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RESUMEN EJECUTIVO

La industria plastica, necesita dia a dia, mejorar sus procesos, debido al costo 

de la materia prima, la alta competitividad que actualmente afecta al mercado local, 

especialmente por el ingreso de productos de menor y de baja calidad, como Io son la 

mayon'a de los productos importados de la China.

Con ayuda de mecanicos, operadores y representantes de calidad se 

determinaron los factores cuya influencia fue evaluado a traves de el diseho de 

experimento.

Este proyecto fue seleccionado debido al incremento de unidades defectuosas 

en el proceso de produccion de boligrafos, problema asignado durante la fabricacion de 

sus componentes, con ayuda del diagrama Pareto se identified la operacidn en 

particular donde se generaban los defectos detectandose que los problemas se 

originan por el hundimiento con el que llega el barril, se utilize un diagrama causa- 

efecto para identificar las causas del hundimiento.

Se logrd reducir el hundimiento del barril en un 21%, alcanzando el objetivo que 

se planteaba en el presente trabajo, ello representa un ahorro mensual de $17,602 

ddlares anuales.

Adicionalmente se elabord un plan de capacitacidn a nivel operative, con el 

objetivo de monitorear las unidades con hundimiento a largo plazo

Asi mismo se planea realizar reuniones periddicas con el personal de planta 

para detectar problemas que afecten a la calidad del boligrafo siguiendo la metodologia 

del presente trabajo.
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INTRODUCCION

- Antecedentes del trabajo

millones de unidades terminadas

- Descripcion del problema cientifico

Para evidenciar el problema, se recopilaron datos de los meses de febrero a abril del 

2008) para cuantificar y priorizarlos segun el area donde se originan las no conformidades 

(Figura 1.1), donde se indica que el 53.8 % de unidades no conformes se registran en el 

proceso de ensamble, seguido del 44.98% en el area de plastico.

La empresa objeto de estudio, ademas de tener vigente un sistema de gestion de 

calidad ISO 9001, debe mantener los estandares de calidad de produccion por producto por 

area, los mismos son revisados anualmente y monitoreados mensualmente para mantener un 

producto que cumpla las especificaciones que requieren nuestros clientes.

Sin embargo, en el ultimo ano se ha incrementado el porcentaje de producto no 

conforme en unidades terminadas y en proceso en ensamble y plastico respectivamente 

reduciendo la calidad del producto.

La empresa al ser multinacional debe alinearse a los estandares de calidad regidos 

multinacionalmente establecidos por la misma, todo ello debe considerarse al instante de 

producir un boligrafo.

La empresa objeto de estudio, es una multinacional dedicada a la produccion y venta de 

boligrafos dentro y fuera del pais desde 1953. La linea de produccion de boligrafos esta 

dividida en tres areas: Plasticos, Subensamble y Ensamble. La produccion se realiza segun 

ordenes de pedido, en promedio se debe producir 3 

semanalmente.
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PORCENTAJE DE PRODUCTO NO CONFORME

44,89% 1,20%

SubensamblePlasticos Ensamble

AREA

Figura 1.1: Porcentaje de unidades no conforme acumuladas a mayo

PORCENTAJE DE PARADAS EN AREA ENSAMBLE

□ Porcentaje de paradas

o.
Falla Producto Falla electrica Otros

FALLAS RECOPI LADAS

Figura 1.2: Frecuencia de fallas en el proceso de Ensamble

Como se puede apreciar las fallas que mas frecuentan en el area de ensamble son 

ocasionadas por el producto que se lleva a la misma, estos datos fueron recopilados durante

Falla 

mecanica

□ Plasticos

□ Subensamble

■ Ensamble

< 
u.

Asi mismo se recopilaron los porcentajes de las fallas mas frecuentes en el area de 

ensamble y el porcentaje de no conformes en el area de plasticos por ser las mas 

representativas (53.8 %), segun figura 1.1, con la finalidad de identificar que parte del proceso 

de produccion es el critico en cada una de las areas. (Figura 1.2).
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fallas mecanicas,

PORCENTAJE DE NO CONFORMES

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Barriles

Figura 1.3: Porcentaje de unidades no conformes Area Plastico

□
Soportes

tres meses para identificar si los problemas que afectan son debido a 

electricas o producto., donde la falla que mas incide es la del producto.

□ PORCBMTA JE DE NO 
CONFORMES FOR 
COMPONENTE

A continuacion se presenta el porcentaje de no conformes obtenidos en el area de 

plasticos durante los ultimos meses. (Figura 1.3)

El problema cientifico nace del resultado de obtener un porcentaje alto de no conformes 

en el area de plastico en la produccion de barriles, afectando al proceso de ensamble, 

incidiendo en la calidad del producto puesto que no ajusta la tapa en el memento del ensamble, 

provocando que esta se saiga con facilidad, ocasionando continuos problemas en el proceso de 

ensamble del boligrafo.

Tapas Botones

COM PONENTE PLASTICO

- Hipotesis de la investigacion

Si se identifican los niveles adecuados de los factores que inciden en la no 

calidad del boligrafo se mejoraria su calidad, y se reducira el numero unidades no conformes.

Se puede apreciar que el 59% del producto no conforme es de barriles, seguido 

distanciadamente del de tapas con un 21%.
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-Objetivos especificos

Determinar los factores que provocan la variabilidad de dicha caracteristica de calidad.

- Impacto del estudio

Novedad

Conveniencia

Relevancia social

- Objetivo general

Desarrollar una mejora en el proceso de produccidn de boligrafos para reducir el numero 

de unidades no conformes, aplicando herramientas de calidad que contribuyan a la mejora del 

proceso a analizar.

Identificar mediante un diagnostico cual es la caracteristica de calidad del boligrafo que 

esta siendo afectada provocando producto de no calidad.

Se han realizado estudios del comportamiento de piezas plasticas, pero no se ha 

encontrado incidencia en la aplicacion de una metodologia donde se empleen herramientas de 

mejoramiento y controles estadisticos en partes plasticas de un boligrafo.

Al implementar una metodologia de mejora, la empresa obtendra mejoras en la calidad 

del producto que desarrolla.

Reducir la variabilidad del proceso a traves de la implementacidn de herramientas de 

mejora y control estadistico de calidad.

Con el desarrollo de este estudio se beneficiaran directamente 125 personas incluido el 

personal operativo y administrative, debido a la mejora de la calidad, y al mantener un proceso 

bajo control.
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Implicaciones practicas

Valor teorico

Utilidad metodoloqica

Beneficios economicos esperados

- Metodos y tecnicas especiales

La implementation de este trabajo en planta, implicara capacitar y educar al personal 

operative para el correcto desarrollo de esta metodologia.

Implementar la misma metodologia en las demas inyectoras que producen diferentes 

partes plasticas que componen un boligrafo.

Se reduciran el numero de unidades defectuosas, mejorando la calidad de las piezas de 

las areas de plastico y mejorando la eficiencia del area de ensamble, ademas de la reduction 

de los costos por reproceso.

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo se recopilaran datos, se aplicaran 

herramientas de calidad como diagrama Pareto, causa-efecto, diseho de experimentos a traves 

de las cuales sera posible conocer el origen de la variabilidad presente en el proceso.

Adicionalmente se usaran cartas de control para identificar la proportion de defectuosos 

en un tamano de muestra constante en el proceso actual y luego de la implantation de la 

mejora, se realizaran los disefios de experimentos necesarios para obtener los niveles 

adecuados con los que los factores deban trabajar y mantenerse en el largo plazo.

Un aporte directo a las empresas nacionales y trasnacionales que producen bajo 

moldes de inyeccion piezas pequehas, preocupadas por mejorar la calidad de las mismas.
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO

1.1. Conceptos de Calidad

2

3

4

Existen autores como DeFeo J. A., que indica que la calidad consiste en aquellas 

caracterlsticas del producto que satisfacen las necesidades de los clientes y proporcionan la 

satisfaccion con el producto .3

' Revista Integra, Febrero 2008.

Correa C.; Tapia C.;Rose C., Revista de la asociacion de plasticos Integra, abril del 2008 

Deming, W. Edwards, La nueva economia, Diaz de Santos, 1994.

DeFeo, J. A. , Planning for quality, 2d ed. , Juran Institute, Inc. Wilton Conn. , 1990.

William Edwards Deming, considera que la calidad debe ser un compromiso de mejora 

continua, cambiando el esquema de las inspecciones por el de una metodologia de 

participacion total de cada uno de los colaboradores de la empresa, fomentando el liderazgo 

participativo.2

La cultura organizacional es la parte medular para ir dia a dia mejorando e innovando 

los procesos de produccidn, “en el ambito industrial manufacturero, nuevos paradigmas como 

el diseno parametrizado e ingenieria concurrente, estan siendo establecidos como 

herramientas para la optimizacibn de las multiples etapas de un producto”.2

El numero de industrias que se dedican a la transformacibn de materiales Termoplasticos 

por el metodo de inyeccibn ha crecido considerablemente en los ultimos tiempos en America 

Latina y resto del mundo. 1 De aho en ano crece el numero de personas interesadas en la 

mejora de la calidad, productividad de dichos procesos, generalmente en empresas 

multinacionales se capacita al personal involucrado en esta linea unificando ciertas 

terminologias de la calidad, que contribuyen a la mejora continua del proceso.
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1.2. Conceptos de Procesos

5 Crosby, Philip B., Quality is still free: Marking Quality certain in uncertain times, McGraw-Hill,

1996.
6

9

En los sistemas de calidad el concepto de proceso, se indica como el conjunto de 

actividades relacionadas entre si o que interactuan, para las transformacibn de los elementos 

de entradas en resultados.9

Mizuno, indica que la inspeccibn por si sola no asegura la calidad, sino que esta exige 

de un diseno racional y de la puesta en practica correcta de procedimientos y operaciones de 

control de la calidad.6

Porter, Michael E. menciona que un proceso implica el uso de los recursos de una 

organizacibn, para obtener algo de valor. Ningun producto puede fabricarse sin un proceso.8

Philip B. Crosby, considera que la principal barrera para la calidad es Hegar a cambiar la 

cultura organizacional de la empresa, puesto que hay resistencia al cambio y orientar a todos 

“Hacer las cosas bien a la primera”.5, es cuestibn de fomentar el cambio organizacional con 

liderazgo.

Todos estos autores coinciden que la calidad debe cumplir con un numero de 

requerimientos que satisfaga las necesidades del cliente, asi mismo han tenido influencia en el 

desarrollo del concepto actual de calidad y herramientas que sirven para la mejora continua de 

la misma.

Mizuno, S., Company-Wide Total Quality Control, Asian Productivity Organization, Tokyo, 1998.

7 Juran, Joseph M. Gryna, Frank M. Manual de control de calidad, 1951.

8 Porter Michael E., Hardvard Business Review , Marzo, 1990.

ISO 9000:2000, Sistemas de gestibn de la calidad- Fundamentos y vocabulario, ISO, 2000.

Joseph M. Juran sugiere que se determinen quienes son los clientes, cuales son sus 

necesidades, como satisfacerlos, evaluar el logro alcanzado para reducir las diferencias e ir 

implementando las mejoras en el proceso.7
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10 Robbins, Coulter, Administracibn, 8va. Edicion, 2005.

En cualquier empresa industrial la calidad de sus productos esta directamente 

relacionada por la calidad de sus procesos, puesto que son estos los que determinan la calidad 

final del producto o servicio.

Actualmente el ciclo PDCA, se denomina "ciclo Deming”, es una herramienta 

objetiva que ayuda en la toma de decisiones y facilita el proceso de constante mejora en una 

empresa. Es como un lenguaje matematico con el cual los administradores y operadores 

pueden entender “Io que las maquinas dicen”.

