estudio del Disefio Para Manufactura y Ensamble de este molde permitira identificar,
mitigar, y mejorar las siguientes caracteristicas durante el disefio de este:

- Evaluar los posibles impactos positivos y negativos de la resina a utilizar para
moldear las piezas en este molde.

- Estudiar el disefio mecéanico del molde, e identificar la mejor secuenciaciéon de
apertura, cierre y sistema de enfriamiento apto.

- Determinar las areas de la pieza es permitido ubicar los puntos de inyeccion.

- Estudiar y disefar el sistema mas adecuado para la expulsion automatica de las

piezas del molde después de ser moldeadas.
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- Analizar los angulos de desmoldeo convenientes para el disefio del molde y
estudios de espesor de pared tipica (Wong, 2004).

La figura 8 muestra un ejemplo de un reporte DfMA para el estudio del disefio de un
nuevo molde.

El estudio del disefio mecanico de un molde y el estudio de mecanica de fluidos
interrelacionado con el proceso de moldeo de inyeccién son de vital importancia al
disefiar un nuevo molde.

Deflection

glmu|aflon resu|fs |IS[
E 1. Mold Information ! Bluestar
- Technology
a 4
TMould No BSM88k11.3 ® Fill time (Animate & Contour)
Part No TANK_OUT_96x149 ® Flow Front Temperature
Cavities 1x1 ® Pressure at the V/P switchover
Material PAG6+GF30% ® Injection pressure
Shrinkage 0.6% ® Clamp Force
sprue Hot sprue (valve) ® Weld lines
Cavitylcore steel  CAV/COR:2344(HRC48°-52°) ® Air Traps
Sliderflifter steel  2344(HRC48°-52°) ® Time to freeze
Surface finish CAV:600#/COR:320#
® Volumetric shrinkage at ejection
Slider 4
®  Fiber orientation
Lifter 2
L]
.

Part size (mm)  174.8X163.77X131.22

Difficulty index 3 Conclusions and suggestions

Date:07/17/15 Page: 1/35

Figura 8. Ejemplo de reporte DfMA para disefio de un molde nuevo. Fuente: (DiBastiani, 2015).
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Mold Flow
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Figura 9. Herramientas basicas de apoyo para disefio y manufactura de moldes nuevos.
Fuente: (DiBastiani, 2015).
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2.1.5 Analisis de Simulacién de Flujo

El andlisis de flujo de moldes es el proceso de simular un ciclo de moldeo por inyeccién
con un plastico en particular y analizar los resultados. El analisis del flujo del molde
debe realizarse antes de comenzar con el proceso de moldeo por inyeccion, mediante
el uso de un software especializado donde el disefio de la pieza a fabricar es simulado.

El flujo del material liquido en el molde hace una gran diferencia en el comportamiento
del producto, por esa razon este paso puede ahorrar una gran cantidad de esfuerzo en
el futuro durante el proceso productivo (Wong, 2004).

El software crea mapas de colores de diferentes propiedades del disefio y simulan el
flujo real del molde. Los mapas de colores pueden incluir calentamiento / enfriamiento,
patrén de llenado, presion de inyeccion, posibles trampas de aire, esfuerzo cortante,
orientacion de la fibra y muchas mas propiedades (Wong, 2004).

El andlisis de flujo de molde es un proceso cuidadoso y practico destinado a expertos.
Los mapas de colores creados por el andlisis de flujo de molde ayudan en los cambios
adaptativos del disefio para crear un producto de calidad antes de la puesta en marcha
real del proceso de moldeo (Wong, 2004).

La simulacion de flujo garantiza el desempefio exitoso de un prototipo o producto entre
en produccién. A pesar de la sobrecarga agregada al proceso, el analisis del flujo del
molde lo compensa con creces en términos de calidad final (Wong, 2004).

La figura 10 muestra un ejemplo de simulacién de flujo aplicado en una pieza plastica
producida mediante moldeo por inyeccion de plastico.

Figura 10. Ejemplo de reporte de simulacion de flujo, mostrando el tiempo de llenado de un rotor.
Fuente: (Robert Bosch, 1985).
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2.1.6 Disefio de Experimentos (DOE por sus siglas en inglés “Design Of
Experiments”)

El disefio de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar
conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas
adecuadamente. Esta metodologia ha ido consolidandose como un conjunto de técnicas
estadisticas y de ingenieria, permitiendo mejorar algunas situaciones complejas de
relacion causa-efecto (Gutierrez, 2008).

Un experimento es un cambio en las condiciones de operacion de un sistema o proceso,
cuyo objetivo es medir el efecto del cambio sobre una o varias propiedades del producto
o resultado. Asimismo, el experimento permite aumentar el conocimiento acerca del
sistema. Por ejemplo, en un proceso quimico se pueden probar diferentes temperaturas
y presiones, y medir el cambio observado en el rendimiento (yield, ppm, defectivo) del
proceso. Al analizar los efectos (datos) se obtiene conocimiento acerca del proceso
guimico, lo cual permite mejorar su desempefio (Gutierrez, 2008).

La unidad experimental es la pieza(s) o muestra(s) utilizadas para generar un valor
representativo del resultado del experimento o prueba. En cada disefio de experimentos
es importante definir de manera cuidadosa la unidad experimental porque ésta puede ser
una pieza o muestra de una sustancia o un conjunto de piezas producidas, dependiendo
del proceso estudiado. Por ejemplo, si se quiere investigar alternativas para reducir el
porcentaje de piezas defectuosas, al producir muchas piezas en un lapso corto de
tiempo, es clara la baja confiabilidad de la unidad experimental si solo es considerada
una pieza, donde pueda verse si en una condicion experimental estaba defectuosa o no.
La unidad experimental serd cierta cantidad de piezas producidas en las mismas
condiciones experimentales, y al final se analizara cuantas de ellas estan defectuosas y
cuantas no (Gutierrez, 2008).

La figura 11 muestra los distintos tipos de variables o factores relacionados en cualquier
proceso productivo, donde también se aprecian algunas interrogantes al planear un
experimento.

Entrada Salida
Factores Caracteristicas
controlables : de calidad o
Factores no Proceso > variables de
controlables respuesta
Causas > ———> Efectos

Figura 11. Esquema de variables de entrada y salida en un proceso. Fuente: (Gutierrez, 2008).
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2.1.7 Determinacion de Ventana de Parametros Criticos de Proceso

La determinaciéon de una ventana de parametros criticos de proceso mediante la
metodologia de Moldeo Cientifico puede desglosarse en 10 consideraciones (RJG,
1985):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Seleccionar los parametros de proceso con mayor impacto significativo en las
variables de salida y mas susceptibles a variaciéon durante el proceso normal de
produccion.

Disefiar un DOE para maximizar las variables de salida.

Disefiar un DOE orientado a obtener un producto de la multiplicacion de corridas, y
muestras a ser medidas igual a 27.

Determinar un ajuste superior (+1), nominal (0) e inferior (-1) para cada uno de los
tratamientos del DOE donde se asignara el mayor rango potencial del proceso.

Los valores nominales de los tratamientos deben ser considerados como los valores
ideales, en esta condicion lo esperado es producir 100% de piezas aceptables.

Los ajustes superior e inferior deben tener la misma magnitud en los ajustes de
parametros.

Seleccionar valores relacionados con la variacién dimensional de las piezas.

