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Resumen:

Se aplicé la metodologia Seis Sigma en el proceso de inyeccion de plastico de una pieza automotriz
que presentaba diferentes defectos caracteristicos de este proceso. De acuerdo con las solicitudes del
cliente y el Analisis de Modo y Efecto de Falla se seleccioné como el principal defecto las “rebabas”
que se presentan en las piezas. Se realizé la medicidn inicial calculandose un nivel de sigma de 3.7
con un numero de Defectos Por Milldn de Oportunidades (DPMO) de 12,126. Después de analizar el
problema se seleccionaron como tratamientos, la Presion de inyeccién (Pi), Temperatura de inyeccion
(Ti), Tiempo de inyeccidn (ti), con dos niveles cada uno y se realiz6 la corrida experimental de forma
aleatorizada. Del andlisis de efectos principales y combinados se encontrd que la Presion de
inyeccion, Temperatura Inyeccion *Tiempo Inyeccion y Tiempo Inyeccion*Presion Inyeccion son
significativos, al igual que la interaccidn de tercer orden. Con la ayuda de la grafica de cubo, se
encontraron las condiciones Optimas del proceso y se determind el plan de accion para la
implementacion de mejoras. De acuerdo con los resultados del plan de implementacion, se logré un
nivel Sigma de 4.0826, equivalente a un rendimiento del 99.507% con una mejora del 0.33sigma.
Como parte de la mejora se evalu6 el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) y después de aplicar las
mejoras se paso de 576 a 120. La capacitacion del personal ayudé a obtener una mejor colaboracion,
mayor disponibilidad para realizar los ajustes en el proceso, la toma de datos y un mejor criterio para
la identificacién de defectos a través de las ayudas visuales.

Palabras Claves: Seis Sigma, Inyeccion de Plastico, Rebabas, Disefio de Experimentos, Graficos
de Control.

Abstract:

The Six Sigma methodology was applied in the plastic injection process of an automotive part that
presented different characteristic defects of this process. In accordance with the customer's complaints
and with the Failure Mode and Effect Analysis, the “burrs” that appear on the pieces were selected as
the main defect. The initial measurement was made, calculating a sigma level of 3.7 with a Defects
Per Million of Opportunities (DPMO) of 12,126. After analyzing the problem, the injection pressure
(Pi), injection temperature (Ti), injection time (ti) were selected as treatments, with two levels each
and the experimental run was carried out in a randomized manner. From the analysis of main and
combined effects, it was found that the injection pressure, injection temperature * injection time and
injection time * injection pressure are significant, as is the third-order interaction. With the help of
the cube graph, the optimal conditions of the process were found and the action plan for the
implementation of improvements was determined. According to the results of the implementation
plan, a Sigma level of 4.0826 was achieved, equivalent to a performance of 99.507% with an
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improvement of 0.33sigma. As part of the improvement, the Risk Priority Number (NPR) was
evaluated and after applying the improvements, it went from 576 to 120. Staff training helped to
obtain better collaboration, greater availability to make adjustments in the process, data collection
and a better criterion for the identification of defects through visual aids.

Key Words: Six Sigma, Plastic Injection, Burrs, Experiments Design, Control Charts.

1. Introduccion

En este trabajo, se aplicd la metodologia Seis Sigma en una empresa de inyeccion de plastico
de tamafio medio en el municipio de San Juan del Rio, Querétaro, México, durante el periodo
agosto-diciembre del 2019. Dicha empresa, se dedica a la fabricacion de partes automotrices
por inyeccion de plastico y se desconocia el nivel de calidad que se tenia en la pieza Housing
T1 LH-RH SAE/ECE, uno de sus principales productos. Debido a que en esta pieza se
presentan algunos defectos, tales como: rebabas, rechupes, rasgaduras, fracturas y rafagas, se
empleo la metodologia Seis Sigma para mejorar la calidad del producto.

El objetivo del estudio fue mejorar el proceso de inyeccién de plastico empleado en la
fabricacion de la pieza Housing T1 LH-RH SAE/ECE para elevar los niveles de calidad.La
importancia de la mejora continua a nivel empresarial ha estado presente desde que se
empezaron a introducir los conceptos de calidad por Deming, Juran, Ishikawa, y otros
expertos en control de calidad, empleando herramientas estadisticas para este proposito;
posteriormente la introduccion de las metodologias de Lean y Seis Sigma han representado
una estrategia empresarial que se ha difundido y aplicado extensamente. Sin embargo, en
paises en desarrollo —especialmente en América Latina- los niveles de calidad siguen siendo
muy bajos, asi lo demuestran diferentes investigaciones donde los niveles de sigma iniciales
rondan entre 1.7 y 3.0 sigma, lograndose resultados de entre 3 a 4 sigma en la mayoria de los
casos después de aplicar esta metodologia (Acosta, 2017), (Erturk M., 2016). Por ejemplo,
en el estudio realizado por Valles (Valles, 2009), en una empresa de semiconductores
dedicada a la fabricacion de circuitos de cartuchos para impresoras de inyeccion de tinta, se
partié de una linea base de 3.2 y se logr6 3.73 sigma, o en el desarrollado por Tolamatl et. al.
(Tolamatl, 2011) en el proceso de pintura de una microempresa del ramo automotriz en la
cual se logro aumentar el nivel sigma del proceso de 2.4 a 3.6. Otro ejemplo, es en la industria
de extraccién de minerales de hierro donde se tenia un nivel sigma de 2.98 y después de
aplicar varias mejoras al proceso se logro llegar 4.25 sigma (Indrawati S., 2015).

En otras palabras, los niveles de competitividad de las empresas en los paises en desarrollo
(economias emergentes) siguen siendo muy bajos. El lograr la excelencia requiere de mayor
inversion, ya que para lograr niveles de control que se aproximen a 6 sigma es necesario el
uso de las tecnologias de la informacion y lo que se ha dado a llamar “El Internet de las Cosas
(IoT)”, asi como otras tecnologias pertenecientes a la Industria 4.0 (Sinha N., 2019), (Mishra
N., 2018). La comunicacién hombre-maquina, maquina-maquina y hombre-hombre resulta
fundamental en nuestros dias, por lo que el uso de sensores, grandes bases de datos (Big
Data), mineria de datos, Robdtica, Simulacion, Digitalizacion, y otras, se hace cada vez mas
indispensable para lograr los niveles de competitividad de clase mundial (Xua Y., 2016), y a
la vez aprovechar la informacion de sistemas administrativos empresariales (ERP) (Siyu C.,
2017). Seis Sigma es una metodologia que permite evaluar la variabilidad de un proceso
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empleando herramientas como la capacidad de proceso (Cpk, Ppk) para variables continuas
0 el Numero de Defectos por Millon de Oportunidades (DPMO) para variables discretas y
poder determinar cudl es el nivel de control, esperando que a través de la mejora continua se
pueda llegar al nivel deseado de Seis Sigma (3.4 partes defectuosas por millén de productos,
ppm) (Chen S., 2017). Sin embargo, muchas veces esto puede llegar a ser una falacia y se
deben establecer objetivos mas realistas (Olanrewaju F., 2019). El enfoque de 6 o, es lograr
la satisfaccion del cliente como objetivo principal (Erdogan A., 2015).

Una observacion importante, es en el sentido de que cada vez se encuentran mas
investigaciones que emplean la metodologia de la administracion de proyectos en
combinacion con la de seis sigma, y se consideran requerimientos de la Norma ISO: 21500
como es el caso de la carta del proyecto (Charter), requerimientos importantes para el éxito
del mismo ya que se consideran aspectos como los partidos interesados (Shaikh S.A., 2015).
Otra alternativa interesante para desarrollar proyectos de Seis Sigma es emplear la simulacion
discreta para evaluar alternativas de solucion (Garza R.C., 2016).

En una primera etapa, se debe DEFINIR cuales son los problemas méas importantes dentro de
la organizacion, para lo cual se hace necesario un mapeo de proceso, identificando cuales son
los procesos criticos (Enfoque a Procesos). Siempre es importante que en esta actividad se
involucren a los duefios del proceso (operarios) y a los departamentos involucrados
(Produccion, Calidad, Mantenimiento y Finanzas), para tener un conocimiento profundo de
coémo se realizan las actividades dentro de la linea de produccién. También es sustancial
identificar cuales son las Caracteristicas Criticas de Calidad (CTQ’s) de acuerdo con las
especificaciones del producto o proceso y a la VVoz del Cliente (VOC). Para priorizar los
problemas se pueden emplear los Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) y las Gréfica
de Pareto o bien la Técnica Nominal de Grupos (TNG) que permiten definir el problema que
se va a tratar (Pugna A., 2015), (Smetkowska M., 2017).

Una vez seleccionado el problema de mayor prioridad, se procede a MEDIR su impacto, para
lo cual es necesario —cuando se requiera- realizar el Analisis del Sistema de Medicion
(Barrera A., 2017). Una vez obtenidos los datos se realiza una prueba de normalidad de los
mismos en el caso de variables continuas y se confirma la normalidad; en caso de que los
datos no sean normales, se tienen dos alternativas: la primera es hacer una transformacién a
datos normales y la segunda consiste en buscar una distribucion que ajuste al tipo de datos.
Se procede entonces a calcular el nivel sigma dependiendo el tipo de variable; en variables
continuas se calcula la capacidad del proceso (Cpk y Ppk) y en variables discretas los
Defectos Por Millén de Oportunidades (DPMO) y después se transforma al nivel Sigma
equivalente (Ramos-Lara, 2019). Otra herramienta importante que se puede emplear, son los
gréaficos de control por variables o atributos seguin sea el caso, ya que se requiere saber si el
proceso es estable y no existen causas especiales de variacion. Hasta este momento se tiene
definido el problema y la variable de respuesta. Es aqui cuando se debe decidir qué técnica
de soluciéon emplear; en el caso especifico cuando se trate de Producto No Conforme la
técnica recomendada es Seis Sigma que trata problemas de calidad del producto por no
cumplir con las especificaciones requeridas. Otro tipo de desperdicios (sobre produccion,
tiempos de espera, transporte innecesario, sobre procesamiento, sobre inventarios,
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movimientos innecesarios) requieren de técnicas de calidad basadas en la metodologia Lean
(Trehan R., 2019).

En la etapa de ANALISIS el objetivo principal es el de identificar las causas que ocasionan
un producto defectuoso (anélisis de Causa-Raiz). En este paso, es muy importante el
conocimiento del proceso, ya que de esta manera se pueden identificar las variables de
entrada (Factores) que afectan los resultados (Respuesta). Una vez identificadas las variables
independientes se realiza un disefio experimental y se determinan los niveles de prueba de
cada una de ellas con la finalidad de medir los efectos principales y los combinados e
identificar cual de ellos produce un mayor impacto en los resultados. De esta manera se
encuentran las condiciones optimas de operacion. En la fase de MEJORA, se debe establecer
un plan de implementacion de acuerdo con los resultados obtenidos en el disefio
experimental, calcular el costo-beneficio del proyecto y obtener la autorizacion de la alta
administracion. Se debe comprobar la estabilidad del proceso mediante los graficos de
control, calcular la capacidad de proceso final y su nivel sigma. Una vez estandarizado el
proceso se deben actualizar los procedimientos de fabricacion y los métodos de trabajo para
mantener la mejora.

Finalmente, en la etapa de CONTROL, con la ayuda del AMEF, se deben elaborar los planes
de inspeccién para monitorear cualquier desviacion del proceso y en su caso, tomar las
acciones correctivas. Es importante automatizar el flujo de informacion (Alvarado-Chéavez,
2018). Seis Sigma esta siendo considerada inclusive en el &mbito hospitalario como parte de
la mejora continua, esto ocurre al identificar oportunidades de mejora que influyen en la
eficiencia y en el ahorro econémico (Steere L., 2016), asi como también en el diagndstico de
enfermedades como el cancer (Sezai C., 2016). El éxito Seis Sigma depende de las
caracteristicas de liderazgo en las organizaciones, siendo deseables la autenticidad y la
integridad conductual del lider para obtener los mas altos rendimientos en proyectos de Seis
Sigma (Ajaya K.S., 2018).

2. Descripcion del Proceso

El proceso inicia en unatolva que se llena con granulos de plastico a través de un dosificador.
Esta es la materia prima de cualquier producto y es alimentada dentro de un barril que
conduce el polimero a través de la unidad de inyeccion.Para que el material fundido avance
a través del barril de la unidad inyectora, el husillo es impulsado por un sistema hidraulico
habilitado por un motor eléctrico, que provoca un movimiento axial del barril y sus aspas en
un flujo sin fin. El polimero es fundido con el calor generado por diversas bandas de
resistencias que estan colocadas alrededor del barril. EI fluido es inyectado dentro del molde
a través de la boquilla, ejerciendo la presion suficiente para que se llene y se solidifique
(Figura 1).

Una de las dos partes del molde se mantiene fija, que es la que esta pegada a la unidad de
inyeccion del polimero, mientras que la otra que se mantiene en movimiento durante el ciclo
de moldeo y es conocida como la parte extractora o de cierre. Esta misma unidad se abre
nuevamente cuando la pieza inyectada se solidifica, al ser enfriada con la ayuda de un fluido

Volumen VI (nimero 1), enero- abril 2021
18



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U P B/U PTap

Volumen VI (nimero 1), enero — abril 2021
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

refrigerante; y, finalmente al ser expulsada por los pernos botadores del lado extractor,
iniciando nuevamente el ciclo, el cual se lleva a cabo de forma continua (Shastri, 2018).

Dos de los principales defectos que se presentan en el proceso de inyeccidn de plastico, asi
como sus causas potenciales y posibles soluciones, se presentan en la Tabla 1.

3. Desarrollo
La metodologia que se tomé como base fue DMAIC de Seis Sigma, en donde se emplearon
diferentes técnicas adaptadas al desarrollo del proyecto como a continuacion se describen:

3.1. Fase de Definir
Una vez obtenida la autorizacion de la alta administracién de implementar el proyecto de
Seis Sigma como estrategia corporativa para la mejora continua, se procedio a formar el
equipo de trabajo, el cual se integré por un Champion, una Master Black Belt, un Black Belt,
un Green Belt y dos Yellow Belt como se puede apreciar en la figura 1.

Tornillo de Plastificacion

Tolva

Molde
Cilindro de Calefaccion

/ Tobera

Canales de Alimentacion

F:S

@
<

\ 4

P
>

Sistema de Cierre Sistema de Inyeccion

Figura 1. Maquina de inyeccion de plastico
Fuente: http://iqg.ua.es/TPO/Tema5.pdf

Tabla 1. Principales defectos en el proceso de inyeccion de plastico
Fuente: Autoria propia

Defecto Causas posibles Probables soluciones

Dosificacion excesiva. Temperatura de Reducir la dosificacién del material. Disminuir la
inyeccion muy alta. Presion de inyeccién temperatura de inyeccién. Disminuir la presion de

Rebabas muy alta. Tiempo de inyeccion muy largo.  Inyeccion. Disminuir el tiempo de inyeccidn.
Temperatura de molde muy alta. Disminuir la temperatura del molde.
Presion de inyeccion demasiado baja. Aumentar la presion. Incrementar el tiempo de
Tiempo de sostenimiento de presién muy sostenimiento de presion. Disminuir la temperatura
Rechupes corto. Velocidad de inyeccion baja. del barril. Incrementar la velocidad de inyeccion.

Material ~ sobrecalentado. Humedad. Abrir el venteo o pre secar el material. Modificar
Enfriamiento del molde no uniforme. los canales de enfriamiento del molde o el flujo del
Canales o compuerta muy pequefios. agua. Modificar el molde.
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El siguiente paso fue revisar los problemas de calidad, empezando por los reclamos del
cliente. En la Tabla 2, se muestran las principales quejas de algunos de los clientes. Se puede
apreciar que los reclamos son: Piezas fracturadas, Exceso de rebaba, Rasgaduras, Piezas mal
Retrabajadas y Rechupes.

Mater Black
Belt

Black Belt
Green Belt

Yellow Belt

Figura 2. Equipo de trabajo Seis Sigma
Fuente: Autoria propia

No. Cliente Queja

GNET
' MQR ELLI Pieza
fracturada

Exceso de

A SUTTINOTIVE
LIGHTING rebabas

~

Piezas mal
retrabajadas

4 Rechupados
v huecos

Tabla 2. Principales reclamos de clientes
Fuente: Autoria propia

En la Figura 3, se muestra la distribucion del &rea de inyeccién de plastico, un proceso
semiautomatizado, en donde después de alimentar el material a través de una tolva, el plastico
se funde en un cafidn y es alimentado al molde a traveés de un piston; una vez que el molde
se cierra, la cavidad se llena hasta aproximadamente el 95% de su volumen; posteriormente
se aplica una presion de sostenimiento en donde se termina de llenar el molde y se inyecta
sobre material para compensar la contraccion.

Una vez que ha terminado la plastificacion y la pieza se ha enfriado lo suficiente, se procede
a la extraccion en donde un brazo robdtico retira la pieza y lo pone en una banda
transportadora y el ciclo se repite.

Las siguientes operaciones son efectuadas por los operadores, en donde se retiran los canales
de alimentacion y cualquier exceso de rebaba, también en esta etapa las piezas son
inspeccionadas para detectar cualquier tipo de defecto.
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Para ponderar los principales problemas encontrados, se realizé un Mapeo de Proceso y se
identificaron los procesos criticos (Figura 4). Con esta informacion se procedio a realizar un

Anélisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) el cual se muestra en la Tabla 3 y el
correspondiente Diagrama de Pareto en la Figura 5.

Nueva .
‘

* - Procesos Criticos

Cierre del
-

Figura 3. Distribucidn del area de inyeccion
Fuente: Autoria propia
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Figura 4. Mapa del proceso de inyeccion y procesos criticos
Fuente: Autoria propia
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Tabla 3. Andlisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF)
S = Severidad, C = Criticidad, O = Ocurrencia, D = Deteccion
Fuente: Autoria propia

UPB/UPTap

Funcion del Modo de Falla  Efectos de la s ¢ Mecanismo de la Falla 0 Controles NPR
Proceso Potencial Falla Potencial Potencial Actuales
Exceso de La pieza queda El material fluye en
Inyeccion con rebabas y 8 *  excesoy formala 8 Visual 9 576
Rebaba 7
mala apariencia rebaba
La pieza queda Existe una baja presién
Inyeccion Rechupes con huecos e 9 * 0 baja velocidad de 4 Visual 9 324
incompleta inyeccion
. El tiempo de
La pieza queda sostenimiento es corto
Sostenimiento  Rechupes con huecos e 9 * I '3 Visual 9 243
. enfriamiento de molde
incompleta )
heterogéneo
Piezas 9 * 2 Visual 9 162
Extraccion Fracturas fracturadas Mal disefio de la pieza
Piezas g = Malsistemade 3 Visual 8 192
Extraccion Desgarres desgarradas extraccion
DIAGRAMA DE PARETO
1500 100
1300 90
80
—_ ]
= 1100 70 8
o <
Z 900 60 5|
'ﬁ 700 50 %
= 500 40 9
Z 30 <
5 300 I 20 R
100 N ] W 1w
-100 0
EXSESO RECHUP RECHUP DESGAR FRACTU
REBABA ESTIPO1 ESTIPO2 RES RAS
mmm NPR 576 324 243 192 162
% ACUMULADO 38 60 76 89 100

MODO DE FALLA POTENCIAL

Figura 5. Diagrama de Pareto de Fallas Potenciales
Fuente: Autoria Propia
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El problema que se selecciond corresponde a la generacion de rebaba en el proceso de
inyeccion del producto HOUSING T1 LH-RH SAE/ ECE con numero de parte
6003TA029107-6003TA029207 SAE AMERICANA que es uno de los productos mas
demandados por la industria automotriz del catalogo de la empresa (Figura 6).

Figura 6. Producto Housing T1 LH-RT—|
SAE/ECE

En la Tabla 4, se presenta el nimero de productos defectos por dia, el costo por pieza es de
$51.00 pesos mexicanos, equivalente a $14,637.00 en ese periodo.

Este numero de parte se fabrica en lotes de 1200 piezas diarias, que de acuerdo a la
produccion real (Tabla 4), en una muestra de 21 dias se obtuvieron 23,669 piezas, de las
cuales 287 son defectuosas, lo que equivale a 12,126 Defectos Por Millén de Oportunidad
(DPMO).

3.2. Fase de Medicion

Para calcular el nivel sigma del proceso se recurri6 a tablas que relacionan el DPMO con el
nivel Sigma y se realiza una interpolacion lineal, como se muestra en la Figura 7.

Resultando en un nivel de sigma = 3.75

Tabla 4. Produccion defectuosa diaria
PD = Produccion Diaria, Pd = Producto defectuoso, Pe = Precio
Fuente: Autoria propia

Dia PD Pd Pe

1 1180 13 $663.0
2 1150 13 $663.0
3 1000 13 $663.0
4 545 12 $612.0
5 1161 14 $714.0
6 1268 15 $765.0
7 1232 15 $765.0
8 1175 14 $714.0
9 1208 16 $816.0
10 1124 12 $612.0
11 1188 15 $765.0
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
Total

1096
1196
1212
1218
1146
1132
1124
1116
1108
1090
23669

$663.0
$663.0
$612.0
$816.0
$663.0
$714.0
$663.0
$765.0
$714.0
$612.0
$14,637

NIVEL SIGMA

DPMO

Figura 7. Calculo del nivel sigma
Fuente: Autoria propia

UPB/UPTap

De la misma manera, se realiza un grafico de control por atributos NP para el producto
defectuoso e identificar si el proceso estd bajo control. Al revisar los puntos fuera de los
limites de control, k puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central, k puntos
ascendentes o descendientes y k puntos alternando hacia arriba y hacia abajo no se
encontraron causas especiales de variacion (Figuras 8 y 9).