Para Ishikawa, la gestion de la calidad no solo afecta a todas las actividades de la 

empresa y a sus trabajadores, sino tambien a todos los elementos relacionados con la cadena 

de suministros de la empresa, es decir, proveedores y clientes, entre otros. El control de calidad 

no solo implica la calidad del producto sino tambien a todos los ambitos de gestion, incluyendo 

la administracibn del personal, los aspectos relacionados con la atencibn al cliente y el servicio 

postventa.11

Robbins and Coulter indican que los procesos o metodos que transforman los insumos 

de una organizacibn en resultados difieren en su grado de rutina o estandarizacibn.10

El control de proceso, un descubrimiento de Shewhart, es una metodologia para 

planear el proceso y rapidamente determinarse cuando un proceso esta "fuera de control" 

(e.g., una variacibn especial de la causa esta presente porque algo inusual esta ocurriendo 

en el proceso). El proceso entonces se investiga para determinar la causa de la raiz "fuera 

de la condicibn del control". Cuando la causa de la raiz del problema se determina, una 

estrategia se identifica para corregirlo.

11 Ishikawa, Kaoru, ^Que es el control total de calidad?, Norma, 1994.
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1.3. Control Estadistico de Procesos

La busqueda de la calidad total es un proceso continuo que siempre puede ir un paso 

mas lejos. Uno de los aspectos clave en el desarrollo y mantenimiento del control total de la 

calidad es la utilizacibn de indicadores para analizar la situacibn de la empresa. Los metodos 

estadisticos son fundamentales para extraer conclusiones razonables e informacibn util para la 

mejora de los procesos.

De ellas las mas usadas son diagrama causa-efecto, para organizar y representar las 

diferentes teorias propuestas sobre las causas de un determinado problema y Diagrama Pareto 

que completa al anterior, pues se detectan los problemas con mayor incidencia o frecuencia.

El metodo elemental esta compuesto de; Diagramas Pareto, Diagrama Causa-efecto, 

Estratificacibn, Hoja de verificacibn, Histograma, Diagrama de dispersion, Graficas y cuadros de 

control.

La mayor contribucibn de Edwards Deming a los procesos de calidad en Japbn es el 

control estadistico de proceso puesto que las variaciones del proceso afectan el cumplimiento 

de la calidad prometida.2

El Control estadistico de procesos. Es una herramienta que trata de reducir la 

produccibn de unidades defectuosas, minimizando el tiempo que pasa entre la ocurrencia y la 

deteccibn de alguna variacibn en el proceso de produccibn. 12

Ishikawa indica que el control de calidad requiere usar metodos estadisticos, divididos 

en: elemental, intermedios y avanzados, el elemental es indispensable para el control de 

calidad, y deben ser usado por todos en la empresa, desde la alta gerencia hasta operadores.10

13Tort-Martorell, Xavier, Grima, Pere y Pozueta, Lourdes, Metodos estadisticos, control y mejora de la 

calidad, Ed. UPC, Barcelona, 1994.

12 Tracking the documentation of tooling, Beth Ann Bergeron, Department of Plastics Engineering 
University of Massachusetts Lowell, 2007

Guest
Rectangle



10

equipo o de la gente,

La ausencia de control en un proceso, es causante de provocar problemas de calidad en 

el producto terminado, a mas de recolectar los datos, identificar causas de su comportamiento 

inadecuado, se debe analizar el mismo, proponer planes de action, para reducir la variabilidad 

del proceso si existiese.

Las causas especiales, dependen de fallas concretas del 

constituyendo el 15% de la variation.

La variation debido a causas especiales significa que existen factores significativos que 

pueden ser investigados y no se pueden pasar por alto, porque pueden ser causados por la 

falta de estandares o su aplicacidn inapropiada.

Todo proceso debe controlarse estadisticamente, detectando y eliminando las causas 

especiales de variation, para luego predecir su funcionamiento, asi determinar su capacidad 

para satisfacer las expectativas del cliente.

Cuando un proceso presenta causas especiales de variation, la distribution del proceso 

no es estable, y no sigue una distribucibn.

En un proceso se identifican dos tipos de causas, las especiales y las comunes o 

normales de variation, estas ultimas dependen de las caracteristicas propias de cada proceso, 

y reflejan el 85% de la variation, permanecen adheridas al proceso y requieren solution a nivel 

gerencial.14

Cuando en un sistema solo existen causas comunes de variation, el proceso se Io 

considera estable, pues las causas comunes de variation se comportan como un sistema 

constante de causas totalmente aleatorias, aun cuando su medicidn individual es diferente, en 

grupo tienden a comportarse como una distribution.

14 Shewhart, Walter A., Metodos Estadisticos desde el punto de vista del control de calidad, 

Unabridged Dover, 1986.
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1.4. Cartas de control

El uso de herramientas de control estadistico de procesos ofrece multiples ventajas 

tanto para el proceso como para el area o empresa que Io usan, pues se reduce el numero de 

unidades que no cumplen con las especificaciones del mismo.

Una carta de control es una comparacion grafica de los datos de desempefio del 

proceso con los limites de control estadisticos.

Lo primero que debe quedar claro es que los limites de una carta de control no son las 

especificaciones del proceso, mas bien se calculan a partir de la variacion del estadistico que se 

presenta en la carta.

El objetivo basico de una carta de control es observar y analizar con datos estadisticos 

la variabilidad y el comportamiento de un proceso a traves del tiempo, permitiendo distinguir 

entre variaciones por causas comunes y especiales, lo que ayudara a caracterizar el 

funcionamiento del proceso.15

Existen muchas caracteristicas de calidad del tipo pasa no pasa, donde de acuerdo a 

ello, el producto o servicio es detectado como defectuoso o no defectuoso, dependiendo de si 

posee o no cierto numero de atributos.16

Las cartas de control se utilizan en la industria como tecnica de diagnostico para 

supervisar procesos de produccion e identificar inestabilidad o circunstancias anormales.

En general el control estadistico de procesos es una herramienta tanto para el operador 

y gerente donde puede determinar si un proceso genera producto o servicio final que se ajuste 

a las especificaciones, reduce el tiempo perdido en inspecciones posteriores, mejorando la 

calidad del producto o servicio segiin sea el caso.

14 Humberto Gutierrez, Roman de la Vara S. , Control estadistico y seis sigma Me Graw Hill, 2005

15American Industrial Higiene Asosciation, Work Practices Gude for Manual Lifting, AIHA, 

Cleveland, Ohio, 1983.
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1.5. Cartas de control por atributos

1.6. Cartas de control p

17 William K. Hodson, Manual del Ingeniero Industrial, Cuarta Edicion, 1995.

La variabilidad y tendencia central de este tipo de caracteristicas de calidad de tipo 

discrete seran analizadas mediante las cartas de control para atributos.

Las cartas de control por atributos pueden ser muy utiles para mostrar progresos en el 

proceso medido.

Las cartas p (proportion de defectuosos) es ampliamente usada para evaluar el 

desempeno de una parte o todo un proceso, tomando en cuenta su variabilidad y detectar asi 

causas o cambios especiales en el proceso.

El valor de n puede ser constante o variable, pero suficientemente grande para tener 

una alta probabilidad de que en cada subgrupo se detecte por Io menos una pieza defectuosa.

Son usadas cuando es dificil o no viable economica o tecnicamente hacer una medicion 

numerica, cuando se intentan utilizar resumenes de administration, los cuales en su mayoria

Existen muchas caracteristicas de calidad que no son medidas con un instrumento de 

medicion en una escala continua o al menos en una escala numerica. En estos casos el 

producto o proceso se juzga como conforme o no conforme, dependiendo de si posee ciertos 

atributos.17

El proposito de estas cartas es analizar la proporcion de articulos defectuosos por 

subgrupo (unidades rechazadas/ unidades inspeccionadas). Por Io general es usada para 

reportar resultados en puntos de inspeccion donde una o mas caracteristicas de calidad son 

evaluadas y en funcion de esto el articulo es aceptado o rechazado.13
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Pi=

1.7. La capacidad de los procesos

La mayor parte de los procesos industriales, especialmente en las industrias de 

procesos qulmicos, funcionan bajo estado de control estadlstico. Es importante considerar que 

para realizar los calculos de capacidad, el proceso debe estar bajo control, es decir se deben 

eliminar todas las causas especiales que afecten al proceso estudiado.

Considerando el proceso y las especificaciones, se obtendra que un proceso es capaz, 

si puede producir dentro de las especificaciones dadas y si su capacidad es menor que las 

tolerancias.

La capacidad del proceso es la medida de la reproducibilidad intrinseca del producto 

resultante de un proceso, es decir la frecuencia con que los productos que se obtienen cumplen 

con las especificaciones, por ende la variabilidad de la misma, se encuentra dentro de los 

limites establecidos.

Para calcular los limites de control se parte del supuesto de que la cantidad de piezas 

defectuosas por subgrupo sigue una distribucion binomial que puede aproximarse a una 

distribucion normal puesto que el np> 5 como se evidenciara posteriormente.

Este tipo de cartas muestran las variaciones en la fraccion de articulos defectuosos 

por muestra o subgrupo, es ampliamente utilizada para evaluar el desempeno de procesos.

di 

m

Las tolerancias del proceso son fijadas al inicio, en funcion de las necesidades y/o 

requerimientos del cliente, nunca en funcion de las caracteristicas del proceso.

provienen en formates de atributos, como Io son las proporciones de desperdicios, 

rendimientos, auditorias de calidad.

Si n piezas del subgrupo / se encuentra que d j son defectuosas (no pasan), entonces en la 

carta p se grafica y analiza la variacion de la proporcion pt de unidades defectuosas por 

subgrupo.
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El Indice potencial del proceso Cp, se Io define:

C

Para comparar estas dos caracteristicas se define un Indice de capacidad, que compara 

el ancho de las especificaciones o variables toleradas para el proceso, con la amplitud de la 

variation real del proceso.

El valor de Cp ayuda a notar la variabilidad del proceso, si el Cp > 1.33 se dice que el 

proceso es capaz, caso contrario no es capaz de cumplir con las especificaciones.

LSE-u

3cr

LSE-LIE

6o-
CP

C-ps =

Los valores de Cpk, son ampliamente utilizados como indicadores de la calidad de un 

proceso o producto. El valor de Cpk = 1.33 se ha establecido como un parametro deseado pues 

la obtencion de este valor en un proceso o producto significa que por cada 10000 mediciones 3 

de ellas existe la probabilidad estadistica que se encuentre fuera de los limites de 

especifi cation.

Por Io tanto, consiste en el valor mlnimo entre el indice de capacidad superior Cps y el 

indice inferior Cpi.

Donde o representa la desviacion estandar del proceso, y LSE y LIE son las 

especificaciones superior e inferior para la caracteristica de calidad a medir.

La capacidad real del proceso, Cpk, evalua la capacidad real de un proceso, tomando en 

cuenta las dos especificaciones, la variation y el centrado del proceso. 13

 17-LIE
p" ’ Sa

Donde, Cpk = min. (Cpi, Cps)
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1.8. Diseno de Experimentos

18 of Flexible

Manufacturing Systems”

Douglas C. Montgomery menciona que los metodos de diseno experimental tienen un 

cometido importante en el desarrollo de proceso y en la depuracion del mismo para mejorar el 

rendimiento. En muchos casos, el objetivo puede ser desarrollar un proceso consistente o 

robusto; esto es, un proceso afectado mlnimamente por fuentes de variabilidad externas.

El diseno de experimentos, aporta una metodologia para disminuir la variabilidad de los 

productos y procesos solucionando de esta manera el problema que se genera cuando un 

proceso no es capaz.

El diseno de experimentos es el conjunto de tecnicas activas que manipulan el proceso 

para inducirlo a proporcionar la informacion que se requiere para mejorarlo. Tecnicas 

estadisticas y de ingenieria que permiten lograr la maxima eficacia de los procesos de 

produccion al menor costo.

Los 5 aspectos que mas influyen en la seleccibn de un diseno experimental, en el 

sentido de que cuando cambian nos llevan generalmente a cambiar de diseno son:

La gente que esta ligada a la operacibn y mejora de los procesos, esta acostumbrada a 

hacer pruebas (experimentos) de diferente indole, por Io que en este caso el reto es que estas 

pruebas se hagan en forma planeada y optima (diseno estadisticos de las pruebas) en lugar del 

tradicional “prueba y error”.19

El diseno de experimentos recibio un impulse decisive debido a la influencia del control 

de calidad en Japon, en donde se dieron cuenta que mas que detectar la mala calidad, es mejor 

enfocar esfuerzos de prevencion. 18

Stecke, Kathryn e., Design, Planning, Scheduling, and control Problems 

Manufacturing Systems, Management Science, March 1983.

19Afentakis, Panos.” A loop layout Design Problem for Flexible

International Journal of Flexible Manufacturing Systems, April, 1989.
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2.

El disefio de experimento es una herramienta muy valiosa. puesto que permite 

identificar que factores de entre todos los tecnicamente viables son las fuentes de la 

variabilidad, y la experimentacidn de ellos, una vez identificados los factores que influyen se 

determina que valor debe ajustarse para acercarse mas a las especificaciones deseadas 

con le menor variabilidad posible.

1. El objetivo del experimento

El numero de factores a controlar

3. El numero de niveles que se prueba en cada factor

4. Los efectos que interesa investigar (relation factores - respuesta)

5. El costo el experimento, tiempo y precision deseada
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CAPITULO 2

IDENTIFICACION ESTUDIO.OBJETO DEDEL2.

ANALISIS LOS PRINCIPALESDIAGNOSTICO. DE

FACTORES QUE AFECTAN A LA CALIDAD DEL

PRODUCTO.

2.1. Antecedentes

La empresa objeto de estudio es una empresa dedicada a la fabricacibn de productos 

de la linea de escritura desde los ahos 50 , distribuye sus productos en Costa, Sierra y paises 

como Argentina, Colombia, Venezuela y Chile.

El area operativa trabaja tres turnos rotativos de lunes a viernes. La produccibn se 

realiza bajo pedido mensual, esto se Io hace al inicio de cada mes, donde personal de 

exportaciones y ventas emite un consolidado del numero de unidades a venderse el proximo 

mes a la gerencia de manufactura, para que realice el programa de produccibn del mes.

El proceso de produccibn de boligrafos se concentra en tres etapas como Io son: 

Produccibn de piezas plasticas, Produccibn de repuesto y ensamble del boligrafo. El area de 

produccibn cuenta con alrededor de 20 maquinas distribuidas en las 3 areas respectivas, 

Plasticos, subensamble ensamble.

La empresa produce alrededor de 13 millones de boligrafos mensuales, se producen 2 

tipos de boligrafos donde varia el punto y colores como: negro, azul, rojo y verde. Cuenta con 

90 personas, 44 porciento contribuyen en el area operativa y 56 porciento en el area 

administrativa.
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2.1.1. Los Clientes

2.1.2. La Competencia

2.1.3. Los Proveedores

2.1.4. La demanda

Desde el ano 2001 la empresa tiene su sistema de gestidn de la calidad, certificado bajo 

la Norma ISO 9001:2000, para todos sus procesos de produccion, calidad, y ventas.

Los clientes directos son los distribuidores, divididos por zonas, asi como las otras 

filiales fuera del pais, donde se cuenta con parte logistica y personal tanto administrative como 

logistico, ellos distribuyen nuestros productos a los centres de ventas.

En los ultimos anos se ha notado en el mercado boligrafos chinos, sus costos son 

significativamente inferiores a los nuestros, asi mismo existe la marca Faber Castell, en ambos 

casos distribuyen sus unidades dentro del pais, mas no producen localmente. Personal de 

calidad realiza pruebas continuas con los productos de la competencia donde se observa que 

escriben en promedio 1,800 metros corridos, mientras que los nuestros escriben 2500 metros 

corridos.

El departamento de ventas, exportaciones e importaciones envia un consolidado del 

numero de pedidos con sus respectivas unidades a venderse el mes siguiente, a la gerencia de 

manufactura, ambos con su fecha de entrega, la gerencia de manufactura elabora un 

consolidado de los pedidos locales y exportaciones para realizar el programa de produccion del 

mes, el mismo que es entregado a cada una de las areas. Cabe destacar que durante el ano 

existen dos picos altos de demanda, para el inicio de clases del ciclo Sierra, Agosto y

Los materiales usados en el proceso de produccion son proporcionados por 

importaciones o empresas locales que cuentan con certificacion de calidad, los puntos y la tinta 

son importados, de filiales de la misma empresa que se encuentran fuera del pais.
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2.1.5. El Proceso

Area Plastico:

SOPORTESBOTONES

TAPAS BARRILES

BARRILESTAPAS

BARRILESTAPAS

Figura 2.1.5.1. Distribucion de inyectoras de componentes plasticos

septiembre, otro para el de la Costa, Febrero y Marzo; durante esos meses se produce un 

40% mas de bollgrafos a Io promedio mensual.

Esta area esta compuesta por ocho inyectoras, tres para la produccidn de barriles, tres 

para la produccidn de tapas, una para soportes, una para botones.

El proceso de produccidn de tapas, barriles, soportes, botones se explica en el siguiente 

diagrama de flujo:

El macroproceso esta conformado por las siguientes etapas distribuidas en las areas de 

Plastico, Subensamble y Ensamble.
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Alm acenam lento DemoraTransporteOperation#

1

2

Operadores de area revisan programs3

4

5

6

7

8.

9

Figura: 2.1.5.2. Diagrama flujo del Proceso de produccion de componentes plasticos

Area Subensamble:

Revisa piezas plasticas________________
Al finalizarturno realiza in forme deturno 
detallando novedades Yunidadesproducidas

Dia<ji de flujo del pioceso defahiicacion <le piezas plasticas
Inspeccion______________ Actividades_________

Programs de production eselaborado por
Gerentia de manufactura ___________
P rograma production es enviado a a'rea de
production yBodega________________

Gerentia m anufactura abre o'rdenes de pedido 

Jefe de bodega envia materia prim a a area de 
production en area de almacenamlento  
Operador-Mezcladorde prim erturno realiza la 
m ezcla de materia prim a para lostresturnos 

Operador de turno coloca m ateria prim a en la 
tolva de cada inyeciora_________________

Esta area cuenta con cuatro subensambladoras, en promedio trabajan tres personas en 

el primer turno, una en el segundo y otra en el tercero. En esta parte del proceso se producen 

repuestos que consisten en el ensamble de tubo con el soporte-punto y la inyeccion de la tinta: 

el diagrama de flujo del proceso de produccion de repuestos se muestra a continuacion:
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Inspecdon £Jmacenamiento Pern oraOoeradon Transp crte

1

2

Operadcres de erea revisen procrana3

A

5

Cperadcres cdocan tubes en la rninitolva6

Cperadcres cdocan tinta en d envase detinta7

Cperadcres cdocan puntos en csrrusel de writes8

Cperadcres cdocan seportes en canusel dd mistno9

Cperadcres eneienefen maguna10

Cperadcres cdocan repuestes en centrifuga11

12

13

14

Figura: 2.1.5.3. Diagrama flujo del Proceso de produccion de Repuestos

Area de Ensamble:

los componentes plasticos y repuestos producidos ende

respectivamente.

Esta area cuenta con 4 ensambladoras semiautomaticas, a continuacion se presenta el

diagrama de flujo del proceso de ensamble:

Esta es la ultima etapa del proceso de produccion de boligrafos, consiste en el ensamble 

plasticos y subensamble

GerEncia manufacture sbre ordenes cte pedido 

Jefe cte bodega envia materia prim a a area de 
produedon en ar ea de almazenamiento_____

____________________ Dia<Ikiikt deflujo del pioceso deiepuestos

_______________ ActMdades______________  

Pregram a de produccion es elaborado por Gerencia 
cte manufacture____________ ___________
Pregram a produccion es erwiado a area de 

pteduedon y Bocteqa______________________

Cperdores irspecdonan repuestos___________
Cperadcres cdocan repuestos en gavetas en area 
cte aimacenemierto tempera____________

findizar el tirro Henan informe de eperader, 

reportancto las rovedactes__________________
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Operacidn Inspection Dem ora/Mm ace nam lentoT ransporte#

1

2

3

4

5

6

7

8.

9

10

11

Figura: 2.1.5.4. Diagrama flujo del Proceso de produccion de Boligrafos

2.2. Diagnostico del Proceso de Produccion de Boligrafos

2.3. Diagrama Pareto

tres meses.

Los componentes plasticos que se procesan se muestran en la figura 2.3.0:

Para determinar cual es el principal problema que atraviesa la compania actualmente, se 

recopilaron datos basandose en la Figura 1.2., donde se identifica que el problema que afecta 

actualmente al proceso de produccion de boligrafos es el producto o materia prima que recibe 

de ensamble esto genera unidades no conformes en el proceso.

Para realizar este analisis se utilize un diagrama Pareto, en donde se registro el numero 

de veces que ha fallado cada componente que va al area de ensamble durante un periodo de

Opera dor de los tres turnos de cada 

ensambladora cada tres horas realiza prueba de 

escritura del boliqrafo que se esta produciendo 
Opera dor de turno col oca produccion al granel 

en carton en pallets 
Opera dor de turno llena inform e de production 

con novedad es durante su turno

____________ Di^liaiiki deflujo del proceso de fainicacion de piezas pl.tsticas 

____ ___________ Actividades_______________  
Program a de produccion eselaborado por 

Gerentia de manufatiura____________________

Program a produccion es enviado a area de 

production y Bodega_______________________
Mecanico de area indica a operadores tip o y 

color de boligrafo a produtir__________________
Opera dor de turno coloca tolva de barriles detras 

de ensambladora___________ ______________
Opera dor de turno coloca botones en minitolva 

de botones _________________________
Opera dor de tumo coloca tapas en tolva de 

tapas________________________________
Opera dor de turno coloca repuestos en minitolva 

de repuestos_______________________________
Operadorde primer turno entiende 

ensambladora

Guest
Rectangle



23

T
BOTON

Tabla 2.3.1.Numero de veces que falla el Producto en el area de ensamble

Fallas de Producto

CantidadProducto

Barriles 

Tapas 

Botones 

Repuestos 

Total

Figura 2.3.0 Componentes plasticos

En la Tabla (2.3.1) se aprecia que las fallas de producto mas frecuentes vienen de los 

barriles, componente que es producido en el area de plastico.

En Tabla 2.3.1, se aprecia que el 68% de las fallas en el proceso de ensamble se debe a 

los frecuencia de los problemas provocados por los barriles, el 15% de las fallas se debe a las 

Tapas, seguido del de botones con 11% y el de repuesto con el 6% del total de fallas 

registradas en promedio en las cuatro ensambladoras donde se tomaron los datos.

BARRIL

A ...

101
23
16 

9 
149

Cantidad 

acumulada 

101 

124 

140 

149

Frecuencia 

Relativa 

68% 

15% 

11% 
6% 

100%

TARA
A

_—

SOPORTE
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Diagrama Pareto- Fallas por producto

160 4
- 100

140-

- 80120-

100
60

80-

- 4060-

40-
- 20

20-

-L 0

Figura 2.3.1. Diagrama Pareto Fallas por producto Area Ensamble

Tabla 2.3.2.Frecuencia de defectos encontrados en el Proceso de Produccion de barriles

Cantidad

el hundimiento del barril,Como se puede apreciar el defecto mas influyente es 

especlficamente en la parte inferior del mismo, donde entra en contacto con la tapa.

0 
Producto 

Count

Percent 
Cum %

Barriles
101

67,8
67,8

Tapas
23

15,4
83,2

Botones
16

10,7
94,0

c 
0) 
u
o 
a.

□

8

Defectos 

encontrados

Hundimiento

Rebaba_________

Cortos________
Ventila tapada

Total

4507 

2504 

100 

109

7220

Cantidad 

acumulada 

4507 

7011 

7111 

7220

Frecuencia 

Relativa 

62% 

35% 

1% 
2%

1
Repuestos

9

6,0
100,0

Una vez identificada la frecuencia del problema que representan los barriles que llegan 

al proceso de ensamble (Figura 2.3.1), a partir de los dates que se observan en la Tabla 2.3.1, 

se realize otro diagrama Pareto (figura 2.3.2) para identificar cual es el tipo defecto que mas 

frecuentemente se presenta en el proceso de produccion de boligrafos. Se obtiene que el 

hundimiento es el defecto mas concurrente en el proceso en mencidn.
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- 100
7000-

6000- - 80

5000-
- 60

4000-

- 403000-

2000-
- 20

1000-

]----- L o

Figura 2.3.2. Diagrama Pareto Fallas defectos encontrados

c 
□ 
3

Hundimiento: deformacidn plastica que evita el acople entre tapa y barril

Rebaba: es la cantidad de plastico adicional que se encuentra en el contorno de la pieza 

plastica.

Cortos: Piezas que no estan completas

Ventila tapada: orifico de tapa no hueco.

Pareto Chart of Defectos encontrados

8000 H

Hundimiento
4507

62,4

62,4

Re ba ba 
2504 

34,7

97,1

0
Defectos encontrados

Count

Percent
Cum %

Other
209

2,9 

100,0

c 
OJ 
o 
(5 
Q.

A partir de ello se usd otra herramienta de mejora como es el diagrama causa-efecto de 

hundimiento del barril, para evidenciar las causas que provocan el hundimiento en los barriles.

en la produccion de barriles
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2.4. Diagrama Causa-Efecto

Personnel

Falta de capacitacion

Falla cambio cuchillas

Machines

Figura 2.4.1. Diagrama Causa-Efecto del problema de Hundimiento de Barriles

dondedesarrollara una

causa

para boligrafos.

cada uno de los entrevistados,

2 muestra que

importante.

Proceso no 

estandarizado

Operadores no 

calificados

Falta control durante el 

proceso

Methods

Ausencia de programas orientados a 

mejoras

\\

7
Material no molido

adecuadamente

En cada celda se coloco la puntuacion asignada a 

colocando la puntuacion de 1,3, y 5, el valor de 1 indica que el nivel de la causa es leve, el valor 

el nivel de la causa es medianamente importante, y el valor 3 altamente

______ Hundimiento
No hay control de ^l® bartileS 

preparacion

Posteriormente se desarrollara una matriz de ponderacion, tabla 2.3.3.

operadores, mecanicos y representante de calidad en base a su experiencia indicaran que la 

raiz mas influyente es la falta de control durante el proceso de produccion de barriles

Una vez determinado que el proceso que mas problemas representa en el ensamble del 

boligrafo es el de produccion de barriles, se realizb un diagrama causa-efecto, con la finalidad 

de analizar detalladamente en que parte del proceso de produccion de barriles se generan los 

problemas, por Io que se procedio a realizar una lluvia de ideas con el mecanico del area, jefe 

de calidad, manteniendo el criterio del manual practico de inyeccion, referencia para los analisis 

posteriores, en donde se obtuvo:
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Tabla 2.3.3.Matriz ponderacion posibles causas de hundimiento

2.5. Determinacion de la variable a medir

Tabla 2.5.1. Problemas y soluciones generales Moldeo de plasticos 

La caracteristica de calidad que se ve afectada como se menciona con anterioridad es 

el hundimiento debido a que no es variable medible sera estudiada como un atributo, como 

se observaria posteriormente,

Considerando como posibles factores de influencia, mas adelante a traves de una matriz 

de ponderacion se mostraran los factores que seran usados en el diseno de experimento.

Marcas de 
hundimiento

3

T 
3 

3

5

]3 

23
”,

J3 
_5 

19

Causas__________________

Qperadores no calificados________

Falta de contiol durante el pioceso

Material no molido adecuadamente

Proceso no estandarizado_______

Falta cambio cuchillas_________

Falta capacitacion

1

5

7
3

1
3

Opeiadoi 2 Mecanico 1 Mecanico 2

______ 3

_______3
11

1

___ 2
3

Rep. Calidad Total 

_______ 3___  

________5___  

_______ 3___  

________3___  

________1___ 

5

Dentro del proceso de produccibn de barriles tai como Io sugiere Ingeniero Oliver 

Fernandez en el Manual de inyeccibn, existen variables que deben ser controladas tales como: 

la presibn de inyeccibn, velocidad de inyeccibn, tiempo de sostenimiento, tamaho de disparo, 

temperatura; a continuacibn se presenta en la tabla 2.5.1 en la que se puede observar una 

lista de problemas y posibles soluciones que se dan, cuando estamos frente a un defecto 

conocido como el hundimiento de alguna pieza plastica moldeada con Poliestireno y demas 

resinas plasticas. En el Anexo A, se presenta una lista con demas problemas que afectan a una 

pieza plastica.

Aiusrar la ahmentacifin
Incrementar la presion de irp/eccion incrementar el tiempo de sostenimiento en la inyeccion
Disminuir el intervale de temperaturas
Dtsminutr la temperatura del molds
Anadir mas venteos
Incrementar las dimensiones de la colada.
Cambiar la locatizacidn del punto de inyecc
Incremental la presion de retorno  ________________ ______________

Opeimlor I

3

________ 5

______ 3

________ 3

_________1_

3
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2.6. Impacto Economico del estudio

Tabla 2.6.1. Costo total de reproceso

puede notar el costo de reprocesar unidades supera los de $ 300,000 dolaresComo se 

mensuales.

15.200
1.266 

$ 304,00 
$ 13,50 

$317,50 
$ 6,985,00 

$ 83,820,00

Los costos de reproceso-mano de obra, se obtuvo mediante el costo-hora del operador, 

con ayuda de su salario mensual y el numero de boras trabajadas diariamente.

Reproceso dia

Reproceso por maquina

Costo reproceso dia

Costo mano obra reproceso-dia

Costo total dia

Costo total mensual

Costo total anual

En la tabla 2.6.1 se observa el numero de unidades procesadas diarias, asi como el de 

las reprocesadas tanto diario, mensual y anual.

Al identificar cuales son los factores que afectan durante el proceso de produccion de 

barriles, controlando la variable “hundimiento” se estara contribuyendo directamente a la 

eficiencia del area de ensamble ademas de controlar y mejorar un proceso clave dentro de la 

produccion de boligrafos.

Como se puede observar en la Tabla 2.6.1., el promedio de unidades reprocesadas 

anualmente es de $ 319,392.0, esta incluido el costo de mano de obra operativa, partiendo de 

referenda de 3 boras promedio que se toma el operador para reprocesar las unidades 

terminadas
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE CAPACIDAD DEL PROCESO

Ademas de ello se determine que otra de las causas que origina el numero de 

defectuosos en mencidn es la inadecuada calibracion de los parametros de moldeo de 

inyeccidn, esto esta directamente relacionado con el hundimiento, variable objeto de estudio 

del presente trabajo.

En este capitulo se procedera a detallar cada una de las herramientas a usarse, para 

observar el comportamiento del atributo “Hundimiento”, dentro del proceso de produccion de 

barriles, para identificar si el mismo esta sujeto a causas especiales o comunes de variacion, 

de manera que si se logra controlar la proporcion de defectuosos se mejorara el proceso, 

reduciendo el producto defectuoso.

Actualmente en la empresa, no se ha implementado ninguna herramienta de control 

estadistico del proceso, debido a ello no se dispone de informacion historica del 

comportamiento del proceso, portanto se utilizara estadlstica inferencial para obtener el numero 

promedio de defectuosos, a partir de datos de los tres ultimos meses.

A partir de los resultados obtenidos usando herramientas de calidad, tales como el 

diagrama Pareto y diagrama causa-efecto, se detecto que una de las causas que origina 

unidades defectuosas en el proceso de produccion de boligrafos es la falta de control que existe 

durante el proceso de produccion de barriles.

Cada operario diariamente registra en el informe de operador, (Anexo A), el numero de 

unidades producidas, a partir de ello se empezo a registrar el numero de unidades producidas,

Es de vital importancia saber que todo proceso esta sujeto a variaciones, Io importante 

de ello es reconocer cuales son debido a causas especiales y comunes, para poder resolver 

los problemas que se presenten, mediante herramientas de calidad solo se resuelven las 

causas comunes.
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Xbar-R Chart of TOTAL

UCL= 534478

X=486881

LCL= 439284

11421

200000 -
UCL= 174486

R=82519

50000-

LCL=0

2 4

Figura 3.1. Unidades producidas en promedio semanal

12109853

1210 119853

durante tres meses divididas por semana normal (5 dias, tres turnos), de donde se obtiene la 

grafica de control que se muestra en la figura 3.1. Estos datos fueron recolectados mediante la 

ayuda del asistente de production quien envia el registro diario de unidades procesadas 

durante el turno anterior, Io que se realize es un consolidado de las unidades producidas en el 

periodo de tiempo en mention.

6 7

Sample

6 7

Sample

A partir de ello se encuentra que en los ultimos tres meses el promedio de production 

de boligrafos diarios es de 486,881 unidades, cuando Io real (cuando no existen problemas 

que alteren el proceso de production normal), es de 600000 unidades diarias, dentro de las 

novedades que se recopilaron en los informes de production, la que mas incide es el de 

barriles.

525000 -

c
3 500000- 
E

J?
E 475000- 
ra

IZ>

450000 -

0-

1

Se procedio a realizar la grafica de control que se muestra en la figura 3.1. para notificar 

el comportamiento promedio de la production, es de vital importancia saber que un proceso 

este bajo control estadistico no implica que se este cumpliendo con las especificaciones 

requeridas por el area, en este caso 600,000 unidades diarias.

«v 150000- 
oi 
c

“■ 100000-
V

CL

E 
<o 
<n
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3.1. Recoleccion de dates

Diariamente el personal de calidad inspecciona 3 inyectadas por cada maquina, durante 

el primer turno adicional a ello el operador realiza su propia inspeccion, para efectos del trabajo 

que se esta realizando se le indico al operador del primer turno que registrar el resultado de 

sus inspecciones adicional a la que realiza el asistente de control de calidad, obteniendo 

diariamente 4 muestras de tamano 27 cada una, unidades obtenidas en cada ciclo o inyectada, 

en la tabla 3.1. se observa el registro de los datos obtenidos.

La grafica de control que se aplicara para analizar el comportamiento de la variable 

“Unidades con hundimiento por ciclo", sera una grafica p, donde se evidenciara el numero de 

unidades con hundimiento por ciclo, el tahiano de la muestra por inspeccion sera de 27 (total de 

unidades que se obtiene en un ciclo de moldeo, del proceso objeto de estudio)
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SUBGRUPO

1 8 
1 6 
27

20
23
1 8

~2O~

subgrupos por 

consideradas.

Tabla 3.1. Numero de unidades con hundimiento

-...... UNIDADES CON HUNDIMIENTO_____

MUESTRA4

18
24
25

24
23

20 
1 5

1 9
20
25

MUESTRA 1

26
_______ 25______

1 6
1 R

IB
24
IB______
19______

_______ 27
27

_________16

“16

________ 22
________ 20

16
1 6
1 s

21
1 5
1 6______

26 
24

1 g 
15

20 
27 
27 
20
1 7

26 
26

1 B 
27 
21 
1B

24

i g 
1 9 
24

—TeT 
20 
16 
1 9

i g

MUESTRA3

22

23
20

________ 16_______

27 ~

DEFECTOS 
PRO tvl EOIOS

21

23

21
1 B

22

22

2 
3

5 

6 

7

8 
g 
io
11

12 

13

1 5 
22 

i g 

1 8 
27 

27

26~ 

1 5

1 9 
27 

15 

1 6 

23 

15 

15

26 

23

25 

16 

1 9

22

1 6 

16 

23

22 

21 

19

25 

18 

23
23 

23

1 5 
22 

26

16 

26

25

26 

16 

26

~21

22

27~ 

1 9 

25

25

16

i e 
1 9

21 

22

24 

25 

26 
27 

28 

29

30 

31 
32

34 

35 

36 
37 

38 
39

40

42 

43 
44 

45 
46

4B 

49 

50 

51 
52 

53
54 

55 
56 

57 
58 

59

60

24 

1 6
20

20

1 8 
27

1 6

15~

26 
24 

24

22‘ 

19 

26

16 
25

~T9~ 
26 

15

26

21
22

1 9

20
18

25 

19

21
1 7 

22

1 8

19

22 

22 

1 9

2O~ 

25 
19

~1~9~ 

22

22 

23

21 

23 

22 

21

22 

19 

23

21

25 

1 8 
24 

21

27

232
23

TfT
25

23

21

~22~

23

26

16

~~22~

17

16

26

rvIl-JESTRXK 2

27
1 7_______
24
1 5

Ts

25
22

Con la ayuda del software Minitab, se procedio a ubicar los valores de cada subgrupo 

en la grafica de control p, en donde se muestran el promedio de unidades con hundimiento en 

promedio diario durante los tres meses, tiempo en el que se ha tornado la muestra.

En la tabla 3.1. se exponen los valores que se obtuvieron de las muestras tomadas, se 

procedio a calcular el valor promedio de cada subgrupo a fin de calcular los limites de control 

para realizar la respectiva graficas p.

La organizacion de los subgrupos es uno de los puntos mas importantes que debe 

tomarse en cuenta antes de la realizacion de la grafica de control; por Io tanto se orgamza los 

numero de unidades con hundimiento en promedio diario, de las 4 muestras
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comunes.

P Chart of C2

UCL=1
1,0-

0,9-

P=0,7784

0,6-

LCL=0,5386

55

Figura 3.1. Grafica p Barriles con hundimiento

3.2. Prueba de normalidad

Un p-value inferior a 0.05, indicara que los datos no son normales.

494319137

Es necesario verificar si los datos obtenidos en las inspecciones de control de calidad 

siguen un comportamiento de una distribucion normal.

0,5 4

1 25 31 37
Sample

A traves del uso de la herramienta del MINITAB, se escoge la prueba de Kolmogorov- 

Smirnov, con la ayuda del p-value como referenda para aceptar o rechazar la hipotesis de 

normalidad de los datos.

A continuacidn se muestra la grafica de prueba de normalidad (Figura 3.2) para los 

valores obtenidos en las inspecciones realizadas.

.2 0,8-
t
o
o
£ 0,7-

De acuerdo a Io que se muestra en la figura 3.1. el proceso esta sometido solo a causas
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99,9

0,1
25,015,0 27,522,517,5

Figura 3.2. Prueba de normalidad de los datos recolectados

3.3. Analisis de capacidad por atributos

Para medir la calidad del proceso que tiene como variable de salida un atributo, en 

terminos PPM, Z, se procedera a realizar los analisis pertinentes.

Datos de las inspecciones de calidad
Normal

99-

95-

90

80-

70-
60-
50
40-
30-

20

10

5

n= 27 

p=0,7845 

21,1815>5

Mean

StDev

N

AD 

P-Value

21,02

1,864

60

1,185 

<0,005

8
5

Dado que los datos no siguen una distribucion normal, puesto que el p-value obtenido es 

menor 0.005 entonces se puede aproximar a una binomial considerando:

Si np> 5 entonces aproximacidn a la distribucion normal

20,0 

C2

Este analisis debe permitir conocer si el proceso es capaz, es decir compara la voz del 

proceso con respecto a la voz del cliente, para este tipo de analisis se considera que el proceso 

se encuentra sometido unicamente a causas comunes de variacion.
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oportunidades es

Mediante el uso de MINITAB se precede a realizar el analisis de capacidad per atributos

Binomial Process Capability Analysis of C2

Binomial Plot
P Chart

UCL=11,00-

P =0,7784 20

LCL=0,5386

7

Cumulative % Defective

85,0

18

1280,0

677,5

605010

binomial.

El porcentaje 

indicado en la Figura 3.2 Summary Stats

que se van 

toma la muestra.

77,84 

75,74 

79,84 

0,00 

778395 

757367 

798409 

-0,7668 

-0,8360 

-0,6979

........ JhllK
12 24 36 48 60 72 8475,0 

0

« 82,5

4)

O

£

Summary Stats 

(using 95,0% confidence) 

%Defective: 

Lower CI: 

Upper CI: 

Target: 

PPM Def: 

Lower CI: 

Upper CI: 

Process Z: 

Lower CI: 

Upper CI;

25 31 37 43 49 55

Sample

c
o

o 0,75
o

0,50

1

que se muestra en la figura 3.2.

04- 
0

13 19

15 
16 20 24

Observed Defectives

Figura 3.2. Analisis de capacidad por atributo

de unidades defectuosas segun dates analizados es de 77.84%, segun Io

El objetivo segun politicas de la empresa es presentar mejoras donde se obtenga un 

incremento de la misma del 20%, por Io que el target para analisis posteriores se basara en 

realizar una mejora no menor al 20%.

S 25 
> 
s 
4) 
Q

Q.

£

Tambien se puede observar que les dates analizados corresponden a una distribucion

PPM indicador que revela numero de partes con defectos por cada milion de 

decir total de artlculos con defectos entre el total de articulos inspeccionados.

20 30 40

Sample

Dist of % Defective

Tar __________________

24

En la figura 3.2. el tamano de la muestra analizado fue adecuado puesto que a medida 

tomando las mismas tiende a estabilizarse, caso contrario ocurre al inicio de que se
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El porcentaje de unidades defectuosas se encuentra entre el 79.84% y el 75.74% en 

otras palabras que de cada 10 unidades, 7 son defectuosas.

Con los analisis realizados se concluye que el numero de unidades defectuosas es alto, 

por Io que es necesario implementar una herramienta de mejora que ayude a corregir el 

proceso de produccion tanto en ensamble (Boligrafos), como en inyeccion (barnles), mediante 

el uso del diseno de experimentos se procedera a realizar las respectivas pruebas usando los 

factores que afectan directamente al proceso de moldeo por inyeccion en la fabricacibn de los 

barriles, el siguiente capitulo se centrara en la aplicacibn de esta herramienta con la finalidad de 

identificar que factores afectan significativamente al mismo.

Mientras mayor sea el nivel Z, indicara que mayor numero de unidades defectuosas se 

obtiene, el obtenido es de -0.7668
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CAPITULO 4

4. APLICACION DEL DISENO DE EXPERIMENTOS

4.1. Planificacion del Diseho de Experimentos

Al finalizar se sumo el total obtenido para cada causa donde se obtuvo Io que se muestra en 

la Tabla 4.1.1

Altamente importante: 20 puntos

Importante: 10 puntos

Normal: 5 puntos

Relevante: 1 punto

En el Anexo B se encuentra la hoja de control de proceso diario de cada inyectora a partir 

de ello se realizo un listado de los factores que intervienen en el proceso de produccion de 

barriles, se realizo una matriz de ponderacion que se muestra en la Tabla 4.1. mediante una 

puntuacion se asigno la importancia de cada factor segun el conocimiento de mecanicos del 

area, representante de calidad y operadores, para la solucion del hundimiento. siendo:

En este capitulo Io que se pretende es usar una herramienta que permita identificar 

cuales son los factores que afectan al proceso de produccion de barriles de esta manera 

reducir el numero de unidades con hundimiento, la herramienta indicada a usarse es el diseho 

de experimentos, puesto que al detectar los factores que influyen en la variable respuesta sera 

posible establecer procedimientos que permitan solucionar el problema que genera el alto 

numero de unidades defectuosas.
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1. Velocidad

2. Temperatura

Existen 4 etapas de temperatura que se deben controlar como Io son en la parte de la 

boquilla, frontal, central y trasera del tornillo.

20
20
10
20
10
10
5 
5 
1

100
100
90
90
70
50
40
25
5

Velocidad de inyeccidn 
Temperatura de rnolde 

Tamano disparo______
Presion de inyeccidn 
Tiernpo de sostenimiento 

Presidn de sosten  
Cierre molde_________
Aperture del molde______ _
Presidn de extraccidn

20
20
20
10
20
10 
10 
5 
1

20
20 
20 
20
10
10
10 
5 
1

20
20
20
20 
20 
10 
5
5
1

Tabla 4.1.1: Matriz de ponderacion defactores considerados

21 
20 
20 
20 
JO 
JO 
J° 
_5_ 

1

Una de las condiciones mas importante del ciclo de moldeo es sin duda la temperatura, 

factor que indica a que grade centigrado debe fundirse el material, esto depende del tipo de 

materia prima y especificaciones tecnicas de la resina que se desea moldear, se debe 

trabajar dentro de las especificaciones que indica la hoja tecnica del mismo para evitar 

problemas de contaminacidn o quemaduras de la pieza que se esta moldeando.

Se determino que los principales factores que afectan al hundimiento de los barriles son;

Hay una relation directa entre la cantidad de aceite que fluye al cilindro de inyeccidn y la 

velocidad de llenado del molde, pues de ello depende el control de llenado del plastico al 

molde.

Es la rapidez con la que el plastico fundido se dirige hacia cada una de las cavidades del 

molde, durante la inyeccidn el tornillo se mueve hacia delante por la fuerza ejercida por el 

aceite que llena el cilindro de inyeccidn. El piston dentro del cilindro es el que ejerce la 

fuerza que mueve el tornillo hacia delante.
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3. Tamaho de disparo

4. Presidn de inyeccidn

El plastico primero llena el sistema, cuando entra en la cavidad forma un perfil de 

llenado, el material se enfrla rapidamente en contacto con el molde, durante el flujo del 

plastico este permanece caliente. A medida que se inyecta mas material, el plastico fluye 

en esta region desplazando el material en un frente nuevo que a su vez sera posteriormente 

desplazado por el flujo de material que continua ingresando al molde.

El calor de las bandas electricas se aplica al empezar la operacion cualquier plastico que 

haya quedado en el barril, de la operacion anterior, debe estar totalmente fundido antes de 

que el tornillo empiece a girar. Si el tornillo se hace girar antes de que el plastico frio se 

haya fundido totalmente, el torque elevado puede quebrar el tornillo.

En otras palabras es la fuerza ejercida para que el material plastico fluya dentro de cada 

cavidad durante la inyeccidn, durante el llenado el material entra en contacto con las 

paredes del molde comenzando a enfriarse. Terminada dicha etapa, el material aun esta 

caliente, por Io cual es necesario mantenerlo con presidn hasta su completo enfriamiento, 

por otra parte hay que tener en cuenta que el material mientras se enfria se contrae.

Es la cantidad de material plastico de reserva en la dosificacidn preparado para la 

prdxima inyeccidn, de esta cantidad de material depende si la pieza se obtiene corta, con 

rebaba o hundimiento.