Limitar los ajustes inferiores y superiores para no producir limites de seguridad y no
comenzar a generar piezas incompletas o con rebaba.

Identificar y medir todas las piezas producidas de acuerdo con el numero de corrida,
cavidad y repeticion correspondiente (previamente efectuado un estudio de
repetibilidad y reproducibilidad con un porcentaje de variacién total <30%).

10) Determinar los parametros de proceso Optimos mediante una rutina de datos

apoyada por un software estadistico como Minitab o Wisdom.

La figura 12 muestra un ejemplo de la estructura de una ventana de parametros criticos
de moldeo por inyeccion de plastico.
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Estructura de un Diagrama de Area de Moldeo
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Figura 12. Determinacion de ventana de parametros criticos de proceso de moldeo por inyeccion

de plastico. Fuente: (Garcia, 2012).

2.1.8 Protocolos de Calificacion de Instalacion (IQ por sus siglas en inglés
“Installation Qualification”), Operacion (OQ por sus siglas en inglés “Operation
Qualification”) y Desempefio (PQ por sus siglas en inglés “Performance
Qualification”)

Calificacion de Instalacion: Mediante la calificacion de instalacion se verifica la
correcta instalacion de los componentes fisicos de un equipo, el cumplimiento de la
calibracion y la verificacién del funcionamiento y ubicacion del mecanismo de
seguridad, también se verifica la existencia de los procedimientos correspondientes
y los registros de los mantenimientos preventivos completados apropiadamente
(Rodriguez, 2004).

Calificacion de Operacion: La calificacion de operacion identifica las variables
operativas criticas para un equipo o sistema a través de la caracterizacion del proceso
(ventana de parametros criticos utilizados con base en seccion 2.1.6). La calificacion
establece, por evidencia objetiva, los limites de control del proceso y los niveles de
accion dando como resultado un producto en cumplimiento con requerimientos
especificos (Rodriguez, 2004).

Calificacién de Desempefio: La calificacion de desempefio de un proceso establece,
por evidencia objetiva, las variables de salida de un proceso en cumplimiento con
requerimientos especificos, bajo condiciones anticipadas. El objetivo principal de esta



XXV

calificacion es demostrar la consistencia de un proceso bajo condiciones normales de
operacion, considerando la variacion natural de las variables criticas preestablecidas
(Rodriguez, 2004).

Mediante los protocolos de validacion de calificacion de instalacion, operacion y
desempeiio, los métodos y criterios y aceptacion para el equipo, instalacion y proceso
son definidos para un producto especifico, mediante la presentacion de evidencia
objetiva (Rodriguez, 2004).

El moldeo por inyeccion es un proceso donde pueden presentarse multiples modos de
falla en el producto, los problemas de calidad en los productos pueden variar desde
efectos superficiales menores, hasta problemas criticos relacionados a los aspectos de
seguridad, rendimiento o funcion del producto (Plastics Group, 2016).

Los problemas de calidad en las piezas moldeadas mediante este proceso pueden
presentarse por incidente con el proceso mismo de moldeo, materia prima, disefio de
herramientas, método de produccion, o una combinacion de todos los anteriores
(Plastics Group, 2016).

2.1.9 Modos de falla en el proceso de moldeo por inyeccién de plastico

Los defectos en el moldeo por inyeccion de plastico pueden ser dificiles y/o costosos de
solucionar, algunos pueden evitarse mediante las siguientes acciones:

» Reajustando y controlando los parametros criticos de proceso
» Redisefiando la herramienta o producto

= Cambiando el sistema de inyeccion de la herramienta

= Automatizando procesos dependientes

» Adaptando o corrigiendo maquina de moldeo utilizada

Los modos de falla mas comunes en el proceso de moldeo por inyeccién de plastico son

los siguientes:

% Marcas de hundimiento: Defectos en las piezas causados por una escasez de materia
prima o por un exceso de calor de la pieza, debido a ello el material es contraido en
el centro y producido el fendbmeno conocido como “hundido”. Para evitarlo, es
aconsejable empaquetar mas plastico dentro de la cavidad, o bien aumentando el
nivel y duracién de la presion de segunda etapa (De Vos, 2016).

% Lineas de Soldadura: Ejerciendo control sobre la ubicacion del punto de inyeccion y
los pardmetros del proceso pueden reducir el debilitamiento, el cual en ocasiones es
dado porque los frentes de flujo son unidos alrededor del agujero en la pieza, es
imposible eliminar una linea de soldadura en una pieza de plastico, sin embargo, es
importante definir el nUmero de compuertas, directamente relacionado con el nimero
y ubicacion de las lineas de soldadura en el producto (De Vos, 2016).
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Encogimiento. Cada resina utilizada durante el proceso de moldeo por inyeccion de
plastico posee diferentes propiedades mecanicas y térmicas, en este caso, el factor
de encogimiento estard relacionado directamente con la geometria de la pieza,
orientacion de flujo y tipo de resina, es importante disefar tanto la herramienta como
la pieza plastica de manera adecuado para prevenir resultados dimensionales no
esperados en el producto final (De Vos, 2016).

Alabeo. Es la distorsion causada por los esfuerzos residuales internos, tanto térmicos
(por las diferencias de temperaturas) como por las presiones de contacto aplicadas a
la pieza. Es clave para impedirlo usar un buen calentamiento previo en el molde (De
Vos, 2016).

Parte Incompleta o Corta: Una velocidad de inyeccion demasiado baja, la obstruccion
de la boquilla o la falta de material suficiente en la tolva pueden originar esta
incidencia. Una solucion sencilla es inyectar mas material y/o aumentar la velocidad
de inyeccién. También es posible arreglar la situaciéon cambiando el molde a una
maquina de mayor capacidad (De Vos, 2016).

Quemaduras: Son manchas negras visibles a primera vista ocasionadas por
diferentes motivos: uno de ellos es el quemado del aire comprimido dentro de la
cavidad del molde. En ocasiones, si estan alojados en el molde compuestos
volatiles pueden descomponerse, es recomendable reducir su uso. Es
aconsejable limitar la velocidad de inyeccion y colocar venteos en las zonas de las
guemaduras (De Vos, 2016).

Rebaba: Son excedentes de material no deseado en la parte plastica, pueden ser
dados por un sellado incorrecto de los platos del molde, temperaturas mas altas de
lo requerido, sobre empaque en la segunda etapa de inyeccién, o incluso por la
variacion de tiempo de ciclo en un proceso semi automatico (De Vos, 2016).

El moldeo por inyeccién de plastico demanda disponer de determinada cantidad de
maguinas de moldeo de un tonelaje minimo para el proceso productivo, y en algunas
ocasiones, la capacidad instalada no es suficiente para satisfacer los requerimientos del
cliente (De Vos, 2016).

Los ambientes de trabajo, sobre todo, donde hay sistemas de produccion bajo pedido,
presentan una diversa cantidad de trabajos con la opcion de ser efectuados en diferentes
centros de trabajo (CT), con la intencién de asignar la mejor combinacion posible, la
velocidad, carga de maquina, eficiencia puede tener inferencia en los resultados de cada
CT, para ello, son evaluados diferentes métodos de carga de maquinas (Jimenez, 2019).
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2.2 Carga de maquinas

La programacién de asignacion de cargas consiste en acoplar a corto plazo (desde pocas
horas hasta una semana) las 6rdenes de produccion con las cargas de trabajo existentes
en los departamentos. Una carga significa la asignacion de tareas a CT especificos,
maguinas o personas (Jimenez, 2019).

