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RESUMEN

Murillo, Lisidia. Setiembre, 2007. Analisis Estadistico para la Implementacion de
un Sistema de Control Predictivo de Procesos en el Area de Moldeo vy
Establecimiento de Curvas de Secado de Diferentes Resinas Termoplasticas.

Tecnoldgico de Costa Rica. Profesor Asesor: Dr. Benito Stradi Granados.

Este proyecto es desarrollado en la empresa Med Tech Costa Rica S.A,
ubicada en la Zona Franca Metropolitana en Barreal de Heredia. Esta es una
empresa dedicada a la fabricacibn de producto médico, brindado servicio de
subcontratacion a otras industrias médicas, especializandose en las areas de

inyeccion de plastico y ensamble de productos.

Los objetivos principales de este proyecto son realizar el andlisis estadistico
para implementar un sistema de control predictico de procesos en el area de
moldeo, para reducir los costos por inspecciones actuales, y establecer las curvas
de secado de polimeros para los diferentes equipos con que cuenta la empresa en

este momento.

En el diagndstico de la situacién actual se pudo determinar que Med Tech
Costa Rica S.A. presenta costos por tiempos muertos, debido a las inspecciones
de calidad al arranque de produccion de 1456 ddélares mensuales, ademas tiene
costos por consumo energético de secado de materiales poliméricos de hasta
4500 colones por resina, los cuales son costos que se pueden reducir

significativamente con el desarrollo de este proyecto.
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La propuesta de solucién para estos dos problemas consiste primeramente

en establecer correlaciones factoriales entre las variables que influyen en el
proceso de inyeccidén y las dimensiones que se obtienen de la pieza, para asi
poder determinar con anterioridad si una pieza bajo un rango de operacién de
ciertas variables cumplira con las dimensiones requeridas y asi asegurar su
calidad, disminuyendo los costos de las inspecciones que se realizan. Como
segunda solucion, establecer las curvas de secado de los equipos existentes, para
disminuir los tiempos de secado que se tienen actualmente. Ambas soluciones

orientadas a disminuir los costos que estas generan.

Con el desarrollo del proyecto se lograron encontrar las ecuaciones de
regresiones lineales que relacionan las variables del proceso con las dimensiones
criticas de la pieza, ademas se lograron establecer curvas de secado de las
resinas poliméricas, que permiten reducciones en los tiempos de secado de hasta

un 83%. Ambas soluciones permiten reducciones de costos con su aplicacion.



.  INTRODUCCION



A. ldentificacion de la Empresa

1. Vision/Mision de la Empresa

1.1. Visién

La vision de Medtech Costa Rica, S.A. es: “Ser el principal proveedor de

servicios de disefio, ingenieria y manufactura para la Industria Médica”.

1.2. Misién

La mision que tiene propuesta esta empresa es: “Es nuestra meta operar la
compafia en el mejor interés, a largo plazo, de nuestros clientes, nuestros
empleados, nuestros suplidores y nuestros accionistas. Nosotros pondremos todo
nuestro esfuerzo en alcanzar los mas altos niveles de desempefio en la aplicacién
de la ética gerencial, lo mejor de la tecnologia, trabajo en equipo y entusiasmo en
cumplir con las necesidades de nuestro mercado y exceder los requerimientos de

nuestros clientes”.
2. Antecedentes Histoéricos

MedTech Costa Rica es parte de MedTech Group Inc, empresa ubicada en

New Jersey, Estados Unidos.

MedTech Group es una compafiia relativamente joven y en crecimiento,
involucrada en proveer servicios a comparfias de Manufactura de Dispositivos

Medicos.

George Blank, presidente y duefio de la empresa, inicié la compafiia en
1979, en New Jersey, Estados Unidos. Inicialmente se contaba con cuatro
moldeadoras de inyeccion, ocupando un area de 1,115 metros cuadrados. Las
operaciones en New Jersey han crecido, contando en la actualidad con 175

empleados y 28 maquinas moldeadoras por inyeccién, con un area de 4,656



metros. Ademas, la capacidad de la compafiia se ha expandido a impresién y
ensamble de productos de nuestros clientes.

Las diferentes plantas de la empresa iniciaron operaciones en el siguiente

orden:

- Medtech Group, Inc: Ubicada en South Plainfield, New Jersey en 1979.

- Medtech Plastics: Ubicada en Vega Baja, Puerto Rico en 1990.

- Medtech Precision Molds: Situada en Middlesex, New Jersey en el 2000.

- Medtech Automation: Localizada en West Haven, CT en el 2002.

- Medtech Costa Rica, S.A: Localizada en Barreal de Heredia, Costa Rica en
el 2004.

3. Ubicacion Geogréfica

Medtech Group cuenta con cinco plantas, ubicadas de la siguiente manera:

- Casa Matriz Medtech Group, Inc: Situada en South Plainfield, New Jersey.
Esta planta se dedica a brindar el servicio de moldeo por inyeccion y
ensamble de productos médicos.

- Medtech Automation: Ubicada en West Haven, New Jersey. Esta planta se
dedica a automatizacién de operaciones de ensamble.

- Medtech Plastics PR, Inc: Esta planta esta situada en Vega Baja, Puerto
Rico. Esta planta brinda el servicio de inyeccién de plasticos y ensamble de
productos médicos.

- Medtech Precision Molds: Ubicada en Middlesex, New Jersey, brinda
servicios en disefio y fabricacion de moldes para inyeccion de plasticos.

- Medtech Costa Rica, S.A: Esta planta estd ubicada en la Zona Franca
Metropolitana, en Barreal de Heredia. Aqui se ofrecen servicios de

inyeccion de plasticos y ensamble para productos médicos.

En la figura 1.1 se muestra una imagen de las instalaciones de Medtech en
Costa Rica.



Figura 1.1.: Instalaciones de Medtech Costa Rica, S.A. Fuente: Medtech Costa
Rica, S.A.

4. Estructura Organizativa

Medtech Costa Rica, S.A. cuenta con la estructura organizativa general que
se muestra en la Figura 1.2. En esta figura se puede observar que la empresa
cuenta actualmente con un total de cinco departamentos principales, siendo el
departamento de Ingenieria junto con los departamentos de Materiales y Calidad
los encargados del desarrollo y verificacion de la calidad de los productos, tanto en

el area de ensamble como en el &rea de moldeo por inyeccion.
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Figura 1.2.: Organigrama General de la Estructura Organizativa de Medtech Costa
Rica, S.A.

El proyecto desarrollado se realizé en el departamento de Ingenieria,
especificamente en el area de Moldeo por Inyeccion. En esta area se cuenta
actualmente con colaboradores con las funciones de operarios, supervisores e
ingenieros, de los cuales dos se dedican a la parte de desarrollo de proyectos y un
ingeniero dedicado a la manufactura del area de moldeo.

5. NOomero de Empleados

Medtech Costa Rica, S.A. cuenta actualmente con un total de 75

empleados, los cuales estan divididos de la siguiente forma:

- Operarios de Ensamble: 10 colaboradores, los cuales realizan funciones de

ensamble de productos médicos.



Supervisor de Ensamble: 1 ingeniero a cargo de supervisar los operarios
del area de ensamble.

Operarios de Moldeo: 24 operarios, encargados de vigilar las maquinas de
moldeo y printer, repartidos en 3 turnos diarios.

Supervisores de Moldeo: 3 supervisores, encargados cada uno de
supervisar la labor de los operarios durante su respectivo turno cada uno.
Supervisor de Produccion: 1 ingeniero encargado de supervisar la
produccion tanto del area de ensamble como moldeo.

Supervisores de Calidad: 6 supervisores, los cuales son encargados de
revisar los lotes tanto de ensamble como de moldeo y aprobarlos o
rechazarlos.

Técnicos del Taller de Moldes: 3 técnicos encargados de dar mantenimiento
a los moldes del area de inyeccion de plastico.

Materialistas: 3 operarios encargados del manejo de resinas al area de
moldeo y entrega de materiales para el area de ensamble.

Bodega: 3 operarios encargados del despacho y recibimiento de materiales.
Técnico de Mantenimiento: 1 operario encargado de dar mantenimiento a
los diferentes equipos con que cuenta la empresa.

Técnico de Cambio de Moldes: 1 operario encargado de realizar cambios
de molde y el ajuste de estos.

Operarios de Limpieza: 3 operarios encargados de la limpieza de las
instalaciones.

Departamento de Ingenieria: 3 ingenieros, de los cuales dos se dedican al
desarrollo de proyectos en las areas de ensamble y moldeo.

Departamento de Materiales: 3 colaboradores encargados de compras y
despacho de materiales.

Departamento de Calidad: 3 colaboradores encargados de supervisar y
corroborar los diferentes controles de calidad en las areas de moldeo y
ensamble.

Departamento de Contabilidad: 3 colaboradores encargados de la
contabilidad de la empresa.



- Departamento de Mantenimiento: 1 ingeniero encargado de supervisar el
mantenimiento y las facilidades de la empresa.

- Departamento de Recursos Humanos: 2 colaboradores en funciones de
contratacion y supervision del rendimiento de los empleados y de recepcion.

- Gerencia General: El gerente general encargo de supervisar cada uno de
los departamentos de la empresa.

6. Tipos de Productos

Medtech Costa Rica, S.A. es una empresa que no cuenta con productos
propios, sino que ofrece los servicios de inyeccién de plasticos y ensamble de
productos a otras empresas del sector médico, por lo tanto esta empresa se puede
catalogar como una empresa de servicios de manufactura de equipo médico bajo

contrato.

En el area de moldeo se ofrece el servicio de inyeccion de plastico,
contando la empresa actualmente con 14 inyectoras, ademas de servicio de

mantenimiento y reparacion de moldes.

En el area de ensamble se realizan todas las operaciones de ensamble de
los diferentes productos, contando con diferentes equipos para realizar todos los

procedimientos necesarios.
7. Mercados de Exportacion

Al ser esta empresa del tipo de servicios no exporta directamente hacia
otros mercados, sino que las empresas que subcontratan los servicios de Medtech

Costa Rica, S.A. son las encargadas de comercializar sus productos.



8. Descripcion General del Proceso Productivo

El proceso productivo en Medtech Costa Rica, S.A. consta de dos areas o

secciones principales.

Las areas principales son el area de moldeo por inyeccion y el area de
ensamble. En la primer area se realizan las operaciones necesarias para poder
realizar la inyeccion de las diferentes piezas, como: secado de las resinas
poliméricas, ajuste y mantenimiento de los moldes, ajuste de los parametros de las
maquinas inyectoras, control de calidad y empaque. En la segunda area se
realizan los ensambles parciales o totales de las piezas, asi como las pruebas e
inspecciones que aseguren la calidad del producto.

Las areas de moldeo por inyeccion y ensamble son reguladas por el
Departamento de Calidad, el cual se encarga de realizar las inspecciones de
calidad que aseguren que los productos cumplan con las especificaciones

requeridas.

B. Justificacién del Estudio

Medtech Costa Rica S.A. es una empresa dedicada a ofrecer el servicio de
inyeccién de plasticos y ensamble a empresas que producen productos médicos.

En el proceso de inyeccidén de plasticos se realizan inspecciones por parte
del departamento de calidad para asegurar que el producto cumpla con los
requerimientos del cliente, de estas, la inspeccion en el arranque de produccion
(start up) es una de las cuales requiere de mayor tiempo muerto, ya que en esta
se realiza una inspeccién dimensional y visual de cierta cantidad de piezas, para
que asi el departamento de calidad de la aprobacion al departamento de
produccion para que se inicie la inyeccion de la pieza de manera constante. En el
tiempo que se realiza esta inspeccién, la inyectora no puede producir,

desperdiciandose la capacidad de la maquina en produccién, representando esto



un costo muy grande para la empresa de aproximadamente 17000 dolares

anuales?.

También para iniciar el proceso de inyeccion de plasticos se requiere de un
proceso de secado de las resinas poliméricas que se van a utilizar, este proceso
depende del polimero con que se va a trabajar pero también depende del equipo
gue se utiliza. En este momento en Medtech se cuenta con dos diferentes tipos de
equipos de secado, los cuales presentan una diferencia de hasta dos horas en el
tiempo de secado de una misma resina, representando esto un costo mayor por

consumo energético de los equipos.

Al ser Medtech una empresa que ofrece sus servicios a otras compafias de
producto médico es muy importante para esta ofrecer productos de calidad con los
costos mas bajos posibles. Con la implementacién del mismo, se puede asegurar
la calidad de las piezas inyectadas y eliminar el tiempo muerto de arranque de
produccién en las inyectoras, asi como eliminar los excesos de tiempo en el
secado de las resinas poliméricas. Esto da como resultado una disminucién en los

costos.

@ Ver anexo 1 sobre desglose de costos por tiempos muertos para el mes de agosto.
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C. Objetivos del Proyecto
1. Objetivo General

Reducir el costo del control de la calidad del producto mediante la
implementacion de un control predictivo del proceso y establecer curvas de secado
de resinas poliméricas en los tipos de equipos de secado disponibles.

2. Objetivos Especificos

1. Definir las variables del proceso de moldeo por inyeccion a
monitorear durante el proceso de produccion.

2. Estudio del proceso de moldeo por inyeccién a través de referencias
bibliogréficas.

3. Correlacion factorial 3" de datos del proceso de moldeo por inyeccion
en funciéon de las dimensiones criticas de cada producto segun
especificacion.

4. Analisis de las opciones de muestreo para su eventual aplicacién en
el andlisis y disposicién del producto.

5. Establecer el plan de muestreo a utilizar durante el establecimiento
analisis del control predictivo del proceso.

6. Establecer las diferentes curvas de secado para las tecnologias
usadas.

7. Definir las diferencias entre el uso de cada uno de los diferentes

equipos de secado.

D. Alcances y Limitaciones del Estudio
1. Alcances

El proyecto es importante en la empresa Medtech Costa Rica S.A., porque

puede reducir los costos de inspecciones de calidad, los costos por tiempos
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muertos por arranque de produccién y los costos de consumo energético por

exceso de secado de las resinas.

El proyecto inicia con un analisis de la situacion actual de la empresa, en
donde se establecen las variables a medir en el proceso de muestreo y los costos
gue se tienen actualmente por tiempos muertos en produccién, inspecciones de
calidad y variacion en el aparente aprovechamiento de los equipos de secado de

resinas.

El proyecto desarrolla las correlaciones lineales entre la pieza a obtener y
las variables que intervienen en el proceso. Esto permite predecir la variabilidad de
una pieza, y por consecuente su aceptacion, sin necesidad de un muestreo formal.
Conociendo y controlando las variables de operacién del proceso (presion pico de
llenado, temperatura de la masa fundida y cojin), se puede anticipar la calidad de
una pieza o su falta basado en las condiciones de operacion. Esto a su vez resulta

en una reduccion del namero de inspecciones de calidad.