Gréfica NP: Opciones

Parémetros | Estimacion | Limites Pruebas IEtapas] Mostrar | Almacenamiento |

Realizar pruebas seleccionadas para causas especiales v

¥ 1 punto > K desviaciones estandar desde la linea central
I” K puntos consecutivos en el mismo lado de la linea central
I” K puntos consecutivos, todos ascendentes o todos descendentes

I” K puntos consecutivos, alternando hacia arriba y hacia abajo

7779-

Figuras 8. Criterios de prueba para grafico NP
Fuente: Autoria propia
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Grafico de Control NP Vs Producto Defectuoso

— T — |LCS=24.06

Conteo de muestras

|
|

L4
¢
",
|

3

1 3 5 7 9 n 13 15 17 19 21
Muestra

Las pruebas se realizaron con tamafios de la muestra desiguales

Figuras 9. Grafico de Control NP
Fuente: Autoria propia

3.3. Fase de Analizar

En esta fase se realizo el analisis de la causa-raiz; primeramente, se tomo las causas-raiz que
se recomiendan para este tipo de defecto en el proceso de inyeccion de plastico (Tabla 1), asi
como otras causas que se identificaron en el equipo de trabajo para elaborar el diagrama de
Ishikawa que se muestra en la Figura 10.

Presion de inyeccion muy alta (Pi).
Temperatura de inyeccion muy alta (Ti).
Tiempo de inyeccion muy largo (ti).

Con el fin de determinar el efecto individual de cada una de las variables independientes
seleccionadas y sus efectos combinados sobre la variable respuesta, se realizd un disefio
experimental de tres factores con dos niveles y dos repeticiones, como se muestra en la Tabla
5. En la Tabla 6, se muestra el orden aleatorio de las pruebas (OrdenEst), el orden de la
corrida (OrdenCorrida), las variables independientes y el nimero de Defectos en cada prueba.

Tabla 5. Niveles de prueba de los factores
Fuente: Autoria propia
Niveles Ti(oC) ti(s) Pi(Bar)

Bajo 257 64 141

Alto 265 73 142
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[ ewso Medio Ambirie

Doslificacion excesiva
Temp. inyeccién alta.
—— Falta Capacitacion
Presién de inyeccion alta =g
Presion de cierre baj Exceso ?-ﬁmg
Temperatura de molde altd
Tiempo de inyeccion largo

R —— rebaba

Mantenimiento de molde Material Defectuoso

Figuras 10. Analisis de causa-raiz
Fuente: Autoria propia

Tabla 6. Disefio factorial de tres factores y dos niveles
OS = OrdenEst, OC = OrdenCorrida, D = Defectos
Fuente: Autoria propia

Temp. Iny. Tiempo Iny.  Presion Iny.

os  ocC (0C) (s) (Bar) D
2 1 265 64 141 18
14 2 265 64 142 6
4 3 265 73 141 12
3 a4 257 73 141 14
1 5 257 64 141 15
6 6 265 73 142 21
1 7 257 73 141 14
7 8 257 73 142 9
6 9 265 64 142 6
8§ 10 265 73 142 20
5 11 257 64 142 18
9 12 257 64 141 14
12 13 265 73 141 12
0 14 265 64 141 17
15 15 257 73 142 9
13 16 257 64 142 17
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En la grafica normal de efectos estandarizados (Figura 11), se puede ver que los efectos
individuales de A y B, asi como el efecto combinado de AC no son significativos, mientras
que el efecto individual de C y los efectos combinados BC, AB y ABC si lo son. En la Figura
12 estos resultados se confirman identificando los factores que sobrepasan el valor critico de
2.31.

Grafica normal de efectos estandarizados
(la respuesta es Defectos, a = 0.05)
9
Tipo de efecto

@ No significativo
m Significativo

| ABC Factor Nombre
%20 ( > A Temp. Iny.

“' B Tiempo Iny.
80 / c Presion Iny.

{ m BC

Porcentaje
@
o
L J

10! mc

-5 0 5 10 15 20 25 30
Efecto estandarizado

Figura 11. Grafica Normal de efectos estandarizados
Fuente: Autoria propia

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Defectos, a = 0.05)

Término 231
[ Factor Nombre
A Temp. Iny.
s B Tiempo Iny.
C Presion Iny.
AB
BC
C
—
AC ‘
|
A \
|
B |
|
0 5 10 15 20 25 30

Efecto estandarizado

Figura 12. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
Fuente: Autoria propia

En el andlisis de la varianza (ANOVA) se pueden observar los factores que son significativos,
aquellos con un p-value < 0.05 (Tabla 7).
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Tabla 7. Analisis de la Varianza
Fuente: Autoria propia

Fuente L & SC * MC *. F p
Modelo 7 319.7 45.67 182.7 0
Lineal 3 6.5 2.167 8.67 0.007
A 1 025 0.25 1 0.347
B 1 0 0 0 1
C 1 6.25 6.25 25 0.001
2 términos 3 1172 39.08 156.3 0
A*B 1 81 81 324 0
A*C 1 025 0.25 1 0.347
B*C 1 36 36 144 0
3 términos 1 196 196 784 0
A*B*C 1 196 196 784 0
Error 8 2 0.25
Total 15 321.7
Grafica de efectos principales para Defectos
Medias ajustadas
- Temp. Iny. Tiempo Iny. Presién Iny.
*
14.4
g 142
§ 14.0 .
3 -— s
£ 18 3
o
=
136
134
132 A
257 265 64 73 141 142

Todos los términos que se muestran estdn en el modelo.
Figura 13. Grafica de efectos principales para defectos
Fuente: Autoria propia

Grafica de interaccion para Defectos
Medias ajustadas

Temp. Iny. * Tiempo Iny. Theings:
16 . Pl iny.
“ & —e— 640
15 S —= 730
1
g B
g .
£ 2 . .
e Temp. Iny. * Presion Iny. Tiempo Iny. * Presién Iny. Presién
£ 16 . .
3 o 1410
=z 15 % ez % _— 1420
1" = 5
13 » b - .
2 =
257 265 64 73
Temp. Iny. Tiempo Iny.

Todos los términos que se muestran estan en el modelo.
Figura 14. Grafica de interaccion para defectos
Fuente: Autoria propia

En la Figura 13, se puede ver que solo la Presion de Inyeccion tiene un efecto significativo,
mientras que en la Figura 14, solo hay un cambio importante para Temperatura de Inyeccion
* Tiempo de Inyeccion y Tiempo de Inyeccion*Presion de Inyeccion. Finalmente, en la
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gréfica de cubo (Figura 15), se observa que la mejor combinacion de variables son: Tiempo
de Inyeccion = 64 s, Presion de Inyeccion = 142 Bar, Temperatura de Inyeccion = 265 oC.

9 20.5
T
14 1 12
73_ T
" 1
Bl
L 1
g : Valor Optimo
£ 1
- "175
'—
1, - S, RGPy
14.5 17.5 Presion de
64 141 |ny.

257 Temperatura de Iny. 265

Figura 15. Grafica de cubos para la combinacion de variables
Fuente: Autoria propia

3.4. Fase de Mejora

Se establecié un plan de implementacidn, el cual inicié con una capacitacion de operadores
en conceptos basicos de Seis Sigma, graficos de control, disefio de experimentos y ajuste de
los parametros del proceso. Se definieron las variables del proceso 6ptimas de acuerdo a la
gréafica de cubos (Figura 15) y la segunda mejor alternativa opcional. El siguiente paso fue
realizar la corrida de lotes para medir la capacidad del proceso con los nuevos parametros;
se registrd el nimero de piezas defectuosas en 21 lotes para realizar la nueva medicion. Una
vez que se implementd la mejora, se procedio a actualizar el método de trabajo y se colocaron
ayudas visuales. Las acciones recomendadas, fechas comprometidas y responsables se
muestran en la Tabla 8.

Tabla 8. Plan de implementacién de mejoras
Fuente: Autoria propia

Acciones recomendadas Fecha Responsable
Capacitar al personal 15/10/19 Departamento de Calidad
Operadores

22/10/19
Ajustar las variables del proceso

29/10/19
Medir la capacidad del proceso Black Bell del Proyecto
Actualizar método de trabajo 25/11/19 Green Bell de Proyecto
Colocar ayudas visuales 25/11/19 Green Bell de Proyecto
Desarrollar plan de inspeccion 15/10/19 Departamento de Calidad

Para evaluar la mejora, se llego al acuerdo con los operarios de los parametros de operacion
que deberian de usar, se acordd también homogenizar el tamafio de lote a 1200 piezas para
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la nueva medicion, descartando aquellas que no cumplieran con este requisito. Los
pardmetros de operacién seleccionados fueron: Tiempo de Inyeccion de 64 s, Presion de
Inyeccion de 142 Bar y Temperatura de Inyeccion de 265 oC. En la Figura 16, se muestra el
namero de piezas defectuosas con tamafio de lote constante.

Producto Defectuoso

7 7 7 7
6 6 666 6 6 6 _666
5 S 55 _55

No. Piezas
o N M OO 0

1234567 89101112131415161718192021
Dias Muestreados

Figura 16. NUmero de piezas defectuosas por lote
Fuente: Autoria propia

Para el calculo del DPO se tomo la produccion de 1200 piezas por lote, equivalente a 25200
en 21 lotes, con un total de producto defectuoso de 124 piezas, que da un numero de Defectos
Por Oportunidad (DPO) de 0.0049 o bien los Defectos Por Millén de Oportunidades (DPMO)
de 4,921. Con estos resultados y los valores de la Tabla 9, se procedié a calcular el nuevo
valor de Sigma por interpolacion lineal.

Tabla 9. Valores Sigma de referencia
Fuente: Autoria propia

Nivel Rendimiento a Porcentaje
Sigma largo plazo defectuoso
4.1 4650 99.534 0.466

4 6210 99.379 0.621

De acuerdo con los resultados del plan de implementacion, se logré un nivel Sigma de
4.0826, equivalente a un rendimiento del 99.507% con una mejora del 0.33 Sigma. Como
parte de la mejora se evalué el Numero de Prioridad de Riesgo (NPR) después de su
aplicacion, la capacitacion del personal ayudo a obtener mejores resultados y una mayor
colaboracion para realizar los ajustes en el proceso y la toma de datos. Las ayudas visuales
permitieron la identificacion de defectos de una manera més clara.

3.5. Fase de Control

En esta fase se definieron los formatos de registro de producto no conforme, en donde se
considerd una columna por cada tipo de defecto, lo cual permitio tener un control sobre los
diferentes defectos que se presentan (Exceso de rebaba, rechupes, desgarres y fracturas) y
poder encontrar sus causas. En esta etapa, se debera elaborar el grafico de control de manera
mensual de los lotes que se fabriquen y detectar cualquier anomalia. Para el caso del periodo

Volumen VI (nimero 1), enero- abril 2021
30



Revista de Investigacién Aplicada en Ingenieria UPB/UPTap U PB/U PTap

Volumen VI (nimero 1), enero — abril 2021
ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980

de prueba de 21 dias que se analizo, se pudo observar que el proceso esta bajo control y que
no existen causas especiales de variacion (Figura 17).

Tabla 10. Célculo del Nimero de Prioridad de Riesgo (NPR)
Fuente: Autoria propia

FUNCION MODO DE EFECTOS DE LA RESULTADOS DE ACCIONES
DEL FALLA FALLA
PROCESO PETENCIAL POTENCIAL ACCIONES TOMADAS SEV OCUR DET NPR
INYECCION  £xEsO DE :-:L gll)?sayqrizclj: con 5 4 5 120
REBABA S
apariencia

e Capacitacion del personal

o Ajuste de variables del proceso

e Medicion de la capacidad de proceso
¢ Actualizar método de trabajo

e Colocar ayudas visuales

Gréfica P de Producto No Conforme
0.012
LCS=0.01098

0.010

0.008

0.006

Proporcion

0004 ¢ . . o . o
0.002

0.000 =0

1 3 5 7 9 n 3 15 17 19 21
Muestra

Figura 17. Grafico de control P del Producto No Conforme
Fuente: Autoria propia

4. Resultados y Discusién

La metodologia empleada de Seis Sigma DMAIC fue adaptada para el caso de variables
aleatorias discretas cualitativas (Producto No Conforme) que puede presentar algunas
confusiones en los casos de variables aleatorias continuas.

Se aplicé un disefio experimental considerando tres tratamientos (variables independientes),
como son: Presion de inyeccion (Pi), Temperatura de inyeccion (Ti) y Tiempo de inyeccion
(ti), con dos niveles cada uno y como variable de respuesta (variables dependiente) el
Producto No Conforme (Piezas con Rebaba), llegandose a la conclusion de que las mejores
condiciones de operacion fueron: Tiempo de inyeccion de 63 s, Presidn de inyeccién de 142
Bar y Temperatura de inyeccion de 265 oC en donde se minimizaban los defectos.

Para complementar los resultados experimentales, se realizaron otras acciones correctivas,
como lo fueron:

e Capacitacion del personal.

e Medicion de la capacidad de proceso.
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e Actualizar método de trabajo.
e Colocacion de ayudas visuales.

La evaluacion final de la mejora fue mediante el calculo del nivel de sigma logrado, el cual
paso de 3.75 a 4.08 con una mejora de 0.33, 0 equivalentemente un DPMO de 12,126 a 4,921
lo que implica una reduccion de 7,205 piezas. La eficiencia final corresponde a un 99.507%,
que lo ubica como un proceso clase 2, con un Cp en el rango de 1 a 1.33 que todavia requiere
un control estricto.

5. Conclusiones

El objetivo del proyecto se cumplio, logrando mejorar un 0.33 el nivel de sigma, con una
reduccion de 7,205 piezas defectuosas aplicando la metodologia DMAIC.

De acuerdo al periodo de prueba, el proceso esta bajo control y no existen causas especiales
de variacion. El analisis de causa raiz permitid identificar otras causas que afectan en el
proceso Yy que deberan ser tratadas como parte de la mejora continua.
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