Las tareas llegan a estar programadas cuando estan especificados los tiempos de
iniciacion y de terminacion. Un CT es el area de una empresa en la cual los recursos
productivos son organizados y el trabajo es llevado a cabo. EI CT puede ser una
maguina, un grupo de maquinas o un area en donde es realizado un tipo de trabajo
especifico (Jimenez, 2019).

Dentro de las cargas de trabajo pueden nombrarse 2 tipos:

» La"carga infinita" es presentada cuando la tarea es asignada a un CT sin considerar
restricciones sobre la capacidad de los factores de produccion (personal, maquinas,
principalmente) y sobre la secuencia real de la tarea. Es utilizado por las grandes
empresas con recursos economicos elevados (Jimenez, 2019).

» La "carga finita" consiste en programar realmente en detalle cada recurso utilizando
el tiempo de preparacion y de funcionamiento requerido para cada pedido. No son
programadas mas tareas de las correspondientes a su capacidad. Generalmente es
utilizado por pequefias y medianas empresas (Jimenez, 2019).

El disefio de la linea de produccién a resolver nos da vision del método mas factible a
utilizar para la resolucion de un problema, en este caso, analizamos el método hingaro
o problema de asignacion, método de indices y programacion lineal (Jimenez, 2019).

2.2.1 Método hungaro o problemas de asignacion.

En este caso, “x” cantidades de requerimientos son demandadas y existen “m” recursos

para satisfacerse, este algoritmo cuenta con dos propiedades:

1. Siuna constante es sustraida de todos los elementos de cualquier renglén o columna
de la matriz de costos generada, los costos de las posibles soluciones son reducidos
a las mismas constantes (Jimenez, 2019).

2. En un problema de asignacion sin costos negativos, la solucion Optima es una
solucion con un costo total de cero. EI modelo de asignacién también puede ser
adaptado a problemas de maximizacion, problemas desbalanceados, asignaciones
no permitidas y costos negativos (Jimenez, 2019).



Min /=

Sujeto a:

Xij =0, 1

J=12,...n)

(i=1,2,,,m)®

XxXviii

(i,j=1,2,..n)donde m=n

Figura 13. Forma matematica del modelo del método hingaro. Fuente: (Liberman, 2010).

2.2.2 Método de indices

Este método no permite fraccionar los trabajos, y las diferencias en tiempo de las
maquinas puede ser su antigiiedad, construccion, capacidad, etc. Tres pasos basicos

son distinguidos en este algoritmo:

1) Examinar cada trabajo de la lista y el tiempo requerido para cada uno, tomar los
dos tiempos de produccion mas veloces (Jimenez, 2019).

2) Asignar los trabajos a las maquinas mas eficiente con el caso de mayor diferencia,
reducir las horas asignadas a la maquina (Jimenez, 2019).

3) Evaluar los trabajos restantes y de ser necesario, recalcular las diferencias tanto
para reflejar los trabajos ya asignados para reflejar las horas disponibles de la
maguina, las iteraciones deben ciclarse en el paso dos hasta agotar todos los

trabajos (Jimenez, 2019).

Tabla 3. Ejemplo de método de indices. Fuente: (Liberman, 2010).

Maquinas:

Trabajo # i B i D
1 10 25 12 18
=2 o 15 5 12
2 (=3 15 a8 10
4 12 20 14 14
S 20 35 25 27
5 15 20 15 23
w 14 20 14 15
a8 17 2r 15 25
S 8 20 10 15
10 S 25 12 18
Hrs. disponibles: 0 40 A0 A0
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2.2.3 Programacion lineal

El método de programacion lineal permite a cada producto tener distintas maneras de
ser producido, ya sean diversas rutas, fuentes, procesos, etc. Los costos unitarios totales
y recursos requeridos dependeran de la ruta seleccionada. El método busca determinar
cuanto de cada producto fabricar en cada proceso para minimizar los costos de

produccién, es una de las aplicaciones mas comunes de programacion matemética
(Jimenez, 2019).

Xij = cantidad de producto i (i=1, 2,...n) fabricada por el proceso j (j=1, 2, ..Ji)

Di = produccion requerida de producto i en el periodo

bk = cantidad de recurso k (k=1, 2, _K) disponible en el periodo

ag= numero de unidades de recurso k usadas para producir una unidad de
producto i en el proceso |

¢j = costo variable unitario de producir una unidad de producto i en proceso |

Z = costo total de produccion en el periodo

El problema:
Min. Z=33 axy (5
tml gl
Sujeto a: S xj=Di (6)

1

le aijkXi = bk (7)
fml jml
> Xijz0 paratedaiyj (8)

J=l

Figura 14. Modelo matematico para el método de programacion lineal. Fuente: (Liberman, 2010).

Los diferentes disefios de moldes de moldeo por inyeccion de plastico para reducir los
incidentes de calidad en algun producto, y la limitante de no tener la capacidad
instalada disponible para producir ciertos modelos en determinados CT, dan lugar a
una problemética a resolver relacionada con estos dos temas: reduccion de incidentes
de calidad y liberacién de capacidad instalada en CT (Jimenez, 2019).
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Capitulo 3. Definicion del problema

3.1 Planteamiento y justificacion del problema

La problematica principal para resolver es referente a la fabricacion del producto
2610013854 con descripcidon “Nose Cap”, compuesto de tres materiales y producido
mediante dos operaciones:

i. El proceso de insercion manual
il. El proceso de doble tiro

Ambos procesos desarrollados en maquinas de moldeo eléctricas marca Toshiba
modelo EC100S-2Y.

El producto tiene una demanda aproximada de 2,500,000 de unidades anuales, y para
cumplir con tal demanda es necesario el uso de seis centros de trabajo, bajo
capacidades de produccion similares operando en paralelo, lo cual representa un uso
de capacidad instalada del 65% anual de estos centros de trabajo, limitando la
produccion de otros modelos por falta de liberacion de capacidad instalada.

El tiempo de ciclo actual para producir una unidad de este producto es 55 segundos,
considerando dos operaciones requeridas, el disefio de este producto, desglosando sus
diferentes materiales, y un esquematico del proceso productivo estan ilustrados en las
figuras 15 y 16 respectivamente.

Figura 15. Disefio tridimensional de producto 2610013854. Fuente: (Robert Bosch GmbH, 2012).
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Insercion manual Insercion manual
sercion manual de sercion manual de Moldeo de segunda

resina (“overmold”)

inserto metalico en Moldeo de substrato substrato en segundo
primer centro de trabajo centro de trabajo

Figura 16. Proceso descriptivo para produccion de PN 2610013854. Fuente: Elaboracién propia.

Ademas de ser un problema referente al uso de capacidad instalada, el disefio actual
de estos herramentales y método de uso son una de las causas principales de altos
niveles de desperdicio de piezas plasticas en la compafia, durante los afios 2018 y
2019 fueron rechazadas alrededor de 133,000 piezas de 2,500,000, es decir, el 5.32%
(Base de datos ERP-IQMS de Formula Plastics, 2018), y existieron cinco quejas de
cliente por problemas de calidad estéticos en el producto.

Las figuras 17 y 18 muestran dos graficos de primer y segundo nivel, donde ilustran los
modos de falla y causas principales de estos incidentes de calidad.

Modos de falla numero de parte 2610013854
reportados de Ene2018-Dic2019

100% il J

90%

80%

70%

80%

50%

40%

30%

20% . .

10% 7% 6% 3% 19

OO){) - - |
Rebaba Tiro Corto Hundimiento Quemado Fuera de Otros
espec.

Figura 17. Modos de falla en nimero de parte 2610013854 reportados de enero 2018 a diciembre
2019. Fuente: Elaboracién propia.
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Causas de modos de falla en numero de
parte 2610013854

100% o —
20%
80%
T70%
60%
50%
40%

30% 21%
20% o
10% . 9% 4% 3%
Ooff) - | —
Excedente de Tiempo de Resina Resina Otros
colada fria ciclo diferente Contaminada Himeda

al estandar

Figura 18. Causas de modos de falla en nimero de parte 2610013854 reportados de enero 2018 a
diciembre 2019. Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis anterior pretende responder la siguiente pregunta de investigacion: ¢ qué
disefio de molde reduce las fallas estéticas y libera capacidad instalada de las
maguinas de moldeo?

3.2 Hipotesis nulay alternativa

HO: Un molde de colada caliente, de ocho cavidades, de insercion y doble tiro con motor
de desenroscado activado por motor hidraulico, no reduce las fallas de calidad y no libera
la capacidad instalada de maquinas de moldeo, minimamente el 80% y 33%
respectivamente en el producto 2610013854.

H1: Un molde de colada caliente, de ocho cavidades, de insercidén y doble tiro con motor
de desenroscado activado por motor hidraulico, reduce las fallas de calidad y libera la
capacidad instalada de maquinas de moldeo, minimamente 80% y 33% respectivamente
en el producto 2610013854.

3.3 Objetivos generales y especificos

- Liberar por lo menos 33% de la capacidad instalada de maquinas de moldeo por
inyeccion asignadas a la produccion del producto 2610013854.

- Reducir por lo menos 80% de fallos de calidad en defectos estéticos del producto
2610013854.
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- Obtener un indice de capacidad de proceso igual o mayor a 1.33 en todas las
variables criticas del producto.

Los datos mencionados en los capitulos 2 y 3, permiten desarrollar una metodologia para
la solucién del problema en cuestion, utilizando como base el estado del arte de moldes
de inyeccion de plastico, y un método matematico para resolver el problema de carga de
maquinas.
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Capitulo 4. Metodologia

La metodologia partié de una investigacion documental para identificar la tecnologia de
moldeo por inyeccion, el comportamiento de la calidad del producto utilizando el molde
existente de colada fria, mediante recopilacion de datos historicos de la base de datos
“‘DPPMs and Customer Complaints 2018-2019” de Formula Plastics, seguida de una
investigacion de campo para evaluar el desempefio del nuevo disefio del molde, bajo la
distribucion de carga de maquinas preestablecida, y el porcentaje de capacidad instalada
liberado posterior a la implementacion.

El

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

disefio para validar el desemperio del nuevo herramental fue:
Evaluar mediante un DFM el redisefio.

Evaluar mediante un reporte de simulaciéon de flujo, el funcionamiento de la
herramienta durante el proceso de moldeo de inyeccion, para asegurar el
comportamiento del proceso y producto deseado.

Desarrollar una ventana de parametros criticos del proceso de moldeo, mediante la
metodologia de Moldeo Cientifico (RJG Inc, 1999).

Determinar un tamafio de muestra para validar la implementacion del nuevo
herramental.

Desarrollar protocolos y reportes de validacion de instalacion (1Q), operacion (OQ) y
desempeiio (PQ) de acuerdo con la norma ISO 143485 utilizando los valores
nominales de la ventana de parametros criticos obtenida durante el Moldeo Cientifico.

Disefiar y realizar un Disefio de Experimentos para la validacion de variables y
atributos criticos del producto final.

Solucion de carga de maquinas para liberacion parcial de capacidad instalada.

s

Determinar un
tamano de
muestra para
validar la
implementacion
del nuevo
herramental

Desarrollar
protocolos y
reportes de Disefio de
validacion (1Q, Experimentos
0Q, PQ) del
producto final

Desarrollar una
ventana de
parametros
criticos del
proceso de

moldeo

Evaluar nuevo
Evaluar nuevo molde mediante
molde mediante un reporte de
DFM simulacion de
flujo

Solucién de
carga de
maquinas

Fig. 19. Flujo de desarrollo de metodologia. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1 Estudio de Disefio Para Manufactura pararedisefio de molde nuevo.
La resina utilizada con el molde para producir el producto es evaluada en los aspectos
de encogimiento y factor de tonelaje por pulgada cuadrada, para determinar el tonelaje
requerido la maquina de moldeo.

Los angulos de desmoldeo en la pieza también son evaluados en esta seccion, para
asegurar la expulsion automética de las piezas después de moldearse.

El espesor tipico de pared del producto es evaluado para asegurar cero defectos en el
producto en cuanto a piezas cortas, marcas de hundimiento, lineas de unién, entre otras.

El método para remover la colada de la pieza es evaluado para determinar cual es el
mas apropiado en cuanto a tiempo y equipo auxiliar.

La mecanica general del molde es evaluada en el estudio DFM, en conjunto con las
posibles lineas de unidon en el producto, directamente relacionado con el nimero de
compuertas para inyeccion en la pieza.

El acabado de las superficies de la pieza es confirmado en este punto, asi como el tipo
de grabado presenta en el producto, normalmente las especificaciones del producto de

plastico moldeados por inyeccion especifican el material, simbolo de reciclado, fecha de
produccion y numero de cavidad grabados en la pieza.

4.2 Andlisis de simulacion de flujo para redisefio de molde nuevo.

El Analisis de Simulacion de Flujo sera desarrollado con apoyo del Software SolidWorks
modulo de Plasticos. El estudio asegurara determinar los siguientes parametros y la
prevencion de los siguientes posibles modos de falla:

v" Tiempo de llenado de cavidades

v' Temperatura en el flujo frontal de la pieza

v" Presién maxima en la conmutacién de velocidad y presion
v" Presién minima de inyeccion requerida

v' Fuerza de cierre minima requerida por el molde

v’ Identificar y descartar el posible riesgo de presentar rebaba en el producto debido a
las lineas de soldadura y de particién

v' Determinar el tiempo maximo de congelamiento de la compuerta, esto para garantizar
el peso constante de las piezas entre cada ciclo
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v' Encogimiento volumétrico al expulsar la pieza del molde, para determinar las
dimensiones finales del producto

v Deflexién del producto después de ser moldeado

La ventana de parametros criticos de proceso sera determinada con base en la
metodologia de Moldeo Cientifico, para después determinar un tamafio de muestra para
validar el proceso y el producto.

4.3 Determinacion de tamaio de muestra

El tamafio de muestra sera determinado considerando un 95% de confianza y 95% de
confiabilidad, y un tamafio de poblacion de 576 piezas (resultante de una corrida de 120
minutos con un tiempo de ciclo igual a 25 segundos) mediante la siguiente ecuacién
(niveles de confianza y confiabilidad establecidos mediante el Analisis de Modo y Efecto
de Falla del Molde Y1967, base de datos Formula Plastics):

_ Ln(1 —nivel de confianza) (©)
"= T In (confiabilidad)

Fuente: (Dovich, 1990)

Donde:

e Ln = Logaritmo Natural

e n =tamafo de muestra

¢ Nivel de confianza = Nivel de confianza obtenido de Analisis de Modo y Efecto de
Falla molde Y1967

e Nivel de confiabilidad = Nivel de confiabilidad obtenido de Andlisis de Modo y
Efecto de Falla molde Y1967

La muestra determinada con base en la ecuacién (9), sera utilizada finalmente para el
desarrollo de un disefio de experimentos, con apoyo del Software Minitab, es importante
mencionar el tamafio de muestra a evaluar por cavidad, en este caso, el molde sera de
8 cavidades, entonces el numero de piezas final a inspeccionar sera el tamafo de
muestra determinado por la ecuacion (9) multiplicado por 8.

4.4 Disefio y desarrollo de Disefio de Experimentos

El disefio de experimentos sera desarrollado mediante un disefio factorial 33, tomando
en cuenta 3 tratamientos (parametros criticos de proceso: tiempo de llenado, de
enfriamiento y presion de primera etapa), 3 niveles, y 8 corridas. (Montgomery, 2012).
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Tabla 4. Disefio factorial de experimento a desarrollar. Fuente: Elaboracién propia.

Tiempo de enfriamiento

Tiempo de enfriamiento

TE1

TE2

Presion

Tiempo de llenado

Tiempo de llenado

TL1

TL2

TL1

TL2

P1

P2

El Disefio de Experimentos sera desarrollado para determinar los valores de

parametros criticos del proceso ideales, asi como la interaccion entre ellos, y también
identificara los factores estadisticamente significativos e insignificantes en la variable

de salida.

El método de carga de maquinas sera desarrollado para identificar el porcentaje de

diferencia de capacidad instalada antes y después de la implementacién el nuevo

herramental.

4.5 Método para solucionar el problema de cargas de maquina para
liberacién de capacidad instalada.

El método aplicable para el problema de cargas de maquina, de acuerdo con lo
mencionado en el capitulo 2, es:

1) Método Hungaro. Existen dos comparaciones a realizar con este método, en el primer
caso, seis centros de trabajo estan disponibles para producir 2,500,000 de
requerimientos, en el segundo, solamente existe un centro de trabajo disponible para
satisfacer los mismos requerimientos del primer caso, el problema de asignacion
consiste en encontrar la combinacién de recursos ideal para maximizar la utilidad total

reduciendo el costo total.
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Tabla 5. Planteamiento del problema de asignacién previo a la implementacién de carga de

maquinas. Fuente: Elaboracién propia.

Job/WC

M301

M302

M303

M304

M305

M306

PO 19001

PO 19002

PO 19003

PO 19004

PO 19005

PO 19006

Tabla 6. Planteamiento del problema de asignacién posterior a la implementacion de carga de

maquinas. Fuente: Elaboracién propia.

Job/WC

M205

PO 19001

PO 19002

PO 19003

PO 19004

PO 19005

PO 19006
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Capitulo 5. Resultados

5.1 Disefio para Manufacturay Ensamble de molde

Los resultados fueron obtenidos mediante una evaluacion del desempefio del nuevo
disefio del molde, bajo una distribucion de carga de maquinas preestablecida.

Las figuras 21 y 21 muestran los resultados del DfMA del molde nuevo, principalmente
el sistema de corredor caliente nuevo, orientacidon mecanica de apertura y cierre del
molde, orientacion del motor de desenrosque mecanico automatizado, y movimiento de
los deslizadores en el mismo.

Compuerta

Corredor caliente

| Corredor frio a caliente con compuerta
| submarina de 1.0 mm

Estructura del molde

Deslizador
2 Deslizador

3
Deslizador
4

Deslizador
8

Deslizador
1

Deslizador
5

Deslizador

6 Deslizador

7

Fig. 20. Esquema de Disefio para Manufacturay Ensamble de molde nuevo. Fuente. Elaboracion
propia.



x|

Estructura del molde
Deslizador
Deslizador 2 Deslizador
1 3
Deslizador
4

Deslizador
5

Corredor frio a calienta con compuerta
submarina de 0.6 mm

Deslizador N
6 " Deslizador
Deslizador 8
7

Fig. 21. Esquema de Disefio para Manufacturay Ensamble de molde nuevo. Fuente. Elaboracién
propia.

5.2 Determinacion de tamafo de muestra para la validacién del nuevo
molde

El tamafio de muestra para la validacion del molde nuevo fue obtenido mediante la
ecuacion (9) utilizando niveles de 0.95 de confiabilidad y confianza, dichos porcentajes
determinados de un Andlisis de Modo y Efecto de Falla de Disefio del nuevo molde, al
resultar el Namero de Prioridad de Riesgo (RPN por sus siglas en inglés) mayor a 80
deben considerarse porcentajes de minimo 95%. El tamafio de muestra considerado
corresponde a cada cavidad del molde individualmente, en este caso, un molde de
ocho cavidades.

(9) n= Ln(1-nivel de confianza) _ Ln(1-0.95) _ Ln(0.05)

Ln (confiabilidad) =~ Ln(0.95)  Ln (0.95) 584 ~ 59 muestras
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5.3 Desarrollo de protocolos de validacion y ventana de parametros
criticos de proceso.

La ventana de parametros de proceso criticos de moldeo sera basada en la hoja de
datos técnicos de la resina Ultramid HPN 9233G BK5830 Polyamide 6 (BASF, 2014),
tomando en cuenta el rango de temperatura especificado en la seccion de condiciones

tipicas.

Tabla 7. Método de validacion de parametros criticos de proceso de molde mediante
Calificaciéon de Operacidon basado en norma ISO 13485. Fuente: Elaboracion propia.

Validacién

Item

Criterio de aceptacion

Tamafo de
muestra

2 horas
equivalentes a
288 piezas por

cavidad

evaluadas en
parametros
nominales de
proceso

Inspeccion visual y de atributos

De acuerdo con la especificacion
del producto definida por el cliente

59 muestras por
corrida

Dimensiones criticas:
Diametro (&) de 16.52 mm
Tolerancia +/-0.20 mm

indice de capacidad de proceso
igual o mayor a 1.33 (C,,>1.33)
definido por el cliente

59 muestras por
corrida

5.4 Disefio de experimentos para validacion del molde nuevo

El disefio de experimentos efectuado para la validacion del molde nuevo consistié en
tres tratamientos, dos niveles y ocho réplicas, basado en la informacién de la tabla 7,
evaluando como variable de salida el diametro critico del producto de 16.52 +/- 0.20
mm ilustrado en la figura 22, finalmente ilustrando el disefio de experimentos resultante

en la tabla 8.