Las curvas de secado de los diferentes equipos para las diferentes resinas
también contribuyen al conocimiento del equipo para asi dar un mayor
aprovechamiento de los equipos existentes, reduciendo los costos por consumo

energético de estos equipos.

2. Limitaciones

Este proyecto tiene como limitaciones principales que al ser Medtech una
empresa que brinda los servicios a otras compafiias de productos meédicos se
aplicara esta iniciativa solo a un molde de las piezas inyectadas que se producen
actualmente, ademas para el caso de secado de resinas, se estableceran las

curvas de secado para aquellas resinas que se estan utilizando actualmente.

Este proyecto puede tener fases posteriores para la implementacion del

mismo a otras piezas y resinar poliméricas no analizadas. Por lo tanto, este
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proyecto servirA como base para implementarlo en futuras piezas a producir y

otras resinas a utilizar por parte de la empresa.



. MARCO TEORICO
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1. Proceso de Moldeo por Inyeccion

El proceso de Moldeo por Inyeccidén consiste en inyectar un polimero en
estado fundido en un molde cerrado a presion. En ese molde el material se
solidifica, comenzando a cristalizar en polimeros semicristalinos. La pieza o parte

final se obtiene al abrir el molde y sacar de la cavidad la pieza moldeada.

1.1 Equipo Utilizado

El equipo utlizado para realizar el moldeo por inyeccidbn consta
basicamente de las inyectoras y el molde.

La funcién principal de la unidad de inyeccién o inyectora es la de fundir,
mezclar e inyectar el polimero. Para lograr esto se utilizan husillos de diferentes

caracteristicas segun el polimero que se desea fundir.

La unidad de inyeccion es en origen una maquina de extrusiéon con un solo
husillo, teniendo el cafién calentadores o resistencias y sensores para mantener
una temperatura programada constante. La profundidad entre el canal y el husillo
o tornillo cilindrico disminuye gradualmente desde la zona de alimentacién hasta la
zona de dosificacion. De esta manera, la presibn en el barril aumenta
gradualmente. El esfuerzo mecanico, de corte y la compresion afiaden calor al

sistema y funden el polimero mas eficientemente que si hubiera Gnicamente calor.

La camara de reserva es donde se acumula el polimero fundido para ser
inyectado. Esta cdmara actia como la de un piston. Toda la unidad se comporta
como un émbolo que empuja el material. Debido a esto, una parte del husillo
termina por subutilizarse, por lo que se recomiendan cafones largos para

procesos de mezclado eficiente.

La unidad de cierre es una prensa hidraulica o mecénica, con una fuerza de

cierre que contrarresta la fuerza ejercida por el polimero fundido al ser inyectado
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en el molde. Si la fuerza de cierre es insuficiente, el material escapara por la union

del molde, causando asi que la pieza final tenga defectos llamados rebabas.

La figura 2.1 muestra un esquema general de una inyectora, en donde se

pueden observar las partes principales.

MOTOR rorLvAa

l SISTEMA

EIERRE

PISTON
INYECCION

- = : : " b al ‘ [_ _4 —
ENFRIADOR— = —

CILINDRO
TORNILLO

mrs—_u—
N

DEPOSITO CORTE DE LA VISTA POSTERTOR
ACEITE

Figura 2.1.: Esquema general de una inyectora hidraulica. Fuente:
http://es.wikipedia.org/wiki/Moldeo_por_inyecci%C3%B3n.

El molde es el que contiene el espacio donde se genera la pieza, siendo

este una pieza intercambiable que se atornilla en la unidad de cierre.
Las principales partes del molde son:

Cavidad: Es el volumen en el cual la pieza sera moldeada.

Canales o Ductos: Son conductos a través de los cuales el polimero fundido
fluye debido a la presién de inyeccion. El canal de alimentacion se llena a
travées de la boquilla, los siguientes canales son los denominados

bebederos y finalmente se encuentra la compuerta.


http://es.wikipedia.org/wiki/Moldeo_por_inyecci%C3%B3n.
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Canales de Enfriamiento: Son canales por los cuales circula agua para
regular la temperatura del molde. Su disefio es complejo y especifico para
cada pieza y molde. Un correcto enfriamiento es indispensable para obtener
piezas de calidad uniforme.

Barras Expulsoras: Estas barras expulsan la pieza moldeada fuera de la

cavidad al abrir el molde.
1.2 Principales Fases del Proceso de Inyeccion de Plasticos

El ciclo de moldeo por inyeccidon consta basicamente de las siguientes

etapas o0 pasos principales:

- Molde cerrado y vacio: La unidad de inyeccion carga material y se llena de
polimero fundido.

- Se inyecta el polimero abriéndose la valvula y, con el husillo que actia
como un pistén, se hace pasar el material a través de la boquilla hacia las
cavidades del molde.

- La presion se mantiene constante para lograr que la pieza tenga las
dimensiones adecuadas, pues al enfriarse tiende a contraerse.

- La presion se elimina, la valvula se cierra y el husillo gira para cargar
material; al girar también retrocede.

- La pieza en el molde termina de enfriarse, la prensa libera la presion y el
molde se abre; las barras expulsan la parte moldeada fuera de la cavidad.

- Launidad de cierre vuelve a cerrar el molde y el ciclo puede reiniciarse.

1.3Principales Pardmetros o Variables que Intervienen en el Proceso de

Moldeo Por Inyeccion

Los principales parametros que intervienen en el proceso de son los

siguientes:

1. Primera Presion de Inyeccion o Presion Inicial: Esta, segin Beaumont
(2002), tiene un rango entre 50 a 250 MPa (7251.75 a 36258.75 psi).
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Esta se da debido a los esfuerzos perpendiculares que se generan entre
la resina y las paredes del molde y es la presion requerida para vencer
las resistencias que el material fundido produce a lo largo de su
trayectoria, desde el cilindro de plastificacion hasta el molde. Esta presion
corresponde a la fase de llenado del molde, con esta se pretende llenar la
cavidad de 90 a 95%, para después terminar de llenar la pieza con la
segunda presion y una velocidad mas baja.

2. Segunda Presion de Inyeccién o Presion de Conmutacion: Tiene como
objetivo el mantener bajo presién el material fundido que se solidifica y se
contrae en la cavidad del molde, para asi completar el llenado y asi
compensar la contraccién, introduciendo un poco mas de material fundido
en el molde.

3. Temperatura de la Masa Fundida (polimero): Esta esta en el rango de
120 a 350 °C (248-662 °F), esto segun Beaumont (2002). La temperatura
del barril de inyeccion es mantenida por resistencias eléctricas.

4. Temperatura del Molde: Esta temperatura se debe mantener en el rango
de 0 a 150 °C (32-302 °F). Los fluidos para la transferencia de calor se
mantendran circulando en el molde para mantener la temperatura en la
superficie de la cavidad de este.

5. Espesor del Cojin: Son los milimetros de material que deben permanecer
constantes en la punta del husillo, para garantizar una repetitividad en el
proceso.

6. Tiempo de Inyeccion: Es el tiempo en el que se lleva a cabo el llenado de
las cavidades del molde.

7. Tiempo de Ciclo: Es el tiempo en el que se llevan a cabo las etapas del
proceso de inyeccion, comprende el tiempo de cierre, inyeccion, post-

presion, enfriamiento, plastificacion, apertura del molde y expulsion.

Sin embargo de los parametros mencionados y segun lo que comenta Vilela
(2002), en su tesis de graduacion en la Universida Do Minho, el principal
parametro que interviene en el proceso de inyeccion es la presion de inyeccion, o

primera presion de inyeccion, la cual se ha considerado el parametro mas
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importante para establecer una correlacion con las dimensiones y el peso de la

parte moldeada y se considera una huella digital del proceso.

La figura 2.2 demuestra una evolucion tipica de la presion dentro de la

impresion del molde y de sus caracteristicas principales.

Presion Atmosférica inicia la
coniraccion de espesores

6

Tiempo

‘ |

|

: Llenado L Enfriamienio

I Ll

| |

! » Empaque >
P . >
. I I El cambio de volumen dehido al
- ! : enfriamiento de la masa fundida ez
. I I 4 compensado por masa fundida adicional
i | | agregada .
o || l |
n : I i

o |
d | | [
e | | |

o |
I ! : 5 Punio de enfriamienio en |a. compueria
n I | !

| | |
¥ | | |
e | | |

| | |
C | | |
c | ' '
; | | |
i I | |
: | I |
] i |
n | I

I La impresion es llenada |

I volumeiricamente |

| |

| |

I 2 3 :

! .
Masa Fundida alcanza posicion del sensor
Inicio de la inyeccion

Figura 2.2.: Evolucién de la Presion Tipica de Inyeccion en el Molde. Fuente:

Vilela, A (2002).

Ademas, como menciona Vilela (2002), cambios en parametros como

temperatura, caudal, presion de empaque y tiempo causan cambios en el perfil de

presion mostrado en la figura anterior. La figura 2.3 muestra el efecto de estos

factores en la evolucion del perfil de la presion de inyeccion.
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Temperatura del Molde

#

Posicion del Tornillo

Figura 2.3.: Influencia de algunas variables en la evolucién del perfil de presion
dentro de la cavidad. Fuente: Vilela, A (2002).

En la Figura 2.3. se puede observar que un aumento en la presion de

empaque, tiempo de presién de empaque y temperatura del molde provocan un

descenso en la presion de inyeccidbn mas lento y una presion de empaque mayor,

mientras que un aumento en el caudal de inyeccion provoca un descenso brusco

de la presién de inyeccion y una presién de empaque mayor.

2. Disefio de Experimentos

Como lo expone Montgomery (1991) un experimento disefiado es una

prueba o series de pruebas en las cuales se inducen cambios programados en las

variables de entrada de un proceso o sistema, de manera que sea posible

observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de salida.



20

El proceso o sistema en estudio puede visualizarse como una combinacién
de maquinas, métodos, personas y otros recursos que transforman una entrada en
una salida que tiene una 0 mas respuestas observables, tal como se muestra en la

figura 2.4.

Factores Controlables (parametros)

Entradas —’ Proceso —’ Salida

?

Factores Incontrolables

Figura 2.4.: Modelo General de un Proceso o Sistema. Fuente: Montgomery
(1991).

Entre los objetivos del experimento estan:

- Determinar cuales variables tienen mayor influencia en la respuesta.
- Determinar el rango de los factores controlables que influyen en la salida,
de modo que la salida tenga casi siempre un valor cercano al valor nominal

deseado.

El disefio de experimentos se utiliza para determinar el numero de
experimentos necesarios para dar una correlacion estadisticamente valida entre

accion y efecto. Esto conlleva a un mejor conocimiento del proceso y se esperaria:

- Mejoras en el rendimiento del proceso.
- Menor variabilidad.
- Menor tiempo de implementacion de cambios.

- Menores costos globales y mayor eficiencia.
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2.1Principios Béasicos

El disefio estadistico de experimentos es el proceso de planear un

experimento para obtener datos apropiados, que pueden ser analizados mediante

meétodos estadisticos. La metodologia estadistica es un el Unico enfoque objetivo

para analizar un problema que involucre datos sujetos a errores experimentales.

Hay dos aspectos en los problemas experimentales: el disefio del experimento y el

analisis estadistico de los datos.

Los principios basicos del disefio estadistico de de experimentos son:

Obtencidn de Replicas: Da como resultado:

1. Permite obtener una estimacion del error experimental.
2. Permite calcular una estimacién mas precisa del efecto de un factor en

el experimento.

Aleatorizacion: ElI hecho de que tanto la asignacion del material
experimental como el orden en que se realizan las pruebas individuales o

ensayos se determinen aleatoriamente.

2.2Etapas o Directrices para el Disefio de Experimentos

Las principales etapas en el disefio de experimentos son las siguientes:

Comprension y planteamiento del problema.

Eleccion de factores y niveles: El disefiador debe elegir:

Factores que variaran en el experimento.
Los intervalos de variacion.

Niveles especificos del experimento.
Forma en que se controlan los factores.

Coémo se mediran los factores.
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3. Seleccion de la Variable Respuesta: De esta depende que la informacion
sea Util acerca del proceso en estudio.

4. Eleccion del Disefio Experimental: Este debe tomar en cuenta:

- Tamafio de la muestra y nimero de repeticiones.
- Orden adecuado para los ensayos experimentales.

- Determinar si hay implicado bloqueo u otras restricciones de aleatorizacion.

5. Realizacion del Experimento: Es vital vigilar el proceso para prevenir errores
sistematicos.

6. Andlisis de Datos: Deben emplearse métodos estadisticos para analizar los
resultados obtenidos.

7. Conclusiones y Recomendaciones: Es conveniente el uso de graficos y
deben hacerse corridas de seguimiento y pruebas de confirmacion para

validar las conclusiones del experimento.
2.3Disefos Factoriales

Son experimentos en donde se tiene “a” niveles del factor “A”, “b” niveles
del factor “B”, “c” niveles del factor “C” y asi sucesivamente, arreglados en un
experimento factorial. En general habra un total de abc...n observaciones si hay
“n” réplicas del experimento completo. Para este tipo, deben recopilarse al menos
dos réplicas (n3 2) para poder determinar la suma de cuadrados del error si todas

las posibles iteraciones en el modelo son incluidas.
2.3.1 Disefio Factorial 3°

Este es un disefio experimental en el que se cuenta con tres factores para
determinar la influencia que estos tienen en determinado proceso y para cada
factor se cuenta con tres niveles o especificaciones: un nivel alto, un intermedio o

nominal y un nivel bajo.

Para un disefo de tres factores se tiene que la suma de los cuadrados para

este método, segun Montgomery (1991), se muestra a continuacion:
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_d VY
S‘SA - a_-l 3bC 3abc (Ecuacion 2)
&y Y
S5; = cj’:}l 3;0 3ahc (Ecuacion 3)
§ 2 y2

Ssc agab 3abc (Ecuacion 4)

La Tabla 2.1 muestra el analisis de variancia para un disefio factorial de tres

factores.

Tabla 2.1: Tabla de Analisis de Variancia para el Modelo Trifactorial de Efectos

Fijos. Fuente: Montgomery (1991).