En esta fase el material pasa del estado sdlido al fundido por efecto del calor de las 

bandas calefactores, presidn y friccidn con el husillo, en esta parte en ocasiones se suele 

someter al material a una presidn, denominada contrapresidn, para conseguir una mejor 

homogeneizacidn del mismo y para eliminar el aire que pueda haber quedado atrapado, el 

material al calentarse aumentara su volumen especifico, por Io tanto disminuira su 

densidad. Puede decirse que el material elevara su temperatura con un pequeho aumento 

de presidn.
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Figura 4.1.2. Esquema de la maquina inyectora al momento

Durante la fase de inyeccion, el tornillo se desplaza hacia delante, sin girar, impulsado 

por la presion hidraulica, esto empuja el plastico que esta al frente del tornillo y Io hace fluir 

por el bebedero hacia la cavidad.

en que ejerce presion

El valor correcto de la presion, es el que compensa la contraccion del material, una vez 

llenado el molde debe introducirse una cantidad suplementaria para que la masa fundida 

que se encuentra a presion dentro del molde no retroceda hacia la boquilla debido a la 

elasticidad y para compensar la contraccion del polimero, Io cual hace que el material 

disminuya de dimension al enfriarse.

5. Tiempo de sostenimiento o sosten

Es el tiempo en el que se ejerce la presion de sostenimiento, este tiempo actua 

luego de la primera inyeccion lapso en el que se empaca el material en cada cavidad.

En la siguiente figura se realiza un esquema del proceso en mencion, donde la presion 

actua en el piston hidraulico, de manera que ejerza fuerza para enviar el plastico fundido 

con ayuda del tornillo plastificante hacia el molde
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de los barriles con susTabla 4.1.3.Factores que influyen en el hundimiento

niveles

Tipo FactorNivel (+1)Nivel (-1)DescripcidnFactores

dePresion
Controlable134 bares.90 bares.Factor A

Controlable10 cm/s.2 cm/s.Factor B
inyeccibn

de
Controlable4 seg.2.2 seg.Factor C

deTamaho
Controlable8 cm.6 cm.Factor D

disparo

Controlable240 C.220 C.
Factor E

4.2. Matriz de diseho en orden estandar

inyeccibn

Velocidad de

Tiempo 

sostenimiento

Temperatura 

de fundicibn

experimentos que se

mismos se muestra en la tabla 4.1. a continuacibn:

Una vez seleccionados los factores que afectan a la variable respuesta con sus 

respectivos niveles se procede a generar la matriz de diseho en orden estandar.

Solo se consideraron 5 factores debido a que se establecib escoger las puntuaciones 

mayores a 60 puntos, una puntuacibn inferior a ello, se la descarta automaticamente.

Cada factor se Io trabajara a dos niveles con una replica, debido al numero de 

debe realizar obteniendo un experimento 25 factor, el detalle de los

El experimento se trabajara con una replica obteniendo al finalizar del mismo 64 

experimentos, se escogieron esos niveles en base a los datos obtenidos en la hoja de proceso 

que descansa en cada inyectora, obteniendo los valores maximos y minimos promedios con los 

que se trabaja.
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Tabla 4.2. Matriz de diseno en orden estandar

Tempe.VelocidadBlocksCenterPtStdOrder

11-1-1-11125
-1-1-111114
1-11-1-11121
1-111-11123

-111-1-11113
11-11-11127
1-1-11-11119

-11-1111112
-1-111-1117
1111-11131

-1111-11115
-1-1-1-1-1111
1-11111124
111-1-11129

-1-1111118
-1-1-11-1113
-1-11-11116
-11-1-111110

1-11-111122
1-1-1-111118
11-1111128

-1-11-1-1115
-11-11-11111
111-111130

-111-111114
-111111116

11-1-111126
-11-1-1-1119
111111132
-1-1-1-11112
1-1-1-1-11117
1-1-1111120

Presibn 
inyeccibn

Tiempo 
sosten

Tamano 
disparo
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TEMPERATURAStdOrder

1

46

2

49

21

6

15

35

38

41

34

40

64

60

53

19

50

29

61

51

44

42

10

30

37

62

18

13

32

12

39

PRESION 
INYECCION

_____ 134

______134

______134

______ 90
______ 90
______134

______134

134

______ 134

______ 134

_____ 134

134

_______90
_______90
_______90
_______90
_______90
_______90
_______90
_______90
_____ 134

134

______134

______ 90
______ 134
_______90
_______90
______ 134

_______90
_____ 134

134

VELOCIDAD 
INYECCION

_____ 10

_________ 2^

_____ 10

________ 10

________ 10

________ 10
_________ 2_

________ 10

________ 10

_________ 2_

_________ 10

__________10

__________ 2_ 

__________ 2_ 

__________10 

__________10

__________10

___________2^

__________ 2

______ 10

___________2 

__________ 2 

__________ 2 

__________ 2

__________10

__________ 2

_____ W 

__________ 2 

__________ 2 

__________ 2

10

Tabla 4.3. Datos primer diseno experimentos

TAMANO 
DISPARO

8~ 

_______ 8

8 

________ 8_ 

________ 8^ 

________ 8_ 

____ 6_

________ 6_ 

______ 8_

________ 8_ 

______ 8 

________ 6 

________ 6_ 

6

________ 8 

________ 6_ 

_____ 8 

_______8_ 

8_ 

_______ 6_ 

________ 6^ 

________ 8_ 

________ 8

______8_ 

________ 8 

________ 8 

________ 8 

________ 8 

________ 6 

_______ 6

6

TIEMPO 
SOSTEN 

_____ 4

2.2

_____ 4

_____ £
2.2

2.2

2.2

_____ £
2.2

_____ 4
_____ £

2.2

2.2

______£
2.2 

4 

______£
______ 2.2

2.2

______£
______£ 
_____ £ 
______£

2.2

2.2

_______2.2

______ £
_______2.2

2.2

______ £
2.2

240 

220 

220 

240 

240 

220 

240 

240 

220 

240 

220 

220 

220 

220

240 

240 

220 
240 

240 

240 

220 

220 

220 

220 

240 

220 

220 

240 

220 

220 

240

# 
HUNDIMIENTO 

___________ 21 

___________ 15 

___________ 14 

___________ 16 

___________ 26 

___________ 18 

___________ 25 

20

___________ 27 

___________ 23 

______ 2£ 
25

____________ 24 

_____________ 5_ 

27 

_____________ 8_ 

____________ 23 

____________ 27 

____________ 27 

__________£ 
______________7_ 

______14 

_____________14 

_____________20 

_____________27 

_____________23 

_____________ 16 

27 

_____________26 

_____________ 15 

27

Este experimento se Io realizo durante el primer turno de la semana 22 del presente ano 

con ayuda del mecanico del area de plastico, en la Tabla 4.3. se presentan los resultados, 

la duracion de los experimentos fue de aproximadamente 1.5 boras, debido a los cambios 

de temperaturas que se debian realizar.

Antes de realizar el experimento se realize una reunion con los cuatro operadores, dos 

mecanicos y gerencia manufactura donde se indied la importancia del trabajo, los factores 

con los que se trabajaria el experimento y el beneficio que se obtendria si lograria 

encontrar el nivel adecuado para trabajar los factores considerados.
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134

90

90

90

90
134

134

134

134

90

90

90

134

134

134

134

90

90

134

90

134

134

90
134

90

90

90

134

134

90

90

90

90

90
134

90

134

134

90

134

_ 90

_ 90

_ 90

134

134

90

__90

90

90

2^

2^

10__
10/ 

2 

2

W_ 

_2_.
10
10

10

2

2

10

10

10

10

2

2

2

2

10

10

2

2

10

10

10

2

10

10

10

10

2

2

2

2

10

10

2

2

10

To
10

2

4

4

2.2

4

4

2.2

4

2.2

2.2

2.2

4
4 ~

4

4

2.2

2.2

4

2.2

4

2.2

2.2

_ 4

2.2
4

_ 4

2.2

2.2

2.2

2.2

_ 4

__4

2.2
_ 4
2.2

4
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2.2

__4_

2.2

_ £
_ £
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4

_ £
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4
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4.3. Formulacion de la hipotesis del diseno de experimentos

HO: Efectos=0

H1: Algun efecto t 0

Dado que los datos del primer diseno no siguen 

aproximar a una binomial considerando:

np> 5 entonces aproximacidn a la distribucion normal

n= 27

p=0,6944

18,75>5

Luego de formular la hipotesis, se realiza cada experimento, al final de ello se analizaran 

los resultados que se obtendran.

una distribucion normal, se puede

En los experimentos que se realizaran posteriormente, la hipotesis nulas reflejan que los 

factores no influyen en la variable respuesta, unidades defectuosas por ciclo

En la Tabla 4.3. se aprecia el numero de unidades con hundimiento en cada una de los 

experimentos realizados, estos datos seran evaluados con ayuda del Software Minitab que 

se presentara posteriormente, para ello se deberan formular hipotesis que se muestran a 

continuacion.

Luego de ello se realize una grafica Pareto con ayuda del software Minitab con los 

datos obtenidos en el primer experimento, para evidenciar cuales son los factores que mas 

inciden en el proceso que se esta analizando.
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8

9821

Figura 4.3. Diagrama Pareto de factores involucrados

99
■ D

95-

90-

10

■CE
5

■ C

5,02,5-7,5

Figura 4.4. Efectos del proceso a analizar
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/ BAE 
/ ■ CD 

/ •

80

70

60

50
40

30

20

A 

B 
C 

D 

E

A 
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E
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Standardized Effect

Normal Probability Plot of the Standardized Effects 
(response is Nr de barriles con hundimiento, Alpha = ,05)

Factor Name
PRESION INYECCION 

VELOCIDAD INYECCION 
TIEMPO SOSTEN 

TAMANO DISPARO 
TEMPERATURA

Effect Type

• Not Significant

■ Significant

Factor Name
PRESION INYECCION 
VELOCIDAD INYECCION 

TIEMPO SOSTEN 

TAMANO DISPARO 
TEMPERATURA

Pareto Chart of the Standardized Effects 
(response is Nr de barriles con hundimiento, Alpha = ,05, only 30 largest effects shown)

2,037 ------------------------------

I

a ab8LI 
o

-5,0 -2,5 0,0
Standardized Effect

El Pareto obtenido se realizo con un nivel de significancia del 95%, con un p-value de 

0.05 se observa que los factores que impactan mas al hundimiento de los barriles son: 

Tiempo de sosten (C) y Tamaho de disparo (D). En la primera etapa del diagrama Pareto 

se incluyen las interacciones triples (interaccion de tres factores), en este caso ninguno 

interactua significativamente, se realizo una grafica, figura 4.4, donde se pueda observer 

graficamente la incidencia de cada uno de los efectos importantes;
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dobles.

TABLA 4.4. Valores obtenidos Doe 1 con ayuda de MINITAB

pCoef SE CoefTerm

2,41 0,021

1,65 0,107

-1,062 -0,531 0,4927 -1,08 0,287

-0,563 -0,281 0,4927 -0,57 0,571

-0,750 -0,375 0,4927 -0,76 0,451

-0,562 -0,281 0,4927 -0,57 0,571

-0,625 -0,312 0,4927 -0,63 0,529

3,68 0,001 

1,78 0,083 

2,09 0,043 

0,57 0,571 

2,73 0,009 

0,63 0,529

Constant

Presion inyeccion 

Velocidad inyeccion 

Tiempo sosten 

Tamaho disparo 

Temperatura

Presion inyeccion*Tiempo sosten 

Presion inyeccidn*Tamano disparo 

Presion inyeccidn*Temperatura 

Velocidad inyecci6n*Tiempo sosten 

Velocidad inyeccion*Tamano disparo 

Velocidad inyeccion* Temperatura 

Tiempo sosten *Tiempo sosten 

Tiempo sosten * Temperatura 

Tamaho disparo * Temperatura 

Presion inyeccion *

Velocidad inyeccion ‘Tiempo sosten 

Presion inyeccion *

Velocidad inyeccion * Tamaho disparo 

Presion inyeccion * Tiempo sosten

Tamaho disparo

Presion inyeccion * Tamaho disparo

* Temperatura

Velocidad inyeccion * Tiempo sosten * 

Tamaho disparo

Velocidad inyeccion * Tiempo sosten * 

Temperatura

0,06 0,950 

1,65 0,107 

-9,875 -4,937 0,4927 -10,02 0,00

3.625 1,812 0,4927 

1,750 0,875 0,4927 

2,063 1,031 0,4927 

0,563 0,281 0,4927 

2,688 1,344 0,4927 

0,625 0,313 0,4927

-0,250 -0,125 0,4927 -0,25 0,801 

-1,375 -0,687 0,4927 -1,40 0,170 

2,375 1,188 0,4927

-3,000 -1,500 0,4927 -3,04 0,004

1.625 0,812 0,4927

-0,937 -0,469 0,4927 -0,95 0,347

Effect Coef SE Coef T 

18,750 0,4927 38,06 0,000 

0,062 0,031 0,4927 

1,625 0,812 0,4927

En la figura 4.4 se observan 5 efectos alejados de la linea, causantes de la mayorla de 

la variabilidad observada en el hundimiento de los barriles y son los mismos efectos que el 

Pareto detecta en las primeras cinco barras. Asi en apariencia los efectos C, D, AE, CD, CE, 

Tiempo sosten, Tamaho disparo, Presion inyecci6n*Temperatura, tiempo sosten*Tamano 

disparo, Tiempo sosten* Temperatura, respectivamente la tabla 4.4. se presentan los 

efectos con los valores de p-value (se esta trabajando con un p-value de 0.05, con un nivel 

de significancia del 95%), de cada uno de los factores asi como de las interacciones
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-1,000 -0,500 0,4927 -1,01 0,316*

En todas las graficas de efectos principales e interacciones se tomara de referenda:

4.4. Representacion de factores principales

Tiempo sosten

Tamaho disparo

Tiempo sosten*Temperatura

Presidn inyeccion*Temperatura

Tiempo sosten*Tamano disparo

Presion inyeccion*Tiempo sosten

Se aprecia que existen efectos e interacciones que afectan al proceso, las que mas 

inciden segun tabla 4.4. basandose en p value menor al 0,05 son:

1: Nivel alto

0: Nivel bajo

A continuacibn se analizara cada uno de los efectos de manera individual para luego 

hacer las interacciones.

0,000 

0,001 

0,004 

0,009 

0,021 

0,043

Velocidad inyeccidn * Tamano disparo

Temperatura

Tiempo sosten * Tamaho disparo * 

Temperatura

Para representacion grafica se usaran efectos principales e interacciones dobles, en el 

primer caso, graficamente permite conocer la incidencia que el factor genera sobre la variable 

respuesta de acuerdo a sus niveles, mientras que en el caso de interacciones dobles, es la 

representacion grafica entre dos factores que se refieren a que efecto de un factor depende el 

nivel en que se encuentra el otro, y viceversa.

A pesar de que la presion de inyeccion y temperatura no inciden individualmente en la 

variable respuesta, se las debe considerar debido a la interaccion que estas tienen.

1,250 0,625 0,4927 1,27 0,212
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los

Presion de inyeccion

Main Effects Plot (data means) for Hundimiento

0
PRESION

Figura 4.5. Grafica Presion de inyeccion

A continuacion se presentan las diferentes graficas que se obtienen a partir el analisis de 

factores que influyen significativamente al proceso de produccidn de barriles de donde:

A pesar que el factor en si no fue considerado como principal, se afiadio esta grafica 

puesto que es significativa en su interaction doble, donde se indica que el efecto de este factor 

es minimo

En la figura 4.5. se dibujan el efecto principal Presion de inyeccion (A), que aun no es 

significative con un p-value de 0,05 pero si Io es en la interaction con el tiempo de sosten.

18,78

18,77 
o

I 1876
■g
= 18,75

•s
5 18,74

18,73

18,72
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Tiempo de sosten

Main Effects Plot (data means) for Hundrriento

25,0

20,0

15,0

1) 1

TB^POSOSTHJ

Figura 4.5. Grafica Tiempo de inyeccion

En esta grafica se aprecia que existe una importante reduccidn cuando se trabaja a un

nivel alto

Nivel alto: 15 unidades con hundimiento

Nivel Bajo: 23 unidades con hundimiento

Tamaho de disparo

Main Effects Plot (data means) for Hundimiento

21

19

17-

10
TAMAhDDEPARO

Figura 4.6. Grafica Tamano de disparo

22,5 
o 
c 
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£ 
■5 

3 17'5 
£
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£
■s 
16

18-
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Temperatura

19,50

18,00

6 1
TB4PERATURA

Figura 4.7. Grafica Temperatura

4.5. Graficas de interacciones dobles

Main Effects Plot (data means) for Hundimiento 

19,75- ----------------

Una vez presentados las graficas de los factores que influyen en el proceso se 

presentara posteriormente las combinaciones dobles de los factores influyentes segun datos 

obtenidos en tabla 4.1.

En esta grafica se observa que trabajando con el tamaho de disparo en un nivel bajo, el 

numero de unidades con hundimiento se reduce a 17, comparado con el del nivel alto donde se 

obtuvo 20 unidades con ese defecto.

Dado que en la tabla 4.4. se obtuvo que las interacciones dobles influyen en el proceso, 

puesto que su p-value es inferior al establecido, se realizaron las graficas de dichas 

interacciones.

En esta grafica, si se trabaja a una temperatura con nivel bajo el numero de unidades 

con hundimiento se reduce a 18, mientras que si es nivel alto se obtienen 19 unidades 

defectuosas por cada ciclo, dado que es un factor que afecta en interaccion, la decision de 

trabajar a bajo o alto nivel se la tomara cuando se haga el analisis de la misma.

2 19-25

| 19,00-

I 18,75

■5

3
X

18,25
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Presion de invecci6n*Tiempo sosten

Figura 4.8. Grafica Presion de inyeccion *Tiempo sosten

Para identificar a que nivel es recomendable trabajar cada uno de los factores con la 

finalidad de reducir el numero de unidades con hundimiento.

En esta grafica en la que interactuan la presion de sosten y el tiempo de sosten cuando 

se trabaja a un nivel alto de tiempo de sosten y un nivel alto de presion el numero de unidades 

con hundimiento es de 14, mientras que si trabaja con un nivel bajo de tiempo de sosten y un 

nivel alto de presion las unidades defectuosas es de 22, por Io que la primera opcidn es la 

recomendable, tai como se indica en la grafica de tiempo de sosten donde Io recomendable era 

trabajar a tiempo de sosten alto, todo este analisis parte de Io obtenido en la tabla 4.4. el p- 

value de esta interaccion es de 0,043 inferior al establecido (0,05).

En los siguientes graficos se reflejara el comportamiento combinado entre dos factores 

que segun la tabla 4.4. influyen en el proceso de produccion de barriles para boligrafos, Io que 

tambien se conoce como interaccion de dos factores, de donde se tiene:

Interaction Plot (data means) for Hundimiento

261

22-

PRESION

0
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Presion de inyecci6n*Temperatura

Interaction Plot (data means) for Hundimiento

21-

20-

17

16-
10

TEMPERA TURA

Figura 4.9. Grafica Presion de inyeccion *Temperatura

Tiempo de sosten* Tamano de disparo

Interaction Plot (data means) for Urdrrierto

265

24-1

22

16-

14

12

10-1
0

Figura 4.10. Grafica Tiempo de sosten* Tamano de disparo

PRESION

0

El numero de unidades defectuosas disminuye cuando se trabaja a un nivel bajo de 

temperatura y nivel alto de presion.

11040
SOSTH4

0

c 19‘

18

20-

S 18 
Z

Como se puede apreciar en la grafica no interactuan el tiempo de sosten con el tamano 

de disparo pues nunca se cruzan para evidenciar que su combinacion influye en el proceso de

i

TAWrOOSPARO
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Tiempo de sosten* Temperatura

Interaction Plot (data means) for Hundirriento

26-

24-

22-

16-

14-

12

0
TB^PERAHJRA

Figura 4.11. Grafica Tiempo de sosten* Temperatura

En esta grafica no existe interaccion alguna entre el tiempo de sosten y temperatura.

4.6. Desarrollo de segundo diseno de experimentos

TIEMPO

SOSTEN
0

produccion de barriles, el p-value obtenido en la tabla 4.4. fue de 0.02, Io que indica que para la 

variable respuesta que se esta analizando le es indiferente esta interaccion que se encuentre a 

bajo o alto nivel.

En el siguiente experimento se trabajara la presion de inyeccion a alto y bajo nivel dado 

que en este primer analisis no se puede concluir que es mejor trabajar a alto o bajo nivel, 

mientras que la velocidad desaparece en este siguiente experimento dado que no es influyente 

ni como factor principal ni como interaccion con otros factores.

En el experimento anterior se evidencid que Io recomendable para reducir el numero de 

unidades con hundimiento es trabajar los factores como se muestra en la tabla 4.5.

C 20- 
ra

18-
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4.6.1 Comparativo de grafica por atributo de primer y segundo diseno

experimento

P Chari at Hjndmiento
P Chart of Nrdebarrilescon hundiniiento

03

I

1
IXUO/llSi

tCi ±0.1876>

IJ 157

!

Si:

t-Za/2+ -t

A A A A

pl -p2 pl -p2

Para evidenciar que ha bajado la proporcibn de defectuosos se realizara la siguiente 

prueba hipotesis.

Ho: p1-p2=20%

H1: p1-p2>20%

Con un intervalo de confianza del 95%

Para evidenciar si se ha reducido el numero de unidades con hundimiento se realizo un 

analisis por atributo de la situacion anterior a la aplicacion del segundo experimento en donde 

se obtiene:

Antes Despues

Figura 4.12 Comparacion de graficas por atributos

La proporcibn de unidades con hundimiento promedio es de 0.47, se encuentra dentro 

de control, trabajando los factores segun indicado en tabla 4.7, mientras que anteriormente el 

promedio era de 0.683.
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A

p2 =0.4759

Za/2=1.96

n1=1728

hundimiento se ha reducido

Por tanto:

Indiferente

4.6.2 Implementacion y Control de factores en Maquina Inyectora

Con estos niveles se debe trabajar para reducir el numero de unidades con hundimiento en 

los barriles, como se puede apreciar en la figura 4.1.1 se ha reducido notablemente el numero 

de unidades con hundimiento.

Se realizo una reunion con operadores del area, representante de calidad y mecanicos 

donde se expusieron los resultados obtenidos y se explicd que se debe mantener el registro 

diario del comportamiento de la variable hundimiento, para ello se usara la grafica p como se 

Io puede observar en la figura 4.12,(se usara la de los resultados obtenidos, despues), para 

verificar la tendencia

n2=540

0.2185±0.08

(0.14, 0.298)

(14%,30%)

A

pl =0.6944

Presion Inyeccion 

Tamano disparo 

Temperatura 

Tiempo sosten 

Velocidad

Tabla 4.7. Factores y Niveles a trabajar

290
6

220

4

Bajo

Alto

Bajo

Alto

Con un 95% se afirma que el porcentaje de unidades con 

entre un 14% y un 30%.
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4.6.3. Desarrollo de actividades para implementacion de mejora

Esto se Io realizara en los tres turnos, adicional a ello, el asistente de calidad realiza la 

misma operacion, es decir en un dia ordinario (lunes a viernes) se obtendran 4 datos

Leccibn 1: El interior de la maquina de moldeo

Leccion 2: El interior del molde

Leccibn 3: La naturaleza del plastico

Leccibn 4: Controles operacionales de la maquina Parte I

Leccibn 5: Controles operacionales de la maquina Parte II

El usuario puede interactuar con el software, el tiempo estimado para cada leccibn es de 

una semana, actualmente van por la leccibn 3.

Para el desarrollo e implementacion de la mejora obtenida se desarrollaron los siguientes 

puntos con la aprobacibn de la alta gerencia:

1. Capacitacibn al operador del area de plastico y personal involucrado

Se invirtib en un software de moldeo de inyeccibn tebrico-practico, el curso consiste en 5 

lecciones de 1 bora cada seccibn donde el usuario podra conocer a fondo el moldeo por 

inyeccibn.

El objetivo de realizar las reuniones con el personal de planta, es de comunicar los 

problemas y mejoras que se han obtenido basandose en las unidades producidas llenando 

el formato que se muestra en la Figura 4.13, con ello solo se estudian las cifras en rojo (se 

registran con rojo las cifras menor al esperado en produccibn), mediante un consenso se 

estudia un problema a la vez, para identificar causa-raiz del problema y dar posibles 

soluciones, asi mismo se detallan las acciones a tomar y se revisan los resultados 

alcanzados en la siguiente reunion, siguiendo el mismo ciclo.

2. Reuniones con el personal de planta
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754321U nidadesIIIYECTORA

60000A

60000B

60000C

62000D

62000E

62000F

250000G

300000H

Figura 4.13 Formato de unidades producidas por turno-area

Semana

6

Las reuniones no deben duran mas de 30 minutos, y se Io realiza en la sala de 

reuniones de la planta, estos registros se exponen en una pizarra, para conocimiento de 

todo el personal.
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4.6.4. Analisis costo-beneficio de la mejora implementada

Tabla 4.8.Costos-Beneficios de proyecto

Inversion
Costo Horas-Hombre Ingeniero Calid 

Costo Horas-Hombre Operador 
Costo Horas-Hombre Mecanicos 
Capacitacibn a operadores-mecanic 

Software entrenamiento Operadores 

Total Inversion

ANTES

15.200 

1.266 

$ 304,00 
$ 13,50 

$317,50 

$ 6.985,00 

$ 83,820,00

$400,00 
$ 100,00 
$ 200,00 
$ 800,00 

$ 1.250,00 
$ 2,750,00

DESPUES(ahorro)

3.192

266
$ 63,84

$ 2,84’

$66,68
$ 1.466,85

$ 17.602,20

Reproceso dia
Reproceso por maquina

Costo reproceso dia
Costo rnano obra reproceso-dia

Costo total dia

Costo total rnensual

Costo total anual

Lo que nos indica la Tabla 4.8, que se tiene un ahorro inicial del 21%, anualmente la 

empresa ahorraria $ 17,602, se espera un aumento en el ahorro del 40%, luego de la 

capacitacibn que se realizaria a los operadores
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CONCLUSIONES

para

5.

Bajo

Alto 4 seg.

4. Los factores crlticos en el proceso de produccidn de barriles de poliestireno 

boligrafos fueron:

La presion de inyeccion

Tamano de disparo

Temperatura

Tiempo de sostenimiento o sosten

3. El desarrollo de esta tesis ha permitido mejorar la calidad del barril en el proceso de 

moldeo por inyeccion.

Presion 
Inyeccion 

Tamano 
disparo 

Temperatura 

Tiempo 
sosten

Alto

Bajo

90 
bares.

1. La aplicacion del diseho de experimentos ha permitido evidenciar cuales son los factores 

que han estado afectando a los barriles en cuanto a su hundimiento, provocando la no 

calidad del boligrafo y reduction de production en el area de ensamble.

Los niveles y valores de los factores criticos adecuados para elaborar un proceso de 

produccidn de barriles son:

6 cm.

220 °C

6. Se ha reducido la proportion de unidades con hundimiento en un 21%, superando al 

Target 20% (la empresa espera mejoras de un 20%), anteriormente la proportion 

promedio de unidades con hundimiento era de 0.68, ahora es de 0.47.

2. Se logrd identificar que la variable que esta siendo afectada en el proceso de produccidn 

de boligrafos es la calidad del barril, especificamente el hundimiento.
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8. A traves del uso de herramientas como el Pareto, Diagrama Causa Efecto se logro 

determinar cual era la variable que afecta al proceso de produccion de barriles.

7. El ahorro que inicialmente tendria la empresa es del 21% en unidades reprocesadas, se 

espera comience a crecer a no menos del 40% luego de la capacitacion propuesta en el 

trabajo, con Io que la inversion se recuperaria en menos de doce meses.
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RECOMENDACIONES

Es de mucha importancia el uso y la aplicacion de herramientas de calidad como Pareto, 

Causa-Efecto, Diseno de experimentos para determinar y resolver cuales son las causas raices 

de los problemas que se presentan habitualmente en un proceso de produccidn.

La explication adecuada de esta metodologla implementada para resolver problemas 

ayudara a que los operadores puedan recoger y analizar datos, a traves de una adecuada 

capacitacibn.

Llevar bitacoras por turno donde se registren las novedades del proceso de production 

de cada pieza, ayudara a recolectar datos, para evitar el crecimiento de unidades defectuosas 

que afecten a las otras areas como ensamble o subensamble.

Hacer reuniones peribdicas, circulos de calidad que contribuyan a la mejora continua de 

cada uno de Io procesos de piezas plasticas.

Revisar y comunicar diariamente las novedades, registrando el comportamiento diario 

de las unidades producidas, ayudara a mantener al tanto al personal tanto operative como 

administrative de Io que esta sucediendo a nivel de planta.

La continuidad en este tipo de trabajo ayudara a mejorar diferentes aspectos del 

proceso plastico de otro tipo de piezas.
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Anexo A: Problemas y soluciones a defectos de piezas plasticas

Posible soliicionPiohleina

Lineas de color

Disparo corto

Rebaba

Lineas de soldadura

Marcas de 
hundimiento

Disminuir la velocidad de inyeccion
Incrementar o disminuir el intervale de temperaturas
Incrementar la temperatura del molde 
revisar si el material tiene contaminantes 
Disminuir la velocidad del husillo (rprn) 
Disminuir la presion de retorno
Revisar la banda de calentamiento en la boquilla
Incrementar las dimensiones del husillo, de los canales de 

distribucion, o del punto de inyeccion_____________________
Ajustar la alirnentacion
Incrementar la presion de inyeccion
Incrementar la velocidad de inyeccion
Incrementar el intervalo de temperaturas
Incrementar la temperatura del molde
Anadir mas venteos
Incrementar las dimensiones de la colada, los canales de distrib

Ajustar la alirnentacion
Incrementar la presion de inyeccion Incrementar el tiempo de sostenimiento en la inyeccion

Disminuir el intervalo de temperaturas
Disminuir la temperatura del molde
Anadir mas venteos
Incrementar las dimensiones de la colada,
Carnbiar la localizacion del punto de inyecc
Incrementaria presion de retorno
Disminuir la presion de inyeccion
Incrementar la presion de cierre
Disminuir la velocidad de inyeccion
Disminuir el intervalo de temperaturas
Disminuir la temperatura del molde
Hacer coincidir las lineas del molde____________________________
Incrementar la temperatura del molde
Incrementar la velocidad de inyeccion
Incrementaria presion de inyeccion
Incrementarias dimensiones de la colada, los canales de distribucion o el punto de inyeccion

Guest
Rectangle



70

Fragilidad

Chorreo

Maias dimensiones

Lineas de soldadura 
quemadas

Brillo en el punto de 
inyeccion

Superficies rnal 
terminadas

Presecado del material
Disminuir el intervale de temperatura 
Revisarel material de contaminantes 
Incrementar la temperatura del molde
Disminuir la presion de retorno
Agregar mas venteos
Cambiarla localizacion del punto de inyeccion 
Disminuir la velocidad de inyeccion

Presecado de la resina
Revisar la resina del contaminante
Incrementar la presion de inyeccion
Disminuir el intervalo de temperatura del molde
Pulir la superficie del molde
Incrementar las dimensiones de la colada, los canales de distribucibn o el punto de inyeccion
Presecarla resina
Incrementar la temperatura del molde
Disminuir la velocidad de inyeccion
Incrementar o disminuir el intervalo de temperaturas
Incrementar la presion de inyeccion
Incrementarias dimensiones de la colada, canales de distribucion o el punto de inyeccion
Disminuir la presion de inyeccion
Incrementar o disminuir el intervalo de temperaturas
Incrementar la temperatura del molde
Usar una boquilla mas grande revisar las bandas de calentamiento en la boquilla_________
Disminuir la velocidad de inyeccion
Incrementar o disminuir el intervalo de la temperatura
Disminuir la velocidad del husillo (rpm)
Disminuir la presion de retorno
Usar una boquilla mas grande
Incrementar las dimensiones de la colada, canales de distribucion o el punto de inyeccion
Disminuir la presion de inyeccion
Cambiar la localizaron del punto de inyeccion____________________________________
Incrementar o disminuir el intervalo de temperaturas
Incrementar el tiempo de sostenimiento en la inyeccion
Incrementar la presion de retorno
Incrementar o disminuir la temperatura del molde
Cambiar los canales de enfriamiento
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Anexo B: Plantilla informe de operador

INFORME DE OPERADOR

N°

DESPERDICIO INICIOCANTIDADFINALMAQUINAS

OPERADORINICIOCANTIDAD

*

FECHA:
AREA:

TURNO:

HORAS PARADAS
FINAL IMOTIVO

.PRODUCTCI 
SOPORTE 
TUBO 
TINTA 

PUNTOS 
TAPAS 
BARRIL

MAQUINAS
INICIO

MATERIAL RECIBIDO

CODIGO

ARTICULOS-DESPERDICIOS 

ARTI CULPS

HORARIO PERSONAL
FINAL
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Anexo C: Control Proceso por inyectora

COMMENTS:

PS

MACHINE SETUP

MATERIAL DRYING INSTRUCTIONS:REGRIND PORPORTIONING

MIATEMP.REGRINDVIRGIN
EJECTOR PULSING SETUPCLAMPCLOSECLOSECLAMP

PARTIALLYTIPEJECTORSLOCKUPSLOWFASTSETUP

cttJ: cmOVERALL cm

EJECTFORWARDRETRACTb«cm/sCYCLE

STARTcm/; cmBar

FORWARD RETRACTcm?;barCLAMPbarSbitdow,

CLAMPCLOSEDN/A

OPENSLOW ;cc.MOLD cm

OPENFASTOPENOPEN

AIR BLOWBREAKAWAYcm

PROCESS SETPOINTSINJECTION SETUP

PROFILEBOOSTSPRUE BREAK

CUTOFFon/OFF

bar

PEAK SHOTPRESS.CUTOFFPACKHOLD

BOOSTCUTOFFPOS.VOLUMPRES.

PROFILEHOLDENABLEbar cm

OPEN LOOPbar^pd

MACHINE MODEOPEN LOOP

Recortr;

SHOTROTATEDESIRED

MOLD TEMPERATURESIZEDELAYCUSHION

CaritySRun»erCort Pin;cm;cccm

TEMP oCDECOMPROTATEDECOMPDECOMPBACK

PSIAFTERBEFOREbelli

TEMP oC
bar cmcm

PSIOPEN LOOPX;pclCLOSED LOOP

HOT RUNNER CONTROL
BARREL TEMPERATURE SETTINGS

32ZONE 1CABINETTHROAT OILREARCENTERFRONTNOZZLE

DROPSoFoC Set

oF(H)oC

cm/;

ZJ

MAX HR. 

]
[n /a

COUNTS 

|

SLOW DWN

PRES.

| ON/oH

(W)

(M)

MACHINE SETUP

MACHINE «: 

■HOLD «I CAV'S:

PART NAME:

PART#: 

■AATRL.TYPE/#.

PERSON 

RESPONSIBLE 

PROCESS#.

COLOR: 

COLOR#. 

RATIO

HOLD 

rzFULL OPEN 

cm/;

|RESPONSE

INJECTION

[ ON/off

MINHR.

| EJECTOR SETUP 

___________ |oN/o»

I EJECTORS PULSING

SIZE 

__ cm

SPDPEAK

In*

STROKING RETRACTED

I I I

I N/A |

SET PULL

Skct open Ik
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