@134

i

—3/4" 12 UN-3B

e

b

Fig. 22. Disefio bidimensional del producto 2610013854 ilustrando dimension critica. Fuente:
(Robert Bosch GmbH, 2012).
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Tabla 8. Respuestas de variable de salida de disefio de experimentos para validacion del
molde nuevo cavidad 1. Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura del molde (80°C)

Temperatura del molde (95°C)

Temperatuza el Presién de inyeccion y _Presm_n} i _Pre5|o_n, o Presién de inyeccion
SR (1E) empaque (35 Bar) inyeccion y inyeccion y y empaque (125 Bar)
empaque (125 Bar) empaque (35 Bar)
16.40 16.41 16.40 16.11
o 16.35 16.32 16.34 16.15
o 16.49 16.39 16.31 16.12
g 270°C 16.48 16.30 16.30 16.19
= 16.49 16.31 16.29 16.17
° 16.41 16.22 16.28 16.18
.: 16.32 16.15 16.29 16.13
g 16.27 16.20 16.35 16.15
'% 16.98 17.00 16.57 16.78
O 16.99 17.10 16.55 16.79
16.91 17.05 16.57 16.78
295°C 16.87 17.02 16.55 16.75
16.86 17.05 16.54 16.80
16.81 17.09 16.49 16.81
16.95 17.08 16.51 16.70
16.96 17.03 16.53 16.71
NOTA: Todos los resultados estan en milimetros.
Tabla 9. Respuestas de variable de salida de disefio de experimentos para validacion del
molde nuevo cavidad 2. Fuente: Elaboracién propia.
Temperatura del molde (80°C) Temperatura del molde (95°C)
Temperatura de la Presi . . Presion de Presion de s 3 o
° resion de inyeccion y . o . . . . Presién de inyeccion
masa (°C) 358 inyeccion y inyeccion y 125 B
SMEEEDE &) empaque (125 Bar) | empaque (35 Bar) 1 ErTEEgLE 1)
16.41 16.41 16.41 16.05
16.31 16.31 16.39 16.08
o 16.29 16.39 16.35 16.01
©
g 270°C 16.25 16.35 16.31 16.11
= 16.21 16.37 16.39 16.08
S 16.28 16.30 16.37 16.09
g 16.29 16.31 16.32 16.07
& 16.30 16.32 16.31 16.08
= 16.80 17.20 16.49 16.81
& 16.70 17.12 16.51 16.85
16.75 17.15 16.52 16.89
205°C 16.80 17.16 16.52 16.97
16.94 17.18 16.55 16.85
16.91 17.17 16.53 16.81
16.87 17.19 16.58 16.92
16.85 17.11 16.60 16.92

NOTA: Todos los resultados estan en milimetros.
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Tabla 10. Respuestas de variable de salida de disefio de experimentos para validacion del
molde nuevo cavidad 3. Fuente: Elaboracidn propia.

Temperatura del molde (80°C)

Temperatura del molde (95°C)

VS PSR G Presién de inyeccion resle e Presic gl Presién de inyeccion
IEER (1) empaque (§5 Bar) / TEEEIEn i IFSEEE 0 5 y empaque (1y25 Bar)
empaque (125 Bar) | empaque (35 Bar)
16.41 16.32 16.49 16.00
16.35 16.31 16.41 16.11
& 16.41 16.35 16.32 16.12
o o 16.48 16.35 16.38 16.14
% 270°C 16.49 16.31 16.31 16.15
° 16.47 16.22 16.30 16.18
2 16.41 16.15 16.35 16.10
g 16.41 16.19 16.33 16.11
'(% 16.97 17.05 16.51 16.89
O 16.91 17.05 16.47 16.96
16.99 17.04 16.49 16.87
205°C 16.98 17.01 16.58 16.78
16.91 17.02 16.54 16.80
16.89 17.05 16.51 16.87
16.78 17.00 16.53 16.89
16.79 17.08 16.59 16.85
NOTA: Todos los resultados estan en milimetros.
Tabla 11. Respuestas de variable de salida de disefio de experimentos para validacion del
molde nuevo cavidad 4. Fuente: Elaboracién propia.
Temperatura del molde (80°C) Temperatura del molde (95°C)
Temperatura de la Presic . - Presion de Presion de . . L,
8 resion de inyeccion y . - . s Presion de inyeccion
masa (°C) empaque (35 Bar) inyeccion y inyeccion y y empaque (125 Bar)
empaque (125 Bar) | empaque (35 Bar)

16.38 16.15 16.31 16.05
) 16.33 16.13 16.29 16.11
% 16.34 16.19 16.36 16.12
E 270°C 16.31 16.21 16.38 16.15
9 16.29 16.25 16.31 16.13
<t 16.35 16.21 16.39 16.18
= 16.38 16.11 16.31 16.19
2 16.33 16.05 16.28 16.10
8 16.99 17.11 16.47 16.95
16.87 17.18 16.46 16.95
16.89 17.19 16.58 16.98
o 16.88 17.11 16.55 16.99
295°C 16.87 17.15 16.53 16.92
16.89 17.16 16.51 16.91
16.90 17.19 16.53 16.00
16.78 17.18 16.51 16.89

NOTA: Todos los resultados estan en milimetros.
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Tabla 12. Respuestas de variable de salida de disefio de experimentos para validacion del
molde nuevo cavidad 5. Fuente: Elaboracidn propia.

Temperatura del molde (80°C)

Temperatura del molde (95°C)

Temperatura de la L. . - .Presm.n' te - . . L. . -
masa (°C) Presion de inyeccién y inyeccion y Presién de inyeccién | Presién de inyeccién
empaque (35 Bar) empaque (125 y empaque (35 Bar) | y empaque (125 Bar)
Bar)
16.31 16.39 16.15 16.05
° 16.35 16.38 16.18 16.01
% 16.31 16.38 16.14 16.08
c 270°C 16.38 16.31 16.19 16.09
o 16.39 16.35 16.11 16.08
- 16.31 16.39 16.12 16.07
3 16.29 16.31 16.05 16.09
o 16.22 16.32 16.08 16.08
8 16.99 17.15 16.50 16.77
© 16.87 17.19 16.54 16.75
16.91 17.18 16.57 16.70
205°C 16.97 17.11 16.52 16.69
16.96 17.10 16.52 16.79
16.92 17.15 16.54 16.80
16.90 17.19 16.52 16.85
16.89 17.08 16.53 16.75
NOTA: Todos los resultados estan en milimetros.
Tabla 13. Respuestas de variable de salida de disefio de experimentos para validacion del
molde nuevo cavidad 6. Fuente: Elaboracién propia.
Temperatura del molde (80°C) Temperatura del molde (95°C)
Temperatura de la L, . - _PreS|o_n’ = L . . - . . L.
masa (°C) Presion de inyeccién y inyeccion y Presion de inyeccién | Presién de inyeccién
empaque (35 Bar) empaque (125 y empaque (35 Bar) | y empaque (125 Bar)
Bar)
16.15 16.38 16.19 16.00
© 16.22 16.37 16.11 15.90
% 16.18 16.31 16.18 15.87
E 270°C 16.19 16.32 16.12 15.98
g 16.17 16.29 16.05 15.98
© 16.18 16.28 16.07 15.96
= 16.15 16.29 16.08 15.97
2 16.11 16.25 16.03 15.99
8 16.98 17.00 16.59 16.85
16.96 16.90 16.58 16.81
16.89 16.85 16.54 16.89
205°C 16.91 16.89 16.58 16.87
16.98 16.95 16.57 16.88
16.87 16.99 16.56 16.81
16.86 16.89 16.55 16.89
16.89 16.85 16.57 16.91

NOTA: Todos los resultados estan en milimetros.
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Tabla 14. Respuestas de variable de salida de disefio de experimentos para validacion del
molde nuevo cavidad 7. Fuente: Elaboracidn propia.

Temperatura del molde (80°C)

Temperatura del molde (95°C)

Presion de

Temperatura de la - . - . - - . - Presion de
o Presion de inyeccién y inyeccion y Presion de inyeccién y : -

e (0 empaque (35 Bar) empaque (125 empaque (35 Bar) inyeccion y

Bar) empaque (125 Bar)
16.05 16.31 16.21 16.11
o 16.11 16.30 16.25 16.05
s 16.09 16.30 16.29 16.09
E 270°C 16.08 16.38 16.15 16.08
© 16.11 16.21 16.18 16.05
~ 16.19 16.28 16.17 16.01
g 16.20 16.22 16.18 16.08
2 16.18 16.29 16.13 16.18
8 16.99 17.11 16.54 16.95
16.91 17.15 16.58 16.93
16.81 17.08 16.59 16.99
205°C 16.92 17.05 16.52 16.91
16.93 17.04 16.53 16.92
16.99 17.03 16.54 16.95
16.91 17.09 16.59 16.97
16.87 17.12 16.54 16.94
NOTA: Todos los resultados estan en milimetros.
Tabla 15. Respuestas de variable de salida de disefio de experimentos para validacion del
molde nuevo cavidad 8. Fuente: Elaboracién propia.

Temperatura del molde (80°C) Temperatura del molde (95°C)

Temperatura de la - . . _Pre5|o_n, = - . L Presion de
8 Presion de inyeccién y inyeccion y Presion de inyeccién y - -

masa (°C) empaque (35 Bar) empaque (125 empaque (35 Bar) inyeccion y

Bar) empaque (125 Bar)

16.15 16.32 16.25 16.05
) 16.21 16.21 16.26 16.09
% 16.18 16.15 16.21 16.10
E 270°C 16.19 16.19 16.29 16.15
g 16.17 16.17 16.27 16.11
© 16.11 16.18 16.23 16.10
= 16.05 16.11 16.21 16.09
-_g 16.09 16.21 16.19 16.08
8 16.95 16.99 16.57 16.91
17.11 16.98 16.51 16.87
17.05 16.91 16.59 16.82
205°C 17.03 16.92 16.58 16.89
17.08 16.93 16.53 16.81
17.05 16.99 16.58 16.85
17.02 17.00 16.59 16.79
17.04 17.20 16.50 16.78

NOTA: Todos los resultados estan en milimetros.
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Fig. 23. Andlisis de disefio de experimentos factorial cavidad 1. Fuente: Elaboracidn propia.
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Fig. 24. Andlisis de disefio de experimentos factorial cavidad 2. Fuente: Elaboracidn propia.
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Fig. 25. Anadlisis de disefio de experimentos factorial cavidad 3. Fuente: Elaboracion propia.



Residual Plots for Response Cav. 4

Normal Probability Plot Versus Fits
999 .
” > 0.5 * Yee g
20 T e e 3 L
= © o ] [ | e
€ T ®
8 s 2 ®
2 g 0-0'“3 ---------- - —--- e BV %% -
1o ™ s ] 3| '.
1 . ° s se P2
o1 05 ® .
’ 10 05 00 05 10 16.45 16.50 1655 16.60
Residual Fitted Value
Histogram Versus Order
g 3
& )
= 0
o i
@ &
'8
04 02 00 02 06 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Residual Observation Order
Interaction Plot for Response Cav. 4
Data Means
h Z
Temp.
16.56- u "\. molde
N . A — 1
18331 Temp. molde \\ P - - 2
-~
16.50- A N =
L ]
" Temp.
'L\/‘ " e masa
\ . a — 1
N Temp. masa - e el 2
N [ o
N L 1650
N
[
Presion
16.56- iny. y emp.
— 1
16534 Presién iny. y emp. — -
16.50-

xlix

Fig. 26. Andlisis de disefio de experimentos factorial cavidad 4. Fuente: Elaboracidn propia.
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Fig. 27. Andlisis de disefio de experimentos factorial cavidad 5. Fuente: Elaboracion propia.



Residual Plots for Response Cav. 6
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Fig. 28. Andlisis de disefio de experimentos factorial cavidad 6. Fuente: Elaboracidn propia.
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Fig. 29. Anadlisis de disefio de experimentos factorial cavidad 7. Fuente: Elaboracion propia.



Residual Plots for Response Cav. 8
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Fig. 30. Andlisis de disefio de experimentos factorial cavidad 8. Fuente: Elaboracidn propia.
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Process Capability Report for Cav. 1

LSL UsL
Process Data | | — Overall
LsL 16.32 | || === within
Target * | _ | —
USsL 16.72 Overall Capability
Sample Mean  16.5398 ' ' Pp 197
Sample N 59 | | PPL  2.16
StDev(Overall) 0.0339112 | | PPU 177
StDev(Within) 0.029347 | | Ppk 177
| | Cpm *
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 2.27
| | CPL 2.50
CPU 2.05
: : cpk  2.05
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
2]
16.32 16.38 16.44 16.50 16.56 16.62 16.68
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.05 0.00
PPM Total 0.00 0.05 0.00

Fig. 31. Estudio de capacidad de proceso cavidad 1 de molde nuevo. Fuente: Elaboracién propia.

Process Capability Report for Cav. 2

LsSL uUsL
Process Data | | Overall
LSL 16.32 | | — — —. Within
Target * —
UsL 16.72 | | Overall Capability
Sample Mean  16.5554 \ \ Pp 227
Sample N 59 | | PPL 268
StDev(Overall) 0.0293212 | | PPU 187
StDev(Within) 0.0285828 | | Ppk 187
\ \ Cpm__*
| | Potential (Within) Capability
| | Cp 233
CPL 275
‘ ‘ cPU 192
\ \ cpk 192
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
.
16.32 16.38 16.44 16.50 16.56 16.62 16.68
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.01 0.00
PPM Total 0.00 0.01 0.00

Fig. 32. Estudio de capacidad de proceso cavidad 2 de molde nuevo.

Fuente: Elaboracion propia.



Process Capability Report for Cav. 3

UsL

LSL
Process Data |
LSL 16.32 |
Target *
usL 16.72 ‘
Sample Mean 16.5368 [
Sample N 59 |
StDev(Overall) 0.031918 |
StDev(Within) 0.0275128 ‘
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
16.32 16.38 16.44 16.50
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00

16.56

N

16.62

16.68

Overall
— — —. Within

Overall Capability
Pp 209
PPL 226
PPU 191
Ppk 191
Cpm  *

Potential (Within) Capability
Cp 242
CPL 263
CPU 222
Cpk 222

Fig. 33. Estudio de capacidad de proceso cavidad 3 de molde nuevo. Fuente: Elaboracién propia.

Process Capability Report for Cav. 4

Process Data
LSL 16.32
Target *
uUsL 16.72
Sample Mean 16.5361
Sample N 59
StDev(Overall) 0.0315691
StDev(Within) 0.0235388
16.32 16.38 16.44 16.50
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.00 0.00

16.56

16.62

16.68

Overall
— — —. Within
Overall Capability
Pp 2.1
PPL 228
PPU 194
Ppk 194
Cpm *
Potential (Within) Capability
Cp 283
CPL 3.06
CPU  2.60
Cpk  2.60

Fig. 34. Estudio de capacidad de proceso cavidad 4 de molde nuevo. Fuente: Elaboracion propia.
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Process Capability Report for Cav. 5

LSL usL
Process Data | | O\_rer_all
LSL 16.32 | | — — —. Within
Target * i
usL 16.72 | | Overall Capability
Sample Mean  16.5393 I | Pp 196
Sample N 59 | | PPL  2.15
StDev(Overall) 0.0340316 | | PPU 177
StDev(Within) 0.0371423 | | Ppk 177
Cpm *
: : Potential (Within) Capability
| | cp 179
CPL 197

' | CPU 162

I I cpk 162

I I

I I

I I

I I

I I

I I

I I

I I

16.32 16.38 16.44 16.50 16.56 16.62 16.68

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.06 057
PPM Total 0.00 0.06 0.58

Fig. 35. Estudio de capacidad de proceso cavidad 5 de molde nuevo. Fuente: Elaboracién propia.

Process Capability Report for Cav. 6

Process Data Overall

LSL 16.32 — — —. Within

Target * i

usL 16.72 Overall Capability

Sample Mean 16.5376 Pp 2.04

Sample N 59 PPL 222

StDev(Overall) 0.0326073 PPU 186

StDev(Within) 0.0383651 Ppk 186
Cpm *

Potential (Within) Capability

cp 174
CPL 189
CPU 158
Cpk 158

16.32 16.38 16.44 16.50 16.56 16.62 16.68

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.01
PPM > USL 0.00 0.01 1.00
PPM Total 0.00 0.01 1.01

Fig. 36. Estudio de capacidad de proceso cavidad 6 de molde nuevo. Fuente: Elaboracion propia.
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Process Capability Report for Cav. 7

LSL usL
Process Data | | Overall
LSL 16.32 | | — — —. Within
Target * —
usL 16.72 | | Overall Capability
Sample Mean  16.5414 [ I Pp 193
Sample N 59 | | PPL  2.14
StDev(Overall) 0.0345142 | | PPU 173
StDev(Within) 0.0420335 | | Ppk 173
Cpm *
} : Potential (Within) Capability
‘ | Cp 159
CPL 176
‘ | CPU 142
[ I Cpk 142
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
16.32 16.38 16.44 16.50 16.56 16.62 16.68
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.07
PPM > USL 0.00 0.1 10.69
PPM Total 0.00 0.1 10.76

Fig. 37. Estudio de capacidad de proceso cavidad 7 de molde nuevo. Fuente: Elaboracién propia.

Process Capability Report for Cav. 8

Process Data Overall

LSL 16.32 — — —. Within

Target * i

usL 16.72 Overall Capability

Sample Mean 16.5398 Pp 2.00

Sample N 59 PPL  2.20

StDev(Overall) 0.0332955 PPU 180

StDev(Within) 0.0391294 Ppk 1.80
Cpm *

Potential (Within) Capability

cp 170
CPL 187
CPU 153
Cpk 153

16.32 16.38 16.44 16,50 16.56 16.62 16.68

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.01
PPM > USL 0.00 0.03 2.07
PPM Total 0.00 0.03 2.08

Fig. 38. Estudio de capacidad de proceso cavidad 8 de molde nuevo. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 6. Discusién de resultados

El molde nuevo de colada caliente, de ocho cavidades, de insercion y doble tiro con motor
de desenroscado activado por motor hidraulico, redujo las fallas de calidad un 97.93%,
presentando una disminucion de 5.32% (dato obtenido de una poblacion de 1,800,000
piezas) a 0.11% (dato obtenido de una poblacién de 9,216 piezas), y liberé la capacidad
instalada de las maquinas de moldeo 301, 302, 303, 304, 305 y 306 un 83.33%,
representandose como un ahorro anual de $220,000 dolares.

El desempefio del proceso fue validado mediante los resultados del capitulo cinco, sin
embargo, lo ideal seria evaluar también el desempefio del molde previo a la liberacion
de este a produccién en masa mediante algun proceso de validacién de la herramienta,
en este caso no fue parte del alcance del proyecto por cuestiones de limitacion de tiempo,
la corrida de validaciéon del molde fue efectuada en la semana 19 del afio 2020, y dado
gue el presente documento debia concluirse en la semana 23, no fue posible realizar tal
validacion. Para una investigacion futura, el molde puede ser evaluado mediante la
corrida de minimo 3 lotes de produccién (equivalente aproximadamente a 12 semanas).

Las tablas 8 a la 15, muestran las variables obtenidas en los disefios de experimentos
de cada cavidad para validar la dimension critica en cuestidn, dichos datos fueron base
para desarrollar los resultados de las figuras 23 a 30, mostrando principalmente datos
normales en todas las cavidades, las graficas de interaccion de la variable de salida
muestran los parametros de proceso recomendados para controlar el diametro 16.52 +/-
0.20 mm critico del producto:

e Temperatura de molde: 95°C
e Temperatura de la masa: 295°C
e Presion de empaque y sostenimiento: 35 Bar

Las figuras 31 a 38 muestran el estudio de capacidad de proceso efectuado en cada
cavidad del molde, presentan un indice de capacidad de proceso mayor a 1.33 en
todas ellas tal como fue especificado en los objetivos generales de este documento.

Tabla 16. Sumario de indices de capacidad de proceso por cavidad del molde nuevo. Fuente:
Elaboracién propia.

Cavidad ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8

Valor Cpg ‘ 2.05 1.92 2.22 2.60 1.62 1.58 1.42 1.53
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6.1 Comparativo de antes y después de implementacién de molde
nuevo

El desarrollo de este proyecto permitié hacer una evaluacion comparativa de algunas
caracteristicas previo y posterior a la implementacion del molde nuevo. La tabla 17
muestra una evaluacién de la reduccién en tiempo de ciclo, incremento de porcentaje
de eficiencia del centro de trabajo, porcentaje de “First Past Yield” obtenido en las
corridas de validacién, porcentaje de piezas rechazadas y porcentaje de capacidad
instalada liberada.

Tabla 17. Comparativo antes y después de implementacion de molde nuevo. Fuente: Elaboracion

propia.
Antes de Después de

Caracteristicas Implementacion Implementacion

55 segundos para 25 segundos para

Tiempo de ciclo producir una pieza producir una pieza
Porcentaje de eficiencia DEL WC 83% 99.89%
Porcentaje de "First Past Yield" 81% 100%
Porcentaje de piezas rechazadas 5.32% 0.11%
Porcentaje de capacidad instalada disponible 40.67% 76.21%

Los objetivos y la comprobacion de la prueba de hipotesis de este proyecto fueron
logrados mediante el uso e interpretacion de diferentes herramientas, métodos
estadisticos y analisis de datos como pruebas de normalidad, analisis de capacidad de
proceso, ANOVA, disefio de experimentos factorial, andlisis de simulacion de flujo,
disefio para manufactura y ensamble y carga de maquinas mostrados en las tablas 8 a
15y figuras 23 a 38.), considerando un minimo tamafo de muestra de 59 unidades por
cavidad del molde nuevo.



Capitulo 7. Conclusiones

El molde nuevo de colada caliente, de ocho cavidades, de insercion y doble tiro con
motor de desenroscado activado por motor hidraulico, redujo las fallas de calidad de
5.32% a 0.11%, y liber6 la capacidad instalada de maquinas de moldeo de 40.67% a
76.21% en el producto 2610013854, con un nivel de confianza y confiabilidad de 95%,
mostrados en la tabla 17.

La investigacion futura recomendada es evaluar el molde mediante una corrida de
minimo tres lotes de produccion (equivalente aproximadamente a 12 semanas con un
numero de horas mas significativo) para construir intervalos de confianza para la
estimacion de resultados completos.
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