Fuente de Sumade Grados Media de Valor Esperado de Media Fo
Variaciéon Cuadrados de Cuadrados de Cuadrados
Libertad
A SSa a-1 MSa 5 bcné t i2 _ MSA
S " +—mm 0o~

a-1 MS,
- o 2

B SSg b-1 MSg , acng bj F, = MS;

b-1 MSe
- o 2

C SSc c-1 MSc . 2, abna sh FO — MSC

c-1 MS
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AB SSae | (@-1)(b| MShs .2 +cné’1 atb); | g _MSs
0
-1) (a- D(b- 1) MSe
AC SSac | (@-1)(C| MSac Ly bnd at9)i | g -MSc
0
- 1) (a- D(c- 1) MS,
BC SSkc (b-1)(c MSec S %4 and a (bg)’ F, = MSsc
- 1) (b- 1(c- 1) MS,
ABC SSmec | (@-1)(b| MSasc 2 na a a tbg); F = MS ssc
-1) (- (a- D(b- D(c- MSe
1)
Error SSe abc (n - MSg s 2
Total 1)
SSt
abcn-1

La suma de los cuadrados de la interaccion entre efectos se encuentra

mediante las siguientes ecuaciones:

a b 2
_s oY _
SSAB =ad a a - SSA - SSB - SSsttotala;(AB) - SSA - SSB (Ecuacioén 5)
izl j=1

La suma de los cuadrados de la interaccion de tres factores se determina

mediante:
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a b c yzk y2
S,..=9 4 A1  _J. .55, -SS.-SS.-S5,.-SS,.-SS
ABC iaz.l Ja.=l kaz.l n abcn A B C AB AC BC

(Ecuacion 8)
SSABC = SSSubtotaIes(ABC) - SSA - SSB - SSc - SSAB - SSAC - SSBC (Ecuacién 9)
La suma de cuadrados del error es:

S5 =S5 - SSSubtotaJes(ABC) (Ecuacion 10)

Con la Tabla de analisis de varianza se puede llevar acabo un analisis de
los tres factores en estudio, para asi determinar la influencia de cada uno de estos

en la variable respuesta.

3. Planes de Muestreo

La inspeccion de materias primas, productos semiterminados o productos
terminados es parte importante del aseguramiento de la calidad. Cuando el
propésito de la inspeccion es la aceptacion o el rechazo de un producto, con base
en la conformidad respecto a un estandar, el tipo de procedimiento de inspeccion

que se utiliza se llama muestreo por aceptacion.

La primera clasificacién de los planes de muestreo para aceptacion podria
ser la distincion entre planes de muestreo por atributos y planes de muestreo por
variables dependiendo del tipo de caracteristica de calidad que se mida. Las
variables son caracteristicas de calidad que se miden en una escala numérica y
los atributos son caracteristicas de calidad que se expresan en forma de aceptable
0 no aceptable.

Existe otra clasificacion para los diferentes tipos de muestreo, como lo
propone Gutiérrez (2004), la cual es:
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Muestreo Simple: Es un procedimiento en el que extrae una muestra
aleatoria de “n” unidades de una corrida o lote original y se inspeccionan
sobre las bases de aceptacion o rechazo para encontrar “c” 0 menos
unidades defectuosas.

Muestreo Doble: Un plan de muestro doble tiene dos fases, en la primera
fase se selecciona una muestra inicial y se toma una decisién basada en la
informacion de esta muestra. Esta decision puede llevar a tres alternativas:
aceptar el lote, rechazar el lote o tomar una segunda muestra. Si se toma
la segunda muestra se esta en una segunda fase, y se combina la
informacion de ambas muestras para decidir sobre la aceptacion o el
rechazo del lote.

Muestreo Mdltiple: Un plan de muestreo mdultiple es una extension del
concepto de muestreo doble a varias fases en el que pueden necesitarse
mas de dos muestras para llegar a una decision acerca de la suerte del
lote. Los tamafios muestrales suelen ser menores que en un muestreo
simple o doble.

Muestreo Secuencial: Un plan de muestreo secuencial es una extension
del muestreo multiple a un numero elevado de fases (tedricamente infinito)
en el que se van seleccionando articulos de uno en uno del lote y, segun
la inspeccién de cada unidad, se toma una decisién para aceptar o
rechazar el lote o bien seleccionar otro articulo para seguir

inspeccionando.

3.1Principales Conceptos

Los siguientes son los principales parametros o conceptos que se deben de

conocer para establecer un correcto plan de muestreo:

N: Tamafo de lote.
n: Tamarfno de la muestra.

c: Numero de aceptacion.
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- AQL: Acceptance Quality Level, este representa el nivel de calidad
aceptado. Es el maximo niumero de defectos por cada cien unidades que se
puede considerar como satisfactorio para la media del proceso.

- Inspeccién: Proceso de medicién, examen, comprobaciéon y otra forma de
comparacioén de la unidad del producto con las especificaciones.

- Unidad del producto: Objeto que se examina a fin de determinar su
clasificacion como defectuoso o no defectuoso o bien para contarle el
namero de defectos.

- Muestra: Una o mas unidades del producto que se tomen al azar de un lote
o de una produccidn unitaria para inspeccionar. El nimero de unidades del

producto dentro de la muestra se denomina tamafio de la muestra.

4. Curvas de Secado de Resinas Poliméricas

El secado de resinas poliméricas consiste, de manera general, en eliminar
el exceso de humedad de las resinas, para que estas puedan ser utilizadas en un
posterior proceso.

Las resinas a las cuales se les debe eliminar el exceso de humedad para
poder ser utilizadas en el proceso de moldeo por inyeccion son aquellas que
presentan comportamiento higroscopico, o sea, que tienden a absorber humedad.

Algunas de las resinas poliméricas que tienden a absorber humedad son: el
nylon, el policarbonato, el ABS, los copoliéster, entre otras.

El proceso de secado de resinas consiste en hacer pasar una corriente de
aire, generalmente a cierta temperatura, sobre la resina para que, junto con un
material desecante, se elimine el exceso de humedad de esta. Este proceso debe
de ser controlado mediante la realizacién de pruebas de humedad, en donde se
determinara el momento en que la resina tiene el porcentaje de humedad

requerido.
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Las curvas de secado de resinas poliméricas consisten en crear curvas en
donde se relacione porcentaje de humedad vs tiempo de secado. Estas sirven
para establecer el comportamiento del equipo de secado, en cuanto a capacidad
para eliminar la humedad de una resina, ademas para establecer tiempos de
secado de resinas en un equipo especifico.

El comportamiento tipico de una resina en un proceso de secado es que a
mayor tiempo de secado menor humedad, se obtenga, esto se cumple cuando el
equipo de secado o secador esté en Optimas condiciones.

Las pruebas para determinar el porcentaje de humedad de una resina se
pueden hacer utilizando analizadores de humedad de hal6geno.

Los analizadores de humedad de halégeno, como se explica en el catadlogo
del analizador de humedad de halégeno de Mettler Toledo, sirven para determinar
el contenido de humedad de practicamente cualquier sustancia, asi como el

calentamiento uniforme de la superficie de la muestra.

El equipo de analizador de humedad de halégeno trabaja segun el principio

termogravimétrico, el cual consiste en los siguientes pasos:

1. Alinicio de la medicién el analizador de humedad determina el peso
de la muestra.

2. La muestra se calienta rapidamente con la unidad de calentamiento
halégeno integrado.
La humedad se evapora.

4. Durante la desecacion el equipo calcula continuamente el peso de la
muestra y la pérdida de humedad.

5. El resultado final sera el contenido de humedad o el de materia seca

de la muestra.
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A. Descripcién General

Este proyecto consistio, de manera general, en dos etapas de desarrollo.

La primera etapa se enfocé en el andlisis estadistico para el establecimiento
de un modelo predictivo del proceso de moldeo por inyeccion para una pieza que
actualmente esta produciendo la empresa. Para el desarrollo de esta etapa se
inicid con un estudio del proceso de moldeo por inyeccién, estableciendo las
variables del proceso a monitorear, los rangos de operacién para estas variables,
el plan de muestreo de las piezas producidas con sus respectivas variables de
operacion y para finalmente establecer las relaciones funcionales factoriales entre

las dimensiones de la pieza y las condiciones de operacion de la inyectora.

La segunda etapa del desarrollo de este proyecto consistio en el
establecimiento de curvas de secado de resinas termoplasticas, su andlisis y el
establecimiento de diferencias entre los diferentes equipos de secado con que

cuenta actualmente la empresa.

Ambas etapas se desarrollaron con el fin de proponer posibles reducciones
de costos, primeramente la reduccion de costos del control de calidad del producto
antes y después de la implementacion del sistema predictivo del proceso en las
maquinas de moldeo por inyeccién, y la reduccion de costos por aparente mal

aprovechamiento de los equipos de secado de resinas poliméricas.

B. Procedimiento Secuencial
1. Definicién de las variables del proceso de inyeccién a monitorear durante el

proceso de produccion:

1.1Busqueda de informacion bibliografica sobre las principales variables
que influyen en el proceso de inyeccion de plasticos.

1.2 Estudio de los rangos de operacion de las variables seleccionadas
en el actual proceso de inyeccion, esto dependiendo del molde de

inyeccion a utilizar.
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2. Establecimiento del diseiio de experimentos a utilizar para el monitoreo de

variables en el proceso de inyeccién y las piezas obtenidas:

2.1Estudio y definicibn de un disefio de experimentos que permita
realizar el analisis de la influencia de las variables involucradas en el

proceso de inyeccion.

3. Establecimiento del plan de muestreo a utilizar durante el establecimiento del
control predictivo del proceso:

3.1Andlisis de las diferentes opciones de muestreo a nivel bibliogréafico y
gue puede ser aplicado en las inyectoras de la empresa.
3.2Determinacion de los parametros necesarios para que el plan de

muestreo sea confiable y representativo.

4. Correlacion factorial de los datos del proceso de inyeccion en funcion de las

dimensiones criticas del producto.

4.1 Toma de muestras da la pieza a analizar y de los pardmetros de

operacion de la maquina inyectora.
4.2 Toma de datos de las dimensiones criticas de la pieza.
4.3 Establecimiento de la correlacién factorial.

5. Estimacion de las posibles reducciones de costos con la implementacion del

control predictivo del proceso en las inyectoras.

6. Establecimiento de las curvas de secado para los diferentes equipos
disponibles:

5.1Determinacién de los porcentajes de humedad de los diferentes
materiales en el tiempo en los diversos equipos utilizados en
Medtech Costa Rica S.A.
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5.2Creacion de curvas de secado de porcentaje de humedad vs. Tiempo
para las diferentes resinas poliméricas.

5.3Indicacién de posibles reducciones de costos.

La figura 3.1 muestra un esquema general del desarrollo de la metodologia

para el proyecto realizado.
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Figura 3.1.: Esquema General del Desarrollo de la Metodologia.




IV. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

34



35

A. Introduccién

El departamento o area donde se desarrollo el proyecto es el area de
Moldeo por Inyeccion.

Esta es un area encargada de moldear piezas por medio del proceso de
inyeccion de plasticos.

El proceso de inyeccién realizado en Medtech Costa Rica, S,A. consiste en

diferentes etapas o0 pasos.

La primera etapa consiste en el recibimiento e inspeccidén de las materias
primas (resinas poliméricas), dicho proceso se conoce como “Incoming”. En este
se hace una revision de las resinas para asegurarse que estas cumplan con los

requerimientos necesarios: numero de lote y tipo de resina.

Luego de realizado el “incoming” de las resinas se procede a trasladarlas al
departamento de materiales, donde el personal de esta area es el encargado de
proveer las resinas para produccion. Anterior a esto, los colaboradores de este
departamento deben de realizar el proceso de secado de las resinas en los
respectivos equipos de secado (Dryers) con que cuenta la empresa, para lo cual
se debe de tener en consideracion el tipo de resina, si requiere o no un secado

previo a la inyeccion, las temperaturas y el tiempo de secado.

Otra etapa importante para realizar el proceso de inyeccidn es la
preparacion de los moldes, realizada en el Taller de Moldes. Los moldes utilizados
en Medtech no son propiedad de la empresa, sino de las empresas a las cuales
esta compafia ofrece los servicios de subcontratacién. Sin embargo, Medtech
ofrece los servicios de mantenimiento y reparacion de los moldes, por lo tanto,
previo al inicio del proceso de inyeccion, los moldes reciben un mantenimiento
preventivo, que consiste basicamente en la limpieza del molde y el alineamiento

de este. Luego de realizado este proceso, el molde es entregado al técnico de
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cambio de moldes (Set Up), para que este realice el proceso de instalacion del
molde en la inyectora respectiva.

Luego de que el molde ha sido instalado en la inyectora a utilizar se
procede a introducir los parametros de operacion de la maquina. Estos parametros
han sido establecidos con anterioridad mediante un proceso de validacion, en
donde se establecen los limites inferiores y superiores de funcionamiento de la

magquina, asi como los valores nominales.

Al contar la maquina inyectora con el respectivo molde a inyectar, la materia
prima a utilizar y los parametros correctamente establecidos se procede a iniciar
con el proceso de inyeccion de la pieza requerida. Primeramente se inicia con una
corrida inicial para extraer muestras que seran analizadas por el departamento de
calidad, dicha inspeccion se conoce como “Start Up”. En esta inspeccion se
procede a realizar una medicion de las dimensiones criticas de la pieza para
establecer si esta esta cumpliendo con los requerimientos y asi dar un visto bueno

para que se continde con el proceso de inyeccion.

Finalizada la inspeccion de “Start Up” se inicia con la produccion de la pieza
requerida, para lo cual el departamento de calidad realiza inspecciones periédicas,
llamadas “Daily”, con estas se corrobora que la pieza en produccién esté

cumpliendo con los requerimientos necesarios.

Durante la produccion de las piezas el departamento de moldeo cuenta con
operarios encargados de la recoleccion de estas, contarlas y empacarlas, para
qgue finalmente sean trasladadas al departamento de bodega, donde

posteriormente seran enviadas a los respectivos clientes.
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El proceso de Moldeo por Inyeccion consiste, basicamente, en inyectar un

polimero en estado fundido, bajo presion, en un molde cerrado, en donde se

reproduce la cavidad de la pieza que se desea obtener.

En Medtech Costa Rica, S.A. para iniciar el proceso de moldeo por

inyeccidn es necesario, primeramente, la preparacion de la resina con la que se va

a trabajar; para esto, se debe de considerar si esta requiere de un secado (Si

presenta comportamiento higroscopico) o no. Si se trabaja con una resina

higroscopica se cuenta en Medtech con una Tabla que indica el tipo de resina y el

tiempo y la temperatura de secado. Dicha Tabla se muestra en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1.: Datos de Temperatura y Tiempo de Secado de Diferentes Resinas
Utilizadas en Medtech Costa Rica, S.A. Fuente: Medtech, Costa Rica, S.A.

Resina Temperatura de Secado Tiempo de Secado (horas)
ABS-15-G47V 180-190 °F (82-87 °C) 2
ABS-10-2502V 180-190 °F (82-87 °C) 2
ABS-02-34800V 180-190 °F (82-87 °C) 2
ABS-02-34801V 180-190 °F (82-87 °C) 2
ABS-10-FNA1000 180-190 °F (82-87 °C) 2
ABS-10-BK4500 180-190 °F (82-87 °C) 2
LEX-143V 240-250 °F (115-121 °C) 4
LEX-10-141V 240-250 °F (115-121 °C) 4
UTM-8112V 300 °F (148 °C) 6
NYL-02-B31-SKV 170 °F (76 °C) 48
NYL-02-7389V 190 °F (87 °C) 8
NYL-02-TX738 190 °F (87 °C) 8
PCT-30-DN0O03 180 °F (82 °C) 4
MAK-02-2458013528 250 °F (114 °F) 4
MAK-87-2458550115 250 °F (114 °F) 4
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Para la realizacion del secado de la resina se cuenta actualmente en la
empresa con los diferentes equipos de secado. El primero es de la marca Dri-Air,
el cual es un secador con camaras desecantes de silica. El segundo tipo de
secador es de la marca Matsui, el cual es un equipo que cuenta con un rotor de

zeolita para realizar el proceso de secado.

Para iniciar un proceso de moldeo por inyeccién es necesario primeramente
realizar un proceso de validacién y establecer los parametros de funcionamiento
de la inyectora. En Medtech dicho proceso se realiza por parte del departamento
de ingenieria, en donde se establecen los limites inferiores y superiores, asi como
los valores nominales para cada parametro de funcionamiento de la maquina.
Dichos parametros son establecidos de manera que la maquina dentro del rango
de operacion establecido produzca las piezas con las especificaciones necesarias.

Actualmente en Medtech Costa Rica, S.A. se cuenta con inyectoras de la
marca Nissei. Se cuenta con inyectoras del tipo hibridas, que son eléctricas e
hidraulicas al mismo tiempo, e inyectoras eléctricas. En la figura 4.1. se muestra

una fotografia de una inyectora Nissei como las que cuenta la empresa.

Tolva

Pantalla Tactil (uso del
software)

Figura 4.1.: Fotografia de inyectora Nissei utilizada en Medtech Costa Rica,

S.A. Fuente: Nissei.
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Las inyectoras Nissei poseen un software capaz de monitorear las variables
que intervienen en el proceso. Dicho software controla los rangos de operacion
suministrados a la inyectora y es capaz de emitir sefiales en caso de que estos no

se cumplan.

Durante el proceso de moldeo se cuenta con operarios encargados de
operar y vigilar las diferentes inyectoras con que cuenta Medtech; dichos operarios
son encargados de recoger el producto inyectado, realizar los procedimientos para
contabilizar las piezas inyectadas por bolsas (pesaje) y etiquetar la produccion
segun el niumero de lote de la misma, ademas estos tienen el deber de estar al
pendiente de las diferentes inyectoras e informar al supervisor del &rea de moldeo
si se presenta algun problema.

El 4rea de moldeo cuenta con tres supervisores de moldeo, uno por cada
turno que trabaja la empresa durante las 24 horas diarias. Cada supervisor es
responsable de supervisar y controlar los cambios de moldes, supervisar la
produccion y a los operarios de sus respectivos turnos. Los supervisores tienen la
funcién de supervisar el trabajo de los operarios, asi, como de brindar informacion
en cada de alguna duda referente al producto. Cada supervisor est4d en la
capacidad de que si se presenta algun problema en las inyectoras poder
solucionarlo, ademéas de que deben estar pendientes del correcto funcionamiento

de las inyectoras y del mejor aprovechamiento de estas.

Para el caso de la pieza 30-51536-00H-01, la cual es la pieza a la cual se le
realizé el control predictivo del proceso, esta es inyectada en la maquina nimero 8

de Medtech. Esta es una inyectora del tipo eléctrica de la marca Nissei.

Los pardmetros de funcionamiento validados de la maquina para esta pieza

son los que se muestran en la siguiente Tabla.



Tabla 4.2.: Parametros Validados de Funcionamiento de la inyectora para la

produccion de la pieza 30-51536-00H-01. Fuente: Medtech Costa Rica, S.A.

Parametro Especificacién | Limite inferior | Nominal Limite
Superior
Tiempo De inyeccion 2.85 3 3.12
(segundos) Enfriamiento 12.35 13 13.52
Ciclo 22.37 N/A N/A
Temperatura Nozzle 510 520 525
(°F) Front 500 510 520
Middle 500 510 520
Middle 2 500 510 520
Rear 500 510 520
Presion (%) PV1 80.75 85 88.4
PP1 47.5 50 52
Velocidad de | V1 33.25 35 36.4
Inyeccion (%) | V2 25.65 27 28.08

En la Tabla 4.2. se muestran los valores minimos, nominales y maximos de
funcionamiento de las inyectoras para la produccion de la pieza 30-51536-00H-01.
De estos parametros se consider0 la presion pico de llenado (PV1) y la
temperatura en el front (que es la que mas representa la temperatura de la masa
fundida y que es la temperatura en el frente del cafion de inyeccion) para realizar
el control preventivo del proceso, asi como la variable de Cojin de inyeccion, la

cual depende de la presion de inyeccion.

Luego de que se ha realizado el proceso de validacion de los moldes de
inyeccion, estableciendo los parametros de funcionamiento, se procede a la
inyeccion de las piezas, durante lo cual se realizan inspecciones por parte del
departamento de calidad para corroborar que la pieza inyectada cumpla con las

especificaciones necesarias.
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La primera inspeccidn de calidad que se realiza al inicio de cada corrida de
produccion es la inspeccién de “Start Up”, la cual es una inspeccion en donde se
examinan ciertas piezas en un inicio de produccion o al encender la inyectora para
verificar que estas estén cumpliendo con las dimensiones criticas (dimensién
establecida por el cliente que debe de cumplir con un valor dentro de un rango o
tolerancia establecida y que debe de ser especialmente vigilada). Esta inspeccion
es de suma importancia ya luego de ser realizada el departamento de calidad da
la autorizacién o no al departamento de produccion para que se siga produciendo,
por lo tanto este Ultimo no puede continuar con la produccion hasta que el
Departamento de Calidad haya corroborado que las piezas estén dentro de
especificacion.

Durante toda la corrida de produccion de un lote de piezas el departamento
de calidad hace inspecciones periddicas llamadas “Daily”, en donde, al igual que
en la inspecciéon de “Start Up”, se corrobora que las piezas estén cumpliendo con
las dimensiones requeridas, ademas, durante toda la corrida de un lote de
produccion el departamento de calidad en conjunto con los operarios de cada
maquina deben de vigilar ciertos atributos en la pieza, tal como el color, si

presenta rebabas, entre otros.

Para finalizar el proceso productivo para la fabricacion de las piezas
inyectadas, los operarios estan encargados de realizar el pesaje de las diferentes
piezas, para asi controlar la cantidad de piezas por bolsa y por lote producidas,
estas piezas luego son transportadas al departamento de bodega, en donde luego

son enviadas al respectivo cliente.
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C. Condiciones de Trabajo

El proyecto desarrollado se bas6 en dos areas o secciones del proceso
productivo de la empresa Medtech Costa Rica, S.A. La primera seccion es la de
secado de las resinas poliméricas y la segunda seccién es el establecimiento de
un sistema preventivo del proceso en el area de moldeo por inyeccion. Ambas
partes del trabajo son, en cierto grado, dependientes, ya que parte el éxito del
proceso de inyeccidn de las piezas se basa en que la resina polimérica que se use
esté en correctas condiciones (principalmente humedad). Por lo tanto se
analizaran las condiciones de trabajo para estas dos secciones del proceso.

1. Secado de Resinas Poliméricas en Medtech Costa Rica, S.A.

Para el proceso de secado de las resinas poliméricas en la empresa
Medtech Costa Rica, S.A. se utlizan dos tipos diferentes de secadores o

tecnologias de secado.

Ambos secadores utilizados en Medtech trabajan con un material
desecante, el cual es un material que atrae el vapor de agua. El secador Dri-Air
utiliza silice y el secador Matsui utiliza zeolita.

El primer tipo de secador utilizado es de la marca Dri-Air, este es un tipo de
secador con doble camara desecante de silica. Este es un secador con motor
monofasico de 240 voltios y 16 amperes, teniendo un consumo energético de
3.84 KW/hora'.

El funcionamiento del secador Dri-Air consiste basicamente en que se hace
pasar una corriente de aire caliente a través de la resina y la camara desecante de
silice se encarga de absorber la humedad de esta. La figura 4.2. muestra una

fotografia de un secador Dri-Air utilizado en la empresa Medtech Costa Rica S.A.

@ ver apéndice A sobre el calculo del consumo energético de los diferentes secadores.
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Cargador

By Tanque de secado

Figura 4.2.: Secador Dri-Air utilizado en Medtech Costa Rica, S.A. Fuente:
Medtech Costa Ria, S.A.

El segundo tipo de secador utilizado es el secador de la marca Matsui, el

cual es un secador con rotor desecante de zeolita.

El funcionamiento del secador Matsui consiste basicamente en que se hace
pasar corrientes de aire a través del rotor para que este con ayuda del material
desecante, que en este caso es la zeolita, absorban la humedad de las resina.
Este secador tiene la ventaja de que ofrece una garantia para el rotor de zeolita de
15 afios libre de mantenimiento, ademas es fabricado de acero inoxidable con un
recubrimiento que impide la pérdida de calor dentro del secador, siendo este
secador mas eficiente y rapido. En el anexo 2 se muestra el brochure que explica
el funcionamiento y las ventajas del uso del secador Matsui. Este secador tiene un
motor trifasico, con un promedio de 240 Voltios y 20 Amperes, teniendo un
consumo energético de 4.8 KW/hora®.

El problema identificado entre el uso de estos dos diferentes equipos de
secado radica en la diferencia entre los tiempos de secado que se tienen de

@ ver apéndice A sobre el calculo del consumo energético de los diferentes secadores.
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ambos, ya que se estima que se puede lograr una reduccion de hasta un 50% del
tiempo de secado de una resina con la utilizacion del equipo Matsui en lugar del
equipo de secado Dri-Air. Ademas, los representantes de la marca Matsui
proponen tiempos de secado para diferentes resinas diferentes a los que se tienen
actualmente. Dichos datos propuestos por la marca Matsui se muestran en la
Tabla 4.3., sin embargo, estos datos contradicen los tiempos de secado que
actualmente se tienen propuestos en la empresa, de aqui la importancia de

corroborarlos.

Tabla 4.3.: Tiempos propuestos de secado para el secador Matsui vs. Tiempos de

secado de otros equipos de secado. Fuente: Brochure Matsui.

Resina

Tiempo de Secado con

Equipo Matsui (horas)

Tiempo de Secado con
otros Equipos de
Secado (horas)

Policarbonato 1.5 3-4
Nylon 2.5 4-6
PET 3.0 -

Para corroborar los datos que se ofrecen en cuanto al tiempo de secado de

los equipos Matsui y para establecer la diferencia entre el uso de las diferentes
tecnologias de secado con que se cuenta actualmente en la empresa se realizaron
curvas de secado de diferentes resinas en los distintos equipos (Matsui y Dri-Air).
Los resultados de los tiempos de secado obtenidos para las diferentes resinas

analizadas en los dos diferentes equipos de secado se muestran en la Tabla 4.4.
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Tabla 4.4.: Tiempos de secado para diferentes resinas con los dos equipos de
secado utilizados por Medtech Costa Rica, S.A. Fuente: Medtech Costa Rica, S.A.

Resina Tiempo de Secado
Equipo Matsui Equipo Dri-Air

ABS-15-G47V 2.5 5.5
LEX-143V 15 3.0
PCT-30-DN-003 2.5 5.0
NYX-02-TX-738V 2.0 2.0
UTM-8112V 1.0 3.5
NYX-02-B31-SK V 15 30
MAK-02-2458013528 1 1

Las curvas de secado para la determinacion de estos tiempos se muestran

el Apéndice B'.

El procedimiento seguido para realizar las pruebas de humedad consistio,
basicamente, en extraer la muestra de los secadores, trasladar la muestra al
laboratorio de calidad, en donde se encuentre el analizador halégeno de humedad
Mettler Toledo, para realizar la prueba que determine el contenido de humedad de
la muestra de resina. En el Apéndice C se muestra un manual para la recoleccién

y realizacion de la prueba de humedad de las resinas poliméricas?.

De la Tabla 4.4. y de los graficos de las curvas de secado de las resinas en
los diferentes equipos, mostrados en el 1, se puede corroborar que los tiempos de

secado para las resinas con los equipos Matsui son menores que con los equipos

@ En este apéndice se muestran todas las curvas de secado obtenidas para las diferentes resinas
muestreadas en los equipos Dri-Air y Matsui.

@ En este apéndice se muestran un manual sobre el procedimiento a seguir para la determinacion
del porcentaje de humedad de una resina con el equipo Mettler Toledo.
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Dri-Air. Se puede concluir que para el secado con el equipo Matsui de la resina
ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno) se obtuvo una reduccién de secado de 2
36% del

(policarbonato) se obtuvo una reduccién de 1.5 horas del tiempo de secado (que

horas (reduccién del tiempo de secado), para la resina LEX
representa una reducciéon del 50%), para la resina PCT (copoliéster) se redujo 2.5
horas de secado (50%) y para las resina NYX (nylon) se obtuvo una reduccion de

15 horas (50%).

Los datos antes mostrados corroboran que se puede lograr una reduccion
de los tiempos de secado de resinas con el uso de los secadores Matsui sobre los
secadores Dri-Air, obteniendo una reduccion en los costos de secado de la resinas

y una posible reduccion de los tiempos muertos.

Los costos de secado de las distintas resinas poliméricas muestreadas en
los diferentes equipos con que cuenta la empresa (Dri-Air y Matsui) se muestran
en la Tabla 4.5

Tabla 4.5.: Determinacion de costos por el uso de los distintos equipos de secado
en la empresa Medtech Costa Rica, S.A. Fuente: Medtech Costa Rica, S.A.

Resina Secador Matsui Secador Dri-Air
Tiempo Consumo Costo del Tiempo Consumo Costo del
de Energético secado de Energético secado

Secado (KW/hora) | (colones) Secado (KW/hora) | (colones)
(horas) (horas)

ABS-15- 2.5 4.8 264.00 5.5 3.84 464.64

G471V

LEX-143V 15 4.8 158.40 3.0 3.84 253.44

W Enel apéndice A se muestran los célculos para la determinacion del consumo energético de los

equipos, asi como los costos de secado de las resinas por hora para los equipos Dri-Air y Matsui.
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PCT-30-DN- 2.5 4.8 264.0 5.0 3.84 422.40
003

NYX-02-TX- 2.0 4.8 211.2 2.0 3.84 168.96
738V

UTM-8112V 1.0 4.8 105.6 3.5 3.84 295.68
NYX-02- 15 4.8 1584.0 30 3.84 2534.40
B31-SKV

MAK-02- 1 4.8 105.6 1 3.84 84.48
2458013528

Segun la Tabla 4.5. se puede observar que se puede reducir los costos en
el secado de algunas de las resinas muestreadas hasta en un 65%, representando
esto una reduccién considerable en el costo de consumo energético por secado de

resinas que actualmente tiene la empresa.

Es importante también destacar que un ahorro en el tiempo de secado de
las resinas puede generar una disminucién en los tiempos muertos por la
disposicion de estas, ya que se puede realizar un mejor aprovechamiento de los
equipos de secado, realizando un planeamiento de la produccién junto con el
secado de las resinas, esto para evitar retrasos en el inicio de un proceso de
inyeccion y evitar una degradacion de la resina por exceso de secado.
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2. Proceso de Moldeo por Inyeccion en Medtech Costa Rica, S.A.

Para realizar el proceso de moldeo por inyeccion en la empresa Medtech
Costa Rica, S.A. se utilizan inyectoras de la marca Nissei. Estas pueden ser

hibridas (eléctrica e hidraulicas al mismo tiempo) o eléctricas.

Las inyectoras Nissei cuentan un software especializado para el control de
las variables que intervienen en el proceso, con dicho software se introduce los
valores deseados de las variables que intervienen en el proceso y este es capaz

de monitorear las variables de interés.

La descripcion del funcionamiento del software para el control de las
variables de muestra en el Apéndice E*, el cual es un manual para explicar como
cambiar los valores de las variables en el proceso y como monitorear las variables

seleccionadas mediante la utilizacién del software de la inyectora.

En el manual descrito en el Apéndice E se puede observar que dos de las
principales funciones que tiene el software de las inyectoras Nissei es poder
introducir los valores de las variables del proceso y poder monitorear los valores

gue la maquina inyectora genera de estas y otras variables.

La figura 4.3 muestra la pantalla del software de las inyectoras Nissei en
donde se introducen los valores deseados de las variables que intervienen en el

proceso.

@ Apéndice E: Manual sobre el funcionamiento de las principales funciones del software de las

inyectoras Nissei.
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Figura 4.3.: Pantalla del software de las inyectoras Nissei donde se

introducen los valores de las variables del proceso. Fuente: Manual Nissei.

Para determinar el rango de operacion de las variables mostradas en la
figura anterior se realiza un proceso de validacion por parte del Departamento de
Ingenieria. Este proceso de validacion consiste en establecer los limites inferiores
y superiores, asi como el valor nominal, de cada una de las variables que

intervienen en el proceso de moldeo por inyeccion.

Para el caso de la pieza 30-51536-00H-01 que es la pieza de interés para
establecer el control del proceso los parametros validados para las variables del

proceso son los que se muestran en la Tabla 4.2.

En la Tabla 4.2. se muestran los datos de los tiempos de inyeccién,
enfriamiento y ciclo del proceso, temperatura de enfrente, en medio, al final del
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cafidn y en la boquilla, ademas se muestra los datos de presion pico de llenado y
presion de conmutacion, y los datos de velocidad de inyeccién.

Los datos validados para la pieza 30-51536-00H-01, la cual es fabricada de
la resina PCT-30-DNO0O3 (resina termopléastica de nombre  Policiclohexilen
dimetilen tereftalato), sirven para la produccion de esta pieza en cualquier
inyectora, no solamente en la inyectora numero 8, la cual es la inyectora que

realiza el proceso actualmente.

Para el monitoreo de los datos de los pardmetros validados el software de
las inyectoras Nissei cuanta con una pantalla para el monitoreo de estos datos.
Esta pantalla es la que se muestra en la figura 4.4.

&l I 1544
ol [NOMBRE DE DATOS DE MOLDEO: HOS-001 CASSETTEDUAL |-
ELEMENT M. LLEN. |cmmw~9 P CAMB. V:P| DELANT | PESTIG) BrREEoRFos ME | fuciclD EE ) AT
- 0 lw
== ['mm | psi I F I'mm | psi Fmm | s
PARO FREQ ERR
DATOS 6700  o0.00] 362| 320] 610| 14788|  o000| 4708| 0
RANGO 001  oo00] o] 00|  ooo 207| 000 001
. LLEN. |camaio v.p|p cams. vp| petant | POSFIN | FPICO | POS INIC. | mycicio SALIR
HESES S s mm ps Lif mm ps mm s |
085 BOD | 26716 | 5043 447 | 26016 | 5100 2260 ] 15:3835 | o
ISPARO 085 00| 26601 504.2 439 | 26664 | 5100 | 2259 | 15:38:13
085 00| 26608 | 5045 238 [ 267471 5100 [ 2259 [15:37.60 | g
085 00 | 26942 04.2 435 | 27136 | 5100 | 2259 | 16:37:28
0.85 00| 26888 504.3 237 | 26896 | 5100 | 7259 | 16:37:06
PARQ 0.85 00 | 26604 044 347 | 26739 | 5100 | 2259 | 15:36:43 | &
0-DISPARO 0.85 .00 26622 04 439 26786 51.00 22.5 5:36:20
g ) 085 00| 26609 04 440 | 26630 | 5100 | 2259 | 15:36:57
22-DISPARO 0.85 .00 26666 504.2 443 26888 51.00 225 5:35:35 | T
| 085 800 | 26750 | 504.2 441 26872 | 5100 | 22.60 | 15:36:02 =
085 800 | 27151 505.1 447 | 27310 5100 ]  22.60
0.86 800 | 26418 | 5040 435 26516 | 5100 2259 s
0850 G000 | 267668 | 50440 4204 | 26672.8| 51000 22597
0.000 0.000 1820 0.2 0028 189.7 0.000 0.004

Figura 4.4.: Pantalla del software de las inyectoras Nissei para el monitoreo de los

datos de las variables que intervienen en el proceso. Fuente: Manual Nissei.

Con la opcion para monitorear los datos que se muestra en la figura anterior

se recolecta los datos de las variables seleccionadas por cada disparo o “shot” de
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la maquina. Para cada variable monitoreada se calcula automaticamente el valor

maximo, el minimo, el promedio y la desviacion estandar.

La opcion de monitoreo de los datos que presenta el software de las
inyectoras permite observar y, posteriormente, analizar el comportamiento de los
pardmetros de funcionamiento de la inyectora, ya que aunque se establecen
parametros de funcionamiento la inyectora trabaja a través de ciertos rangos, los
cuales ademas pueden variar dependiendo de si se presenta una situacion

especial durante el proceso.

El software de las inyectoras ademas permite monitorear variables que son
respuestas de otras, por ejemplo permite monitorear el cojin (posicion final de
inyeccion), la cual es una variable que depende de la presion de inyeccion.

El software de las inyectoras Nissei permite monitorear un total de 25
variables o parametros del proceso, pudiendo monitorear de todas estas 8
simultAneamente. Entre las variables que puede monitorear estan temperaturas,

presiones, material a inyectar, tiempos, entre otras.

Otra funcién importante del software de las inyectoras Nissei es que
permiten establecer alarmas para el comportamiento de las variables, esto es que
al establecer el monitoreo de una variable de puede establecer también el valor
desecado y el rango permitido, estableciendo una alarma o sefial cuando la

inyectora no cumple con el valor esperado para dicha variable.

El problema actual con el software de las inyectoras es que no se le esta
dando el aprovechamiento adecuado, ya que actualmente no se lleva un
monitoreo estricto del comportamiento de las variables del proceso, ademas no se
estan aprovechando las opciones de alarma de la inyectora, esto debido a que no
se ha establecido un comportamiento de las piezas bajo los diferentes rangos de

operacion de la maquina de los pardmetros validados.
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Con la utilizacion del software de las inyectoras se monitoreo el actual

proceso de moldeo por inyeccion para la fabricacion de la pieza 30-51536-00H-01,

para establecer el comportamiento actual del proceso.

En el Apéndice F se muestran los datos recolectados para 5 diferentes

muestreos del comportamiento del proceso actual.

En este Apéndice se puede observar el comportamiento de las piezas

obtenidas, el cual se muestra en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6.: Comportamiento de las piezas muestreadas para

51536-00H-01.

el componente 30-

Dimensién Critica

Piezas dentro de
especificaciones

Piezas fuera de
especificaciones

Piezas aprobadas

Ancho (1.2277- | 500 0 500
1.235")

Largo (2.456"- | 500 0 500
2.470")

Dimensién Critica | 500 0 500
1 (0.157"-0.161)

Dimensién Critica | 500 0 500
2 (0.1577-0.161)

Dimensién Critica | 500 0 500
3 (0.157"-0.161)

Dimensién Critica | 500 0 500
4 (0.160-0.164)

Dimensién Critica | 500 0 500
5(0.160"-0.164)

Dimensién Critica | 500 0 500
6 (0.1607-0.164)

Dimensién Critica | 500 0 500
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7 (0.227-0.237)

Dimensién Critica | 500 0 500
8 (0.259"-0.269)

Warpage Width | 500 0 500
(Max 0.008")

Warpage Length | 500 0 500
(Max 0.008")

Con los datos mostrados en la Tabla anterior se pudo establecer que el
proceso de moldeo por inyeccion para la pieza 30-51536-00H-01 es un proceso
sumamente estable, que puede cumplir con los requerimientos en cuanto a

dimensiones criticas.

En el Apéndice G se muestran los histogramas del comportamiento de
ciertas dimensiones criticas obtenidas del muestreo de las 500 unidades de la
pieza 30-51536-00H-01 realizado. En los histogramas mostrados en este
Apéndice se puede observar que el comportamiento de las dimensiones criticas
obtenidas del muestreo de las 500 unidades es estable, o sea, que los resultados
obtenidos de la medicion de estas dimensiones estan dentro de los rangos
permitidos para cada dimensién.

En el Apéndice H se muestran gréaficas de control (o cartas de control) de
las principales dimensiones criticas obtenidas del muestreo de las 500 unidades
de la pieza de interés. Estas graficas de control fueron obtenidas por medio del

programa Minitab 15.0.

En las gréficas de control para las principales dimensiones criticas se
observar que los limites superiores e inferiores (UCL, LCL) calculados por el
programa Minitab son mas estrechos o ajustados que los limites de control que en
realidad requiere el proceso, sin embrago al observar estas graficas de control se

puede determinar que el proceso esta bajo control y que las dos dimensiones que
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presentan un comportamiento mas irregular son las dimensiones correspondientes

al ancho y al largo de la pieza.

En el Apéndice | se muestran histogramas para el analisis de capacidad del
proceso. En los histogramas presentados se puede observar que el proceso es
capaz para cumplir con las especificaciones de las dimensiones criticas del ancho
y el largo, sin embargo los indices de capacidad para el Warpage Width y el
Warpage Length todas las dimensiones criticas analizadas estan bajo sus
respectivos rangos de aceptacion, por lo tanto se concluye que actualmente el
proceso es capaz y que esta cumpliendo con los requerimientos dimensionales

necesarios.

Con los datos mostrados en los Apéndices F, G, H e | se logré6 comprobar
gue el actual proceso de produccion para la pieza 30-51536-00H-01 es un proceso
estable que cumple con las especificaciones, en cuanto a dimensiones criticas,
requeridas. Lo cual permite un control preventivo del proceso, para asegurar la

calidad de las piezas en la fuente, o sea, en la inyectora.

Otro aspecto importante del proceso de moldeo por inyeccion son las

inspecciones de calidad que se realizan durante el proceso.

Para la pieza 30-51536-00H-01, que es la pieza de interés en el estudio, se
tiene que se realizan primeramente una inspeccion de calidad llamada “Start Up”.
Esta inspeccion, para el caso de esta pieza en especifico, consiste en recolectar 8
piezas (un disparo o shot) al inicio de la produccion para realizar las mediciones de
las 12 dimensiones criticas que tiene la pieza. Durante el tiempo de la inspeccion
de “Start Up” la maquina inyectora es detenida y se reanuda la produccion hasta
que el Departamento de Calidad haya finalizado toda la inspeccion de las piezas 'y

de la autorizacion para que se continte con la produccion de la pieza.

Otra inspeccion que se realiza a la pieza de interés es la inspeccidon
conocida como “Daily”, la cual es una inspeccién por turno (para un total de tres

veces al dia), en donde se inspeccion 8 piezas de produccion y, al igual que en la
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inspeccién de “Start Up”, de le miden las dimensiones criticas, para verificar que el

proceso esté cumpliendo con las dimensiones requeridas en la pieza.

Las inspecciones realizadas a la pieza son ejecutadas por inspectores de
calidad del Departamento de Calidad. Los tiempos promedios que tardan los
inspectores en realizar la inspeccién de las piezas se muestra en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7.: Tiempos realizados por los inspectores de calidad para la revision de
las dimensiones criticas de 8 piezas del componente 30-51536-00H-01. Fuente:
Medtech Costa Rica, S.A.

Inspector Tiempo de lainspeccion (minutos)
Turno A 15
Turno B 25
Promedio 20

Como se puede observar en la Tabla anterior se tarda un promedio de 20
minutos en realizar la inspeccién de “Start Up” y la inspeccion del “Daily”. Para la
inspeccién de inicio de produccion el problema radica en que durante la
realizacion de la inspeccion la maquina inyectora esta fuera de produccion,

disminuyendo esto la utilidad que se le puede dar a la maquina.

Los costos que se tienen actualmente por inspeccién diaria de la pieza 30-
51536-00H-01, en pagos de salario a los inspectores de calidad, se muestran en la
Tabla 4.8.
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Tabla 4.8.: Costos diarios por inspecciones de calidad de la pieza 30-51536-00H-
01 por concepto de pago a inspectores de calidad en Medtech Costa Rica, S.A.

Fuente: Medtech Costa Rica, S.A.

Tipo de Inspeccidn Tiempo Total Requerido Costo Total (colones)
(diario)
“Start Up” 20 minutos 440.35
“Daily” 60 minutos 1322.37
Total 80 minutos 1722.72

Los costos por no operacion de la maquina inyectora namero 8 por la
realizacion de la inspeccion de calidad de “Start Up” de la pieza 30-51536-00H-01
se muestra en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9.: Costos por no operacion de la inyectora nimero 8 por la realizacién de
la inspeccion de calidad de “Start Up” de la pieza 30-51536-00H-01. Fuente:
Medtech Costa Rica, S.A.

Inspeccion Tiempo Total Requerido Costo Total (colones)
(diario)
“Start Up” 20 minutos 4305.42

Como se puede observar en las Tablas 4.7. y 4.8. se tiene un total de
costos, por concepto de inspecciones de calidad y no utilizacion de la maquina
inyectora, de 6028.14 colones para el primer dia de produccién, que es cuando se
realiza el arranque de la inyectora, y 1322.37 colones diarios para dias normales
de produccidon por concepto de inspecciones de calidad diarias. Estas
inspecciones tienen como funcidn verificar las dimensiones criticas de la pieza, las
cuales, para el caso de la pieza en estudio, estan controladas en el proceso de

moldeo por inyeccion.
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1. Secado de las Resinas Poliméricas en Medtech Costa Rica, S.A.

Con las curvas de secado realizadas para diferentes resinas utilizadas en
Medtech Costa Rica, S.A. se pudo corroborar que existen diferencias significativas
(hasta un 50%) en los tiempos de secado que presentan los dos equipos que se
utilizan actualmente: Dri-Air y Matsui.

Los datos mostrados en la Tabla 4.4. muestran que para las siete resinas
muestreadas se obtuvo que en cinco de estas se lograron tiempos de secado
menores con el secador Matsui que con el Dri-Air; solamente para dos resinas
(NYX-02-TX-738V, MAK-02-2458013528) se presentaron tiempos de secado
iguales en los dos equipos. Ademas, segun la Tabla 4.5 se puede observar que se
lograron reducciones en los costos de secado de 5 resinas utilizando el secador
Matsui, solamente en dos resinas se lograron costos menores utilizando el

secador Dri-Air.

Otra consideraciéon importante es que pese a la diferencia que presentan
estos dos equipos en cuanto a los tiempos de secado de las resinas, se cuenta
actualmente en la empresa con una referencia que establece los tiempos de
secado de las resinas que no hace ninguna diferencia entre el uso de un equipo o
el otro (Tabla 4.1). Es importante reestablecer estos tiempos de secado de las
diferentes resinas muestreadas para reducir el consumo de energia tomando en
consideracion el equipo con el que se va a realizar el proceso de secado de la
resina. Ademas es importante destacar que al no contarse con una distinciéon en
cuento al funcionamiento de los equipo se incurren en gastos excesivos de
energia. La Tabla 5.1 muestra los costos calculados con los tiempos de secado
establecidos con las curvas de secado realizadas y los costos de secado con los

tiempos que tiene establecidos la empresa.
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Tabla 5.1.: Costos de secado de resinas segun tiempos establecidos en curvas de

secado y segun tiempos de proceso actuales para diferentes resinas en los dos

equipos de secado son que cuenta la empresa Medtech Costa Rica, S.A. Fuente:
Medtech Costa Rica, S.A.

Resina Costos de secado con Costos de secado con
tiempos actuales de proceso tiempos establecidos con
curvas de secado
Equipo Equipo Dri- Equipo Equipo Dri-
Matsui Air Matsui Air
ABS-15-G47V 211.20 168.96 264.00 464.64
LEX-143V 422.40 337.92 158.40 253.44
PCT-30-DN- 422.40 337.92 264.0 422.40
003
NYX-02-TX- 844.80 675.84 211.2 168.96
738V
UTM-8112V 633.60 506.80 105.6 295.68
NYX-02-B31- 5068.80 4055.04 1584.0 2534.40
SKV
MAK-02- 422.40 337.92 105.6 84.48
2458013528

Practicamente para todas las resinas analizadas (con excepcion del ABS-

15-G47V) se obtiene reducciones en los costos de secado con el nuevo

establecimiento de los tiempos, de aqui la importancia de dar un mejor

aprovechamiento a los equipos de secado.
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Se puede observar en la Tabla anterior que se logra una reduccion en los
costos de hasta un 65% por consumo energético con el establecimiento de los

nuevos tiempos de secado.

También es de suma importancia analizar la factibilidad de contar con
equipos Matsui al 100%, ya que estos equipos son mas rapidos y econdomicos en
la mayoria de los procesos de secado de resinas y se pueden reducir los tiempos
muertos por espera de secado de resinas.

Otro aspecto a considerar, es que evidentemente, se puede observar que
los equipos de secado Dri-Air necesitan de un mantenimiento y un plan de
mantenimiento preventivo, ya que al observar el comportamiento de las curvas de
secado se puede concluir que el material desecante utilizado por estos esta
saturado, lo cual impide que este absorba la humedad y retrase el proceso de
secado de las resinas.

2. Proceso de Moldeo por Inyeccién en Medtech Costa Rica, S.A.

Con la realizacion del muestreo inicial de 500 unidades de la pieza 30-
51536-00H-01 y segun los datos mostrados en los Apéndices F, G, H e |, se logro
establecer que el actual proceso de moldeo por inyeccion para la fabricacién de
esta pieza es un proceso estable, que cumple las dimensiones criticas requeridas,

dentro de los limites validados para las variables que intervienen en el proceso.

El proceso actual para la fabricaciéon de la pieza 30-51536-00H-01 tiene
costos extras que no corresponden al proceso de fabricacion, como lo son costos
por inspecciones de calidad y costos por tiempos muertos (paro de la inyectora)
relacionados también al proceso de inspeccion de la pieza. Los costos de las
inspecciones de calidad y de los tiempos muertos de la inyectora se muestran en
las Tablas 4.8. y 4.9. Estos son los costos correspondientes al primer dia de

produccion de la pieza.
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Los costos por inspecciones de calidad y tiempos muertos de la inyectora,
para la fabricacién de la pieza 30-51536-00H-01, correspondientes a los meses de

de enero a octubre del 2007, se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2.: Costos por inspecciones de calidad y tiempos muertos (por no
operacion de la inyectora) para la produccion de la pieza 30-51536-00H-01 de los

meses de enero a octubre del 2007. Fuente: Medtech Costa Rica, S.A. *!

Mes Total de Tiempo de Tiempo de Costos por Costos por
piezas Fabricacién | Fabricacion inspecciones de no
producidas (horas) (dias) Calidad (colones) operacion
“Start | “Daily” de la
Up” inyectora
(colones)
Enero 376353 300.56 12.52 1321.05 | 16539.5 | 12916.26
(3" 5
Febrero 401270 320.46 13.35 1321.05 | 17636.0 | 12916.26
(3" 2
Marzo 310683 248.11 10.34 880.70 13659.6 | 8610.84
(2)* 6
Abril 456999 364.96 15.21 1321.05 | 20093.1 | 12916.26
(3" 7
Mayo 522758 417.48 17.40 1761.40 | 22986.2 | 17221.68
4)* 7
Junio 312691 249.72 10.41 880.70 13752.1 | 8610.84
(2)* 3
Julio 646361 516.19 21.51 1761.40 | 28415.7 | 17221.68
4 9
Agosto 358343 286.18 11.92 880.70 15746.9 | 8610.84
2)* 2
Septiembre 0 0 0 0 0 0

! Los datos entre paréntesis son los arranques de maquina que se hicieron por mes para la
produccion de la pieza 30-51536-00H-01.
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Octubre 167974 134.15 5.59 440.35 7,384.67 | 4,305.42
(1)
Total 10568.4 | 156214. | 103330.08
0 18

Con los datos mostrados en la Tabla anterior se puede observar que los
costos, para la produccion de la pieza 30-51536-00H-01, correspondientes a
inspecciones de calidad y no funcionamiento de la inyectora durante la inspeccion
de calidad de “Start Up”, para 10 meses de produccion, son de 270112.66
colones. Lo cual representa un costo muy elevado para la empresa, debido a que
actualmente de fabrican un total de 43 componentes diferentes inyectados.

Tomando los costos generados por la pieza 30-51536-00H-01, en cuanto a
inspecciones de calidad y paro de la inyectora, como costo promedio por pieza se
tendria que la empresa generaria costos totales en 10 meses de produccion de
11614844.38 colones. Esto segun lo mostrado en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3.: Costos de inspecciones de calidad y paro de inyectoras
correspondientes a la fabricacion de 43 componentes diferentes en la empresa
Medtech Costa Rica, S.A. Fuente: Medtech Costa Rica, S.A.

Costos por inspecciones de Calidad (colones) Costos por no

“Start Up” “Daily” operacion de la

inyectora (colones)

454441.2 6717209.74 4443193.44

Total de Costos 11614844.38

Como se puede observar los costos actuales por inspecciones de calidad y
paros de maquina, debidos a estas, son muy elevados, por lo cual es de suma
importancia el establecimiento de un nuevo plan de muestreo o un plan preventivo
de control de procesos, en donde se asegure la calidad de la pieza desde que es
moldeada en la inyectora y se puedan reducir los actuales costos.
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1. Secado de las Resinas Poliméricas en Medtech Costa Rica, S.A.

El actual proceso de secado de resinas poliméricas utilizado en Medtech
Costa Rica S.A. se basa en una Tabla patron con que se cuenta. En la Tabla 4.1.
se muestra dicha Tabla, en donde se establece la temperatura del secado de la
resina y el tiempo; el problema con esta Tabla es que no hace ninguna diferencia
entre el uso de un equipo de secado u otro, ya que actualmente la empresa cuenta
con los tecnologias de secado diferente, el equipo de secado Matsui (con rotor de
zeolita) y el equipo Dri-Air (con camaras desecantes de silica) y se tienen
diferencias significativas en el tiempo de secado entre ambos equipos.

En la Tabla 4.4. se muestran los tiempos que se obtuvieron con la
realizacion de las curvas de secado para las diferentes resinas muestreadas en los
dos tipos de equipo, en dicha Tabla se puede observar una reduccion en los
tiempos de secado para 5 de las 7 resinas analizadas con la utilizacion del equipo
Matsui sobre el equipo Dri-Air. Sin embargo es importante también analizar el
costo econémico de esta reduccién, ya que el equipo Matsui es mas rapido, sin

embargo presenta un consumo energético mayor que el equipo Dri-Air.

La Tabla 4.5. muestra los costos de secar una resina con el equipo Matsui y
con el equipo Dri-Air, en cuanto a consumo energético. En esta Tabla se puede
observar que para cinco de las resinas muestreadas se tienen costos de secado
menores con el equipo Matsui, solamente para dos resinas (las cuales presentan
tiempos de secado iguales para los dos equipos) se obtuvieron costos menores
con el equipo Dri-Air, esto porque el consumo energético es menor con este

equipo.

Dadas las diferencias observadas en cuanto al funcionamiento de los
equipos de secado y de los tiempos que estos presentan para el secado de las
diferentes resinas se propone cambiar la Tabla de trabajo actual (Tabla 4.1) por
otra Tabla donde se hagan diferencias de los tiempos de secado segun los

diferentes equipos.
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En el Apéndice D se muestra la Tabla sugerida para el establecimiento de
los tiempos de secado de varias resinas segun el equipo a utilizar (Matsui o Dri-
Air). Los datos proporcionados en esta Tabla fueron obtenidos mediante las

curvas de secado realizadas para las diferentes resinas muestreadas.

Es importante destacar que falta completar esta Tabla con las resinas
faltantes por muestrear, por lo tanto se puede proponer otra etapa donde se
continte con el establecimiento de las curvas de secado de las resinas faltantes y
asi establecer los tiempos de secado de estas, sin embargo es importante
destacar que las resinas muestreadas fueron seleccionadas de manera que se
incluyeron todos los tipos de resina con que cuenta la empresa, por lo tanto se
esperaria que el comportamiento de estas resinas faltantes sea similar al de las

resinas ya muestreadas.

También es importante destacar que para que se optimice el proceso de
secado de las resinas y de la utilizacién de estas en el proceso de moldeo por
inyeccidn se sugiere que se haga una prueba para determinar el porcentaje de
humedad de la resina antes de que se inicie el proceso de inyeccién, esto para
corroborar si la resina cuenta o no con el porcentaje de humedad requerido para el
proceso. Para realizar tal prueba se sugiere seguir el manual que se encuentra en
el Apéndice C, en donde se muestran los pasos a seguir para determinar el

porcentaje de humedad de una muestra de resina.

Otro aspecto importante de analizar es el establecimiento de un
mantenimiento de los equipos de secado. En el caso de los secadores Matsui este
no es tan necesario como en los secadores Dri-Air, ya que para los secadores
Matsui el fabricante ofrece un garantia de 15 afios del rotor desecante de zeolita
libre de mantenimiento®. Sin embargo, para los secadores Dri-Air es
indispensable, primeramente realizar un mantenimiento correctivo, en donde se de

especial atencion a las camaras desecantes de silica de estos, ya que como se

@ ver anexo 2 donde se muestra el brochure del secador Matsui.
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pudo observar en las curvas de secado obtenidas® el comportamiento del proceso
de secado en estos equipos indica que la camara desecante puede estar
saturada, lo cual esta impidiendo el correcto funcionamiento de estos equipos.
Ademas, estos equipos presentan tiempos de funcionamiento mucho mayores que

los equipos Matsui, por lo cual requieren de un mantenimiento mayor que estos.

El establecimiento del mantenimiento correctivo Yy, posteriormente,
preventivo se debe de realizar en conjunto con un técnico de mantenimiento que
tenga algun conocimiento de estos equipos, ya que se requiere de criterios
técnicos especializados para establecer el mantenimiento de estos equipos de

secado.

2. Proceso de Moldeo por Inyeccién en Medtech Costa Rica, S.A.

Debido a los altos costos generados por las actuales inspecciones de
calidad y paro de la inyectora por la inspecciéon de “Start Up”, mostrados en la
seccidon IV y V se planteo el establecimiento de un control preventivo del proceso,
en donde se asegure la calidad de la pieza en la inyectora. Primeramente se

estableceréd este control preventivo para la pieza 30-51536-00H-01.

El objetivo del control preventivo es establecer relaciones factoriales entre
las principales variables que intervienen en el proceso y las dimensiones criticas
obtenidas de la pieza en estas condiciones de operacion de la inyectora, para asi
reducir las inspecciones actuales de calidad de la pieza 30-51536-00H-01 y

reducir los costos por paro de la inyectora durante la inspeccion de “Start Up”.

Las relaciones factoriales propuestas relacionan las variables de presion
pico de inyeccion, cojin y temperatura de la masa fundida con las dimensiones

criticas de ancho y largo de la pieza, ya que el proceso es capaz de cumplir con

@ ver apéndice B.
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los requerimientos para estas dimensiones y las dimensiones obtenidas en la
caracterizacién del proceso (muestreo inicial de 500 unidades) estaban todas
dentro de especificaciones.

La seleccion de las variables a monitorear del proceso (presién pico de
inyeccion, cojin y temperatura de la masa fundida) se basdé en una blusqueda
bibliografica, en donde se logr6 corroborar que estas tres variables tienen

importancia significativa en las dimensiones obtenidas para una pieza inyectada.

Para el establecimiento del plan preventivo del proceso fue necesario
primeramente un disefio de experimentos, para que la toma de los datos fuera
significativa y se analizaran todas las posibles combinaciones de las variables del
proceso a analizar. Luego de una busqueda bibliografica se logré establecer que
el experimento a desarrollar era un experimento 3°, el cual es una experimento
con tres factores (presion pico de inyeccion, cojin y temperatura de la masa
fundida) y tres niveles para cada uno (limite inferior, limite superior y valor

nominal).

Los experimentos o combinaciones de variables necesarios para llevar a
cabo experimento el experimento 3% son 27 combinaciones, las cuales se
muestran en la Tabla 6.1, en donde se muestra las condiciones de las variables

(limite inferior, superior o valor nominal).
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Tabla 6.1.: Combinaciones requeridas para llevar a cabo el experimento 3°

propuesto. Fuente: Montgomery (1991).

Experimento Presion?’ Cojin Temperatura®
1 + + +
2 + + 0
3 + + -
4 + 0 +
5 + 0 0
6 + 0 -
7 + - +
8 + - 0
9 + - -

10 0 + +
11 0 + 0
12 0 + -
13 0 0 +
14 0 0 0
15 0 0 -
16 0 - +
17 0 - 0
18 0 - -
19 - + +
20 - + 0
21 - + -
22 - 0 +
23 - 0 0
24 - 0 -
25 - - +
26 - - 0
27

De la Tabla 6.1. solo es posible realizar 9 experimentos de los 27

requeridos, que son las combinaciones subrayadas, esto debido a que el cojin es

LEl signo — simboliza el limite inferior, O significa el valor nominal y + significa el limite superior

para la presion pico de llenado durante el proceso.

2 El signo — simboliza el limite inferior, 0 significa el valor nominal y + significa el limite superior

para el cojin durante el proceso.

*El signo — simboliza el limite inferior, 0 significa el valor nominal y + significa el limite superior

para la temperatura de la masa fundida durante el proceso.
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inversamente proporcional a la presion, por lo tanto 18 de las combinaciones

mostradas no pueden ser realizadas.

Luego de que se estableci6 el experimento a seguir se establecio el
muestreo para la recoleccion de las piezas durante el proceso de moldeo por
inyeccién con las variables requeridas. Para el establecimiento del plan de
muestreo a utilizar se conté con la norma ANSI ASQ MIL-STD-414, que es la
norma que contiene los procedimientos y las tablas militares para inspeccion por

variables.

De la norma ANSI ASQ MIL-STD-414 se utilizaron las Tablas A-2 y B-3*, en
donde el plan de muestreo sugerido cuenta con las siguientes caracteristicas:

1. Tamarnio de lote: 360000 piezas.

2. Tipo de plan de muestreo: Q (segun Tabla A-2, para un nivel de inspeccion
V, que es estricto).

3. AQL (Acceptant Quality Level): 0.04.

4. Tamafio de muestra: 200 unidades (segun Tabla B-3).
Unidades defectuosas aceptadas: 0.135% o 0.27 unidades (segun Tabla B-
3).

Sin embargo este plan de muestreo se rechazo, debido a que para el mes
de septiembre no hubo produccion de la pieza 30-51536-00H-01 y para el mes de
octubre solo hubo produccion durante 6 dias aproximadamente, asi que por
disponibilidad de tiempo y de recursos no se puedo utilizar la propuesta de este

plan y muestrear 200 unidades por experimento (para un total de 1800 unidades).

El plan de muestreo propuesto, para reemplazar al plan de muestreo
mediante tablas militares, fue extraido de las regulaciones de la FDA, en donde se

exige un minimo de 30 unidades o pruebas para realizar un proceso de validacion,

! Ver anexo 3 de Tablas Militares utilizadas para establecer plan de muestreo de la pieza 30-
51536-00H-01
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por lo tanto se estableci6 este nimero como numero de muestra para la
realizacion de los experimentos, muestreando un total de 270 piezas del
componente 30-51536-00H-01.

Los experimentos con las combinaciones de las tres variables de interés
(presion pico de llenado, cojin y temperatura de la masa fundida) se realizaron de
manera aleatoria y sin ningun orden en especifico, esto para cumplir con el

principio de aleatorizacion de un buen disefio de experimentos.

Los datos recolectados de las variables del proceso de inyeccién y de las
dimensiones criticas de las piezas obtenidas en cada muestreo se muestran en el
Apéndice F, en el cual se muestra el nimero de muestreo, los valores de las tres
variables controladas y los valores de las dimensiones criticas de ancho y largo

para cada combinacién de las variables, para los 9 experimentos realizados.

Con los datos recolectados se realizaron histogramas del comportamiento
de las principales dimensiones criticas y de las variables que intervienen en el
proceso de moldeo por inyeccidn, para observar el comportamiento de las
variables. Los histogramas realizados se muestran en el Apéndice K, en donde se
puede observar que las dimensiones criticas de ancho y largo de las piezas

muestreadas siempre estuvieron dentro de las especificaciones requeridas.

En el Apéndice L se muestran las graficas o cartas del control de las
dimensiones criticas de ancho y largo de las piezas 30-51536-00H-01
muestreadas y de las variables que intervienen en el proceso. En las gréaficas de
control de las dimensiones de ancho y largo se puede observar que estas
dimensiones estan dentro de especificaciones y que los limites superiores e
inferiores (UCL y LCL, respectivamente) que calcula el programa son menores que
los limites establecidos o requeridos, ademas en estas graficas se puede ver que
el comportamiento del proceso es totalmente aleatorio, por lo cual se puede decir

gue el proceso es estable.
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El Apéndice M muestra el andlisis de capacidad para las dimensiones
criticas de ancho y largo y las variables del proceso del muestreo de la pieza 30-
51536-00H-01, en este se puede observar que el proceso es capaz de cumplir con
las los valores de las dimensiones criticas de ancho y largo, ademas el proceso es
capaz de mantener las variables del proceso de presion pico de llenado, cojin y
temperatura de la masa fundida dentro de los limites requeridos, esto se concluye

debido a que todos los indices de capacidad son mayores que uno.

El Apéndice N muestra las regresiones que relacionan el ancho y el largo
con las variables del proceso de presion pico de llenado, cojin y temperatura de
masa fundida. Estas regresiones fueron obtenidas mediante el programa Minitab
15.

Las ecuaciones mostradas en el Apéndice N muestran la ecuacién de
regresion lineal obtenida y el analisis de varianza para dichas regresiones lineales.
En este Apéndice se puede observar que se lograron obtener un total de 12
ecuaciones para cada dimension critica de largo y ancho, las cuales pueden ser

aplicadas como parte del control preventivo del proceso.

Las ecuaciones de regresiones lineales obtenidas son las que se muestran
en la Tabla 6.2. Estas corresponden a los gréaficos de las regresiones lineales que

se muestran en el Apéndice O.

Tabla 6.2.: Ecuaciones de regresiones lineales obtenidas para las dimensiones

criticas de ancho y largo. Fuente: Minitab 15.*

Ecuacion Dimension Critica
Ancho* Largo*
1 Ancho = 1,23 + 0,000000 P - 0,00214 C + | Largo = 2,47 + 0,000000 P - 0,00211 C -
0,000008 T 0,000002 T
2 Ancho = 0,000018 P + 0,0433 C + | Largo =0,000035P +0,0893 C +0,00225 T
0,00113 T

'pes presidn pico de llenado, C es cojin y T es temperatura de la masa fundida.
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3 Ancho = 1,23 + 0,000000 P - 0,00214 C + | Largo = 2,47 + 0,000000 P - 0,00210 C -
0,000000 T? 0,000000 T?

4 Ancho = 0,000024 P + 0,0600 C + | Largo =0,000048 P + 0,123 C + 0,000003 T2
0,000001 T?

5 Ancho = 1,23 - 0,131 P/T* + 0,000452 P/T | Largo = 2,47 - 0,0224 P/T° + 0,000126 P/T -
- 0,00221 Cqjin 0,00217 Cojin

6 Ancho = - 154 P/T® + 0,0470 P/T + | Largo =- 30,6 P/T+0,0935 P/T + 0,167 C
0,0823C

7 Ancho = 1,32 + 0,000033 P*/T~ - 0,00318 | Largo = 2,50 + 0,000011 P*/T* - 0,00100 P/T -
P/T - 0,00288 C 0,00230 C

8 Ancho = - 0,000485 P“/T + 0,0489 P/T - | Largo = - 0,000966 P°/T° + 0,0973 P/T +
0,000141 C 0,00287 C

9 Ancho = 3,76 - 0,000020 P*/T° + 0,00297 | Largo = 3,80 - 0,000010 P*/T° + 0,00158 P/T~ -
P?/T?- 0,150 P/T - 0,00269 Cojin 0,0795 P/T - 0,00220 C

10 Ancho =0,000011 P*/T” - 0,00155 P*/T* + | Largo = 0,000020 P*/T" - 0,00299 P*/T* + 0,149
0,0762 P/T - 0,00297 C P/T - 0,00249 C

11 Ancho = 2,13 - 0,000014 P*/T° + 0,00203 | Largo = 2,44 - 0,000006 P°/T° + 0,000823 P*/T
P*T®> - 0,0848 P/T - 0,000029 P + |- 0,0257 P/T - 0,000025 P + 0,00123 T -
0,00143 T - 0,00285 C 0,00269 C

12 Ancho = 0,000002 P*/T” - 0,000324 P“/T* | Largo = 0,000012 P/T” - 0,00188 P/T* + 0,114

+ 0,0367 P/T - 0,000034 P + 0,00171 T -
0,00310 C

P/T - 0,000032 P +0,00156 T - 0,00297 C

Las ecuaciones antes mostradas pueden ser aplicadas para el control

preventivo del proceso, sin embargo deben ser sometidas a ciertas revisiones para

seleccionar la ecuacién que mas se ajuste al proceso de moldeo por inyeccion de
la pieza 30-51536-00H-01.

En el Apéndice P se muestra un andlisis de las diferencias obtenidas al

aplicar las diferentes ecuaciones logradas de las regresiones lineales. En este

apéndice se define la diferencia de una ecuacién como el valor real menos el valor

calculado mediante la ecuacién. Con los valores promedios de las diferencias para

cada ecuacién se puede establecer un coeficiente de correccién para cada

ecuacion y establecer cual ecuacion presenta los valores mas bajos de diferencia

y rangos menores.
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Las ecuaciones obtenidas con el factor de correccion del analisis de

diferencias mostrado en el Apéndice P se muestran en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3.: Ecuaciones de regresiones lineales obtenidas para las dimensiones

criticas de ancho y largo con un factor de correccion. Fuente: Minitab 15.

Ecuacién Dimension Critica
Ancho* Largo*

1 Ancho = 1,23 + 0,000000 P - 0,00214 C + | Largo = 2,47 + 0,000000 P - 0,00211 C -
0,000008 T + 0.006498761 0,000002 T + 0.002055849

2 Ancho = 0,000018 P + 0,0433 C + | Largo = 0,000035 P + 0,0893 C + 0,00225 T —
0,00113 T - 0.011961496 0.00574485

3 Ancho = 1,23 + 0,000000 P - 0,00214 C + | Largo = 2,47 + 0,000000 P - 0,00210 C -
0,000000 T? + 0.10612071 0,000000 T? + 0.000981437

4 Ancho = 0,000024 P + 0,0600 C + | Largo = 0,000048 P + 0,123 C + 0,000003 T* —
0,000001 T? + 0.073609502 0.131221967

5 Ancho = 1,23 - 0,131 P/T* + 0,000452 P/T | Largo = 2,47 - 0,0224 P/T° + 0,000126 P/T -
- 0,00221 C + 0.001089724 0,00217 C - 0.002812515

6 Ancho = - 154 P/T® + 0,0470 P/T + | Largo = - 30,6 P/T° + 0,0935 P/T + 0,167 C —
0,0823 C + 0.000617742 0.004484937

7 Ancho = 1,32 + 0,000033 P*/T~ - 0,00318 | Largo = 2,50 + 0,000011 P*/T* - 0,00100 P/T -
P/T - 0,00288 C + 0.000397643 0,00230 C - 0.005635428

8 Ancho = - 0,000485 P“/T + 0,0489 P/T - | Largo = - 0,000966 P°/T° + 0,0973 P/T +
0,000141 C + 0.000840503 0,00287 C + 0.001938044

9 Ancho = 3,76 - 0,000020 P*/T° + 0,00297 | Largo = 3,80 - 0,000010 P*/T° + 0,00158 P/T~ -
PYT? - 0,150 P/T - 0,00269 C + | 0,0795 P/T - 0,00220 C — 0.053701659
0.058110523

10 Ancho =0,000011 P*/T” - 0,00155 P*/T* + | Largo = 0,000020 P*/T" - 0,00299 P*/T* + 0,149
0,0762 P/T - 0,00297 C - 0.065771035 P/T - 0,00249 C — 0.002256097

11 Ancho = 2,13 - 0,000014 P*/T° + 0,00203 | Largo = 2,44 - 0,000006 P°/T° + 0,000823 P*/T
P*T*> - 0,0848 P/T - 0,000029 P + |- 0,0257 P/T - 0,000025 P + 0,00123 T -
0,00143 T - 0,00285 C + 0.039157331 0,00269 C + 0.021553521

12 Ancho = 0,000002 P*/T” - 0,000324 P“/T* | Largo = 0,000012 P/T” - 0,00188 P/T* + 0,114

+ 0,0367 P/T - 0,000034 P + 0,00171 T -
0,00310 C - 0.03515127

P/T - 0,000032 P + 0,00156 T - 0,00297 C —
0.004364405

El andlisis de las diferencias obtenidas con este factor de correccién entre el

valor real y el valor calculado se muestra en el Apéndice Q. Las diferencias

obtenidas estdn dadas en valor absoluto para ver el comporatmiento real del
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proceso y para que las diferencias no se cancelen unas con otras en el calculo del
promedio de las diferencias.

Segun los datos de los promedios obtenidos de las diferencias las tres
ecuaciones que presentan los promedios de las diferencias menores son las
ecuaciones 1, 5 y 7, ademas para estas tres ecuaciones de realiz6 graficos de
dispersion para observar el comportamiento de las diferencias. Estos graficos se
muestran en el Apéndice R.

Con el andlisis de los graficos de dispersion se puede observar que la
ecuacion que presenta un comportamiento mas oscilatorio es la ecuacion nimero
7, tanto para la dimensién critica del ancho como para el largo, adeemas en el
analisis presentado para esta ecuacion se observa que para las dos dimensiones
se tienen que esta ecuacion presenta el menor nimero de datos que se salen de
los valores medios de la ecuacién, por lo tanto para ambos casos es la que mas se

ajusta.
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1. Secado de las Resinas Poliméricas en Medtech Costa Rica, S.A.

Con

las pruebas de secado

realizadas

a las diferentes

resinas

muestreadas, se logré establecer diferencias entre el uso de un equipo de secado

y el otro en cuanto a tiempos de secado que estos presentan para las diferentes

resinas. Como se puede analizar en las Tablas mostradas en la seccién IVy V y

en las gréficas presentadas en el Apéndice B se logré una reduccién significativa

en los tiempos de secado utilizando el equipo Matsui sobre el equipo Dri-Air, por lo

tanto es de suma importantancia continuar el estblecimiento de las curvas de

secado, y por lo tanto de los tiempos de secado de las diferentes resinas en los

dos tipos de equipos de secado con que se cuenta.

La Tabla 7.1. muestra las resinas faltantes por establecer las curvas de

secado y el plan a seguir, junto con los responsables, para determinar los tiempos

de secado de estas resinas en los diferentes equipos.

Tabla 7.1.: Plan para la determinacién de curvas de secado de resinas faltantes.

Resinas Actividades Descripcion Encargados | Objetivos
Faltantes
ABS-10-2502V | 1. Realizar el 1. Proceso de secado en | 1. Departamento | 1. Establecer
ABS-02- proceso de equipo Matsui y en equipo | de de | curvas de
24800V secado de las Dri-Air. Ingenieria. Secado  por
resinas de Resina en los
ABS-02- manera 2. Toma de muestras cada dos equipos
34801V controlada. media hora. de  secado
ABS-10- utilizados.
BK4500 2 Tomar 3. Muestras, deben ser
muestras de las | tomadas seguin manual de 2. Establecer
LEX-10- resinas durante | Procedimiento de nuevos
141V el secado. Apéndice C. tiempos  de
NYL-02- _ secado de las
2389V 3. Analizar las 4. Se deben de realizar fesinas.
muestras de tres pruebas de humedad
MAK-87-

resinas

(segun Apéndice C) por
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2458550115 | tomadas para cada muestra de resina y

determinar el determinar el promedio.

porcentaje de

humedad. 5. Los porcentajes de
humedad finales

4. Establecer requeridos deben

las curvas de consultarse en la Tabla del

secado de cada | Apéndice D, segun el tipo
una de las de resina (ABS, NYL, LEX,
resinas en los MAK).

dos equipos de
secado. 6. Establecer las curvas

de secado con los

promedios obtenidos con

las pruebas de humedad.

En los Apéndices C y D se proponen documentos para realizar y verificar el

correcto proceso de secado de las resinas poliméricas.

En el Apéndice D se propone una Tabla donde se establecen la
temperatura, los tiempos de secado por equipo y la humedad requerida por resina
muestreada, ademas en el Apéndice C se propone un manual de procedimientos
para realizar la prueba de determinacion de la humedad de las resinas. La
implementacion de ambos documentos dara como resultado una la reduccion en
los excesos de secado de resinas, el mejor aprovechamiento de los equipos y la
verificacion de que la resina cuenta con las condiciones de humedad requerida

para el proceso de moldeo por inyeccion.

La implementacion de este nuevo procedimiento de secado de resinas y la
verificacion de la humedad de la misma recae sobre el departamento de
materiales, en donde los operarios, llamados “materialistas”, son los encargados
de cargar la resina en los secadores e indicar cando se ha cumplido el tiempo de
secado, esto junto con el departamento de produccion; por lo tanto se sugiere que
se hagan capacitaciones al personal de materiales, en donde se les capacite en el
uso del equipo para medir la humedad de las resinas y en donde se les pueda
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capacitar acerca buenas practicas de manufactura, las cuales contribuirian al

mejoramiento del proceso de secado de resinas y al planeamiento en la utilizacion

de los equipos de secado.

El plan de capacitacion que se puede impartir a los operarios materialistas

es el que se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 7.2.: Actividades propuestas para capacitacion a los operarios Materialistas

del Departamento de Materiales.

Actividad Descripcion Encargado Objetivos
1. Capacitacion sobre | Capacitacion sobre | Departamento de | Capacitar al operario
uso de equipo de | como utilizar el equipo | Ingenieria. en el uso del equipo
Medicion de Humedad | existente  para la para medir la
determinacion de la humedad de muestras
humedad de muestras de resinas.
de resinas.
Implementar este
procedimiento en el
actual proceso de
secado de resinas.
2. Capacitacion sobre | Capacitacion donde se | Departamento de | Capacitar al operario
nuevos tiempos de | muestren los nuevos | Ingenieria. en la nueva Tabla

secado de resinas

tiempos de secado de
las resinas segun el

equipo a utilizar

sobre tiempos de
secado de las resinas

y enfatizar en la

importancia de
corroborar los
porcentajes de

humedad de las

resinas.

Dichas actividades propuestas tienen como objetivo primordial mejorar el

actual proceso de secado de resinas, pero sobre involucrar mas al operario en el

proceso, para que este tenga mayor responsabilidad sobre este.
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2. Proceso de Moldeo por Inyecciéon en Medtech Costa Rica, S.A.

Con el desarrollo del experimento 3° para la determinaciéon de las
correlaciones factoriales entre las variables del proceso de moldeo por inyeccion
de presion pico de llenado, cojin y temperatura y las dimensiones criticas de ancho
y largo se lograron recolectar datos que permitieron establecer regresiones
lineales de estas variables y las dimensiones criticas. Las ecuaciones de
regresiones lineales obtenidas se encuentran el Apéndice N, sin embargo con los
datos mostrados en los Apéndices P, Q y R se logrdé determinar que de las 12
ecuaciones obtenidas, para cada dimension critica de ancho y largo, la ecuacion

gue mejor se ajusta es la ecuacion niumero 7.

Luego de la obtencién de la ecuacién de regresion lineal que mejor se
ajusta a los valores reales de las dimensiones criticas de ancho y largo se debe de
realizar un procedimiento de corroboracion o verificacion con otros valores de las
variables de presiéon pico de llenado, cojin y temperatura, para verificar que la
ecuacion cumple con lo esperado y los valores obtenidos de las dimensiones

criticas son los esperados mediante la aplicacion de la ecuacién obtenida.

La obtencion de la ecuacién por medio de regresién lineal que mejor se
ajustdé a las dimensiones criticas de ancho y largo es el primer paso para
implementar este procedimiento a los actuales procesos de validacion de moldes,
ya que asi se podra predecir las dimensiones obtenidas segun las variables que

intervienen en el proceso de moldeo por inyeccion.

La implementacion de este procedimiento recae sobre el personal del
Departamento de Ingenieria, los cuales tendran que modificar el actual proceso de
validacion de moldes para agregarle un procedimiento como el desarrollado para
la pieza 30-51536-00H-01.

El desarrollo de la implementacion de este nuevo procedimiento en las

validaciones actuales se explica con mas detalle en la Tabla 7.3.
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Tabla 7.3.: Actividades propuestas la implementacién del Control Preventivo de

Procesos en las validaciones actuales.

Actividad Descripcion Encargado Objetivos
1. Capacitacién sobre | Capacitacion sobre | Departamento de | Capacitar la personal
el desarrollo realizado | como se desarrollo el | Ingenieria. del Departamento de
para la obtencion de procedimiento para Ingenieria en  los
regresiones lineales. encontrar las procedimientos
regresiones lineales realizados para
entre las variables del encontrar las
proceso y las regresiones lineales
dimensiones  criticas entre las variables del
de interés. proceso de moldeo por
inyeccion y las
dimensiones  criticas
de la pieza.
2. Implementacion del | Implementar el | Departamento de | Implementar en el
procedimiento proceso desarrollado | Ingenieria. actual proceso de

desarrollado en el
actual proceso de

validacion de moldes.

para la pieza 30-
51536-00H-01 en las
otras piezas

moldeadas realizadas
en Medtech
Rica, S.A.

Costa

validacion de moldes
un desarrollo de
experimentos para
encontrar regresiones
las

lineales entre

variables del proceso
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Las actividades propuestas tienen como fin realizar un cambio en el actual

proceso de validacién, para que durante el mismo se realicen las pruebas

necesarias para encontrar las regresiones lineales que relaciones las variables del

proceso de moldeo por inyeccion y las dimensiones criticas de la pieza, esto con el

objetivo de asegurar la calidad de las piezas moldeadas, en cuanto a dimensiones

criticas, en la inyectora.
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1. Secado de las Resinas Poliméricas en Medtech Costa Rica, S.A.

El establecimiento de las curva de secado de diferentes resinas con que
cuanta la empresa Medtech Costa Rica, S.A. se propuso con el fin de establecer si
existian diferencias entre el uso de los dos equipos de secado con que se cuentan
actualmente: el equipo Dri-Air y el equipo Matsui.

El establecimiento de las curvas de secado consistié en realizar el proceso
de secado de 7 resinas con las que cuenta la empresa, en los dos diferentes
equipos o tecnologias de secado que se tienen, esto con el objetivo de determinar
si habia alguna diferencia, en cuanto a tiempos de secado, en el uso de estos

equipos.

El procedimiento de secado de estas fue controlado, de manera que cada
media hora (con excepcion de la resina NYX-02-B31-SK V, que fue cada 2 horas)
se tomaron muestras de las resinas para determinar el porcentaje de humedad y el
proceso de secado concluyd hasta que las resinas habian obtenido el nivel de

humedad requerido para su utilizacion en el proceso de moldeo por inyeccion.

Las curvas de secado obtenidas para las 7 resinas muestreadas se
muestran en el Apéndice B, en donde se puede observar que para la mayoria de
las resinas (a excepcion de las resinas NYX-02-TX-738V y MAK-02-2458013528)
se obtuvieron tiempos de secado menores con la utilizacion del equipo de secado
Matsui. Ademas en la tabla mostrada en el Apéndice D, en donde se establecieron
los tiempos de secado obtenidos de estas resinas se puede observar que estos
tiempos de secado, para el equipo Matsui, son menores que los tiempos de

secado que se tiene actualmente establecidos.

La importancia de este nuevo establecimiento de los tiempos de secado de
estas resinas es que permite hacer una diferencia entre los tiempos de secado,
para las diferentes resinas, con la utilizacion del equipo Matsui y el equipo Dri-Ari,
lo cual permitira que se evite un exceso de secado de las resinas al utilizar el

equipo Matsui, el cual es el que presenta los tiempos de secado menores.
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Ademas, al establecer nuevos tiempos de secado de las resinas se permite tener
una mayor disponibilidad de estas en un tiempo mas corto, lo que evitard, con una
adecuada planeacién del proceso, paros de las maquinas inyectoras por no tener
resina para trabajar.

Luego de que se establecieron los nuevos tiempos de secado de las
resinas se realiz6 un estudio para determinar el impacto econOmico de la
utilizacion de estos nuevos tiempos y la utilizacion de los tiempos de secados con
gue cuanta actualmente la empresa Medtech Costa Rica, S.A. Para la realizacion
de este estudio de costos fue necesario primeramente realizar las mediciones del

consumo energético de los equipos, esto se muestra en el Apéndice A.

La Tabla 5.1. muestra el costo, por consumo energético de los equipos de
secado, de la realizacién de un proceso de secado con los tiempos de secado
actuales y con los tiempos de secado propuestos, para los dos diferentes equipos
de secado con que se cuenta. Como se puede observar en la Tabla 5.1. se
pueden lograr reducciones significativas en los costos de secado por consumo
energético con el uso de los nuevos tiempos de secado. Se puede lograr una
reduccion maxima de hasta un 75% en los costos de secado para el equipo Dri-Air
y de un 83% para el equipo Matsui.

Como propuesta para la implementacion de estos nuevos tiempos de
secado, se sugiere también la implementacion del manual del Apéndice C, el cual
explica el procedimiento para determinar el porcentaje de humedad de una
muestra de resina. La importancia de la implementacion de este manual es que
involucra y responsabiliza al operario encargado de abastecer las resinas
(Materialista) por el porcentaje de humedad de esta, ya que actualmente el
operario se encarga de cargar la resina y de avisar cuando esta ha cumplido el
tiempo de secado requerido, sin embargo no se hace ninguna verificacion del
porcentaje de humedad de la resina, por lo cual aunque esta ya haya cumplido el
tiempo de secado establecido, no se corrobora si posee la humedad requerida

para el proceso.
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Otra de las implementaciones importantes es realizar estas curvas de
secado para las resinas faltantes, ya que aunque se realizaron las curvas de
secado para los diferentes tipos de polimeros (ABS, nylon, copoliéster y poli
carbonato), no se realizaron las curvas de secado para la totalidad de las resinas
existentes, aunque se esperaria que el comportamiento de las curvas de secado

de estas resinas sea similar a las de las resinas ya muestreadas.

Como ultima propuesta se plantea analizar la factibilidad de utilizar solo
equipos de secado Matsui, ya que como se pudo observar en las secciones
anteriores, el uso de estos equipos permite una reduccion de los costos de
consumo energético y una disponibilidad de la resina en un periodo de tiempo mas
corto, lo cual permitiria agilizar el proceso de moldeo por inyeccién, permitiendo

contar con el material requerido para realizar el proceso en tiempos mas cortos.

Con el establecimiento de las curvas de secado de las resinas y por ende
de los tiempos propuestos de secado de las resinas se logré establecer las
diferencias entre el uso de un equipo y el otro (Dri-Air y Matsui), ademas se
lograron establecer diferencias en los costos de secado, por consumo energético,

con la implementacién de los nuevos tiempos de secado.

2.  Proceso de Moldeo por Inyeccion en Medtech Costa Rica, S.A.

El establecimiento de control preventivo del proceso de moldeo por
inyeccibn se bas6 en la caracterizacion del proceso actual y luego en el
establecimiento de regresiones lineales, que relacionaran las variables del proceso
de presion pico de llenado, cojin y temperatura, con las dimensiones criticas de la
pieza. La pieza a la cual se le realiz6 este proceso es la 30-51536-00H-01, la
seleccion de esta pieza se basd en que tiene altos volimenes de produccion
(aproximadamente 320000 piezas/mes), ademas que es una pieza que posee una

forma irregular, por lo cual el proceso de moldeo por inyeccion debe ser mas
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preciso y la inspeccion de calidad de esta pieza conlleva la toma de 12 medidas

criticas.

Para realizar el control preventivo del proceso primeramente se realizé una
caracterizacion del proceso actual, para determinar si este es capaz o no de
cumplir con las dimensiones criticas de las piezas. En esta caracterizacion se
realizd6 un muestreo de 500 unidades de la pieza 30-51536-00H-01 para
establecer el comportamiento actual del proceso.

En el muestreo de 500 unidades de la pieza 30-51536-00H-01 se logré
establecer que el proceso era estable y que podia cumplir con los requerimientos
dimensionales para esta pieza, ya que del total de las unidades muestreadas (500)
todas cumplieron con las dimensiones criticas requeridas, esto tal y como se

muestra en los Apéndices F, G, H e I.

El siguiente paso para la determinacién de las ecuaciones de regresiones
lineales fue el establecimiento del disefio se experimentos a seguir, dicho disefio
debia contemplar tres variables del proceso (presién pico de llenado, cojin y
temperatura), cada una con tres niveles (nivel bajo, nivel nominal y nivel alto), por
lo que después de busqueda bibliografica se logré establecer que el modelo que
se adaptaba al proceso para el control de estas variables es un modelo factorial
33, el cual conlleva un total de 27 experimentos a realizar, los cuales son los que
se muestran en la Tabla 6.1., en donde se muestran todas las posibles

combinaciones de los niveles de las tres variables de interés.

De las combinaciones requeridas para llevar a cabo el experimento solo
eran posibles realizar 9 combinaciones, que son las que se muestran subrayadas
en la Tabla 6.1., esto debido a que el cojin depende de la presion y es
inversamente proporcional a este, por lo que era imposible realizar ciertas

combinaciones de las propuestas.

Luego de establecido el disefio de experimentos a seguir se establecié el

plan de muestreo a seguir, primeramente se estableciéo un plan de muestreo de
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200 unidades por experimento, este utilizando tablas militares, sin embargo, por
falta de tiempo y de recursos, debido a que la pieza 30-51536-00H-01 estuvo fuera
de produccion en el mes de septiembre, se establecid un nimero de replica para
el experimento de 30 unidades, esto debido a que es el minimo de unidