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Resumen. Todos los procesos tienen una variabilidad estadistica inherente que
puede evaluarse por medio de métodos estadisticos. La mano de obra, las maquinas,
los métodos, los materiales, y el medio ambiente presentan cada una su propia
variacion de tipo natural, y es la interaccion de todas estas variaciones, la que
determina la capacidad del proceso. Este articulo propone la aplicacion de una
metodologia para el control de las variables criticas de un proceso de inyeccion de
plastico foam en arneses electronicos. La recopilacion de estos aspectos importantes
se hara a través de andlisis literarios basados en articulos, libros y revistas
electronicas relacionadas con la tematica de esta investigacion.
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1 Introduccion

Hay arneses electronicos que por la naturaleza de su funcién dentro del automovil
requieren de un recubrimiento de espuma (foam), el cual debe cumplir con las
especificaciones estéticos, es decir evitar burbujas, conectores con espuma, fugas, etc.,
pero lo mas importante es que no se dafie el arnés mientras pasa por dicho proceso de
moldeo generando cables y terminales dafiadas, asi como mostrando no continuidad en lo
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ramales o el arnés en su totalidad. En una empresa dedicada a la fabricaciéon de dicho
producto, se propone una metodologia de analisis estadistico en el proceso de aplicacion
de foam, ya que se han presentado pérdidas de $40 a $600 ddlares por motivo defectos y
reprocesamiento en cada arnés.

Este articulo se encuentra dividido en tres secciones: La primera de ella habla acerca de
las principales herramientas que se pretenden seleccionar para hacer la evaluacion, como
lo son el disefio experimental y metodologia de superficie de respuesta (MSR). Dentro de
la seccion dos se exponen dos casos de investigacion donde se resalta la importancia del
disefio experimental y método MSR como herramienta de control de un proceso de
inyeccion de plastico. La tercera y ultima seccidon de este articulo expone las conclusiones
obtenidas en este andlisis, con el objetivo de saber cudl de las dos herramientas de andlisis
estadistico sera la ideal para aplicarla al proyecto.

2 Marco teodrico

La industria del plastico es una de las principales industrias de mas rapido crecimiento en
el mundo de hoy. Cada afio, el uso cotidiano de estos productos ha aumentado cada vez
mas [2]. El moldeo por inyeccion representa el proceso mas importante para manufacturar
partes plasticas debido a la facilidad de fabricacion de articulos de alta calidad [11]. Este
proceso tiene algunas ventajas como una alta estabilidad dimensional, ciclos cortos de
produccién, superficies finas y limpias en los productos, moldeo facil de formas
complicadas y bajos costos en la produccion [4]. Mds sin embargo, es un proceso ciclico
inestable; ademas, la seleccidon apropiada de los pardmetros para su correcta operacion se
hace mas dificil conforme el disefio de la pieza de plastico se hace mas delgada o pequeiia
[3]. Diversos estudios han encontrado que los parametros que influyen durante el proceso
de moldeo por inyeccion tienen efectos cruciales en la calidad de los productos [6].

Para el control de las variables dentro de un proceso, existen herramientas y métodos
estadisticos, asi como investigaciones que hasta el momento se han desarrollado para la
evaluacion y control de los principales parametros que intervienen directamente con la
calidad del producto. A continuacién, se mencionan los mas relevantes.

2.1 Evaluacién de la Capacidad del proceso

Todos los procesos tienen una variabilidad estadistica inherente que puede evaluarse por
medio de métodos estadisticos. La mano de obra, las mdaquinas, los métodos, los
materiales, y el medio ambiente presentan cada una su propia variacion de tipo natural, y
es la interaccion de todas estas variaciones, la que determina la capacidad del proceso. La
capacidad del proceso es una propiedad medible que puede calcularse por medio del
indice de capacidad del proceso o del indice de prestacion del proceso. El resultado de
esta medicion suele representarse con un histograma que permite calcular cudntos
componentes seran producidos fuera de los limites establecidos en la especificacion [9].
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2.1.1 indices de la capacidad del proceso

Los indices de capacidad de procesos (ICP) son un medio altamente efectivo de
determinar la calidad del producto y desempefio del proceso, y son utilizados para el
monitoreo y mejoramiento de dicho proceso. Entre muchos indices de capacidad de
procesos desarrollados, Cp, Cpk, Cpm y Cpmk son los cuatro indices mas populares bajo
procesos distribuidos normalmente [13]. En la tabla 1 se muestra la descripcion de cada
indice de capacidad.

indice Descripcion

s _TS-TI Calcula lo que el proceso seria capaz de
P 6x6 producir si el proceso estuviera centrado.

Calcula lo que el proceso es capaz de producir
si el objetivo del proceso esta centrado entre
- . |TS —jp 1—TI| loslimites de la especificacién. En caso de que
Cpx = min [W 3% 6 :| la media del proceso no este
centrada, Cp sobreestima la capacidad del
proceso. Cpk < 0 si la media del proceso se

situa fuera de los limites de especificacion.
épk = min [M (= TI] Calcula la capacidad del proceso respecto a un

3x6  3x0 objetivo, T. Cpm es siempre mayor que cero.
. épk Calcula la capacidad del proceso respecto a un
Cpkm objetivo, T valido para un proceso con una
1+ ( media descentrada.

Fig. 21. Descripcion de los indices de capacidad de procesos [7]

2.2 Diseiio de experimentos

En la actualidad el disefio de experimentos es una herramienta que es utilizada para
disefar y analizar problemas complicados en procesos industriales. Es utilizado para
entender las caracteristicas del proceso y para investigar como las entradas afectan las
respuestas basadas en antecedentes estadisticos, ademas de determinar los pardmetros
optimos del proceso con un menor nimero de ensayos de prueba [6].

Se entiende el disefio de experimentos como “una metodologia para aplicar
sistematicamente la estadistica al proceso de experimentaciéon”. Técnicamente, consiste en
realizar una serie de pruebas en las que se inducen cambios deliberados en las variables de
un proceso de manera que es posible observar e identificar las causas de los cambios en la
respuesta de salida elegida. El disefio de experimentos es altamente efectivo para aquellos
procesos, que su rendimiento se ve afectado por varios factores. Con esta técnica se puede
conseguir entre otras, mejorar el rendimiento de un proceso, reducir su variabilidad o los
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costos de produccion. Todos los tipos de industrias se pueden beneficiar de la aplicacion
del disefio de experimentos, incluso aquellas de servicio [12].

2.2.1 Factor 2k

Los disefios factoriales se usan ampliamente en experimentos que incluyen varios factores
cuando es necesario estudiar el efecto conjunto de los factores sobre una respuesta. El mas
importante de estos casos especiales es el de k factores, cada uno solo con dos niveles.
Estos niveles pueden ser cuantitativos, como dos valores de temperatura, presion o
tiempo, o bien cualitativos, como dos maquinas, dos operadores, los niveles “alto” y
“bajo” de un factor, o quizas la presencia o ausencia de un factor. Una réplica completa de
este disefio requiere 2 x 2 x ... x 2 = 2k observaciones y se le llama disefio factorial 2k. El
disefio 2k es de particular utilidad en las etapas iniciales del trabajo experimental, cuando
probablemente se estén investigando muchos factores. Este disefio proporciona el menor
numero de corridas con las que pueden estudiarse k factores en un disefio factorial
completo. Por consiguiente, estos disefios se usan ampliamente en la seleccion de factores.
Puesto que solo hay dos niveles para cada factor, se supone que la respuesta es
aproximadamente lineal en el rango elegido para los niveles de los factores. En muchos
experimentos de tamizado de factores, cuando se acaba de iniciar el estudio del proceso o
sistema, este supuesto suele ser razonable. [8].

2.3  Metodologia de superficies de respuesta

La metodologia de superficie de respuesta (MSR) es una herramienta empleada en la
investigacion cientifica y desarrollo tecnoldgico, que combina el uso de los disefios
experimentales, técnicas de modelacion del andlisis de regresion y técnicas matematicas
de optimizacion [1]. El propésito inicial de estas técnicas es disefiar un experimento que
proporcione valores razonables de la variable respuesta para después determinar el
modelo matematico que mejor se ajusta a los datos obtenidos, el cual se obtiene mediante
el uso del disefio experimental y la aplicacion de analisis de regresion. El objetivo final es
establecer los valores de los factores que optimizan el valor de la variable respuesta [3].
Cuando se esta en un punto de la superficie de respuesta que esta apartado del 6ptimo, el
sistema presenta una curvatura moderada y el modelo de primer orden sera el apropiado.
El objetivo en este caso es llevar al experimentador de manera rapida y eficiente por la
trayectoria del mejoramiento el area general del Optimo. Una vez que se ha encontrado la
region Optima puede emplearse un modelo mas elaborado como el de segundo orden, y
llevarse a cabo un andlisis para localizar el optimo. El objetivo tltimo de la MSR es
determinar las condiciones de operacion optimas del sistema o determinar una region del
espacio de los factores en la que se satisfagan los requerimientos de operacion [8].
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3 Casos de investigacion

Entre los estudios de aplicaciéon de disefio experimental, se encuentra el trabajo
abordado por Ortiz Espinoza [10], al realizar un disefio de experimentos en el proceso de
moldeo por inyeccidon de la pieza 1-1532082-9 se concluye que el factor principal que
interviene en la calidad del producto es un par de fixture llamados “Pin”. Después de
redisefiar el fixture se obtuvieron mejores resultados en el proceso de produccion teniendo
0 piezas fuera de especificacion para ambos orificios. Al mejorar el proceso se obtiene un
impacto positivo en la satisfaccion del cliente, cumpliendo sus expectativas de manera
mas efectiva y eficiente, al embarcar un producto que cumple con las caracteristicas de
calidad, ademas, se eliminan los tiempos de retrabajo, y se minimizan los costos por factor
de scrap o desperdicio.

Otro ejemplo con uso de la metodologia MSR, Mata-Cabrera [5] con el fin de
analizar los efectos de los parametros del proceso (velocidad de corte y velocidad de
avance) enlas respuestas (Rt, Rq, Ra, Rp), los experimentos se planificaron segun el
método de disefio factorial completo. En lo que respecta a la influencia de las condiciones
de corte (parametros funcionales de corte), se ha demostrado que la variacién de la
velocidad de avance, dentro de los valores seleccionados, afecta mas a los resultados
(fuerzas de corte, acabado superficial) que la variacion de la velocidad de corte. A medida
que aumenta la velocidad de avance, aumentan las fuerzas de corte y la rugosidad de las
superficies mecanizadas, obteniéndose, por tanto, resultados peores. Se han desarrollado
modelos matematicos no lineales de segundo orden para Rt, Rq, Ray Rp utilizando la
metodologia de superficie de respuesta. Los modelos de prediccion han mostrado validez
dentro del rango de parametros de corte utilizados. Este trabajo de investigacion propone
el disefio y la implementacion de modelos matemadticos tendientes a optimizar los
procesos de mecanizado de elementos mecanicos.

4 Metodologia propuesta

Para hacer la propuesta de la metodologia de analisis estadistico es importante mencionar
las tres etapas del proceso que son fisicamente independientes entre si; la primera es la
mezcla de dos materiales, Polyol e Isocyanat, los cuales se retienen en contenedores para
después pasar a ser suministrados a la méaquina, la segunda etapa es la maquina mévil que
se encarga de abastecer a diferentes moldes fijos; por ultimo, la tercera etapa consiste en
una serie de moldes fijos el cual después de ser inyectados con la mezcla pasan a esperar
que el foam se solidifique sobre el arnés para después ser removido del molde.

En todas las etapas se tiene establecido que se aplicara primeramente diseflo
experimental, para ello se debe hacer una revision de las condiciones del material. La
empresa tiene establecido evaluar la densidad de la mezcla de los dos quimicos que
entraran en produccioén segun un estudio interno previamente realizado por parte de la
empresa, ya que es un parametro que afecta la calidad del producto. Es por ello que, se
propone analizar la primera etapa, estableciendo el pardmetro de temperatura ambiental
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fijo y basdndonos en el control estadistico para la densidad de material de proceso interno
establecido por la misma empresa, tomando en cuenta la cantidad de ambos componentes
y la fecha de caducidad del lote de ambos quimicos. De encontrar que no afecta esto, se
procedera a evaluar las dos siguientes etapas hasta llegar obtener resultados significables
de los parametros mas convenientes para la reduccion de desperdicios; de no ser asi, se
utilizara MSR para encontrar valores ideales del proceso involucrando todos los
parametros que interviene y restableciendo las especificaciones o condiciones ideales para
el proceso.

S Resultados esperados

De los resultados esperados, se desea reducir los defectos que se presentan en el foam
moldeado sobre el arnés, mediante la identificacion, estandarizaciéon y control de los
principales pardmetros que intervienen en la calidad del producto, para asi evitar los
rechazos de clientes, ayudar a que se reduzcan los desperdicios y el retrabajo, los cuales
no agregan valor y generan pérdidas monetarias para la empresa. A si mismo, se buscara
determinar la metodologia de evaluacion estadistica més adecuada para proceso
productivo en estudio, asi como verificar que los indicadores internos previamente
establecidos son los indicados para obtener resultados adecuados de la mezcla de los
materiales.

6 Conclusiones

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

Para evaluar el proceso es necesario hacer el andlisis primeramente con disefio
experimental en las tres etapas una a una; mas sin embargo, segin las propiedades del
material, sabemos que este se ve afectado por diversos parametros en las tres etapas
anteriormente mencionadas, no solo los mas comunes como la densidad, tiempo,
temperatura, presion etc., si no también ambientales y por caducidad del material.
Habiendo tantos factores involucrados no podemos descartar el uso de metodologias de
prediccién como superficie de respuestas (MSR), que dado el caso de no encontrar el
optimo, esta herramienta es la mejor opcidn. A su vez, si se inicia el analisis con MSR se
puede presentar la situacion de que sea innecesario su aplicacion, por lo cual el uso de una
herramienta seria el segundo paso después de que en la anterior no se pudiese encontrar
los parametros proximos al optimo en las etapas del proceso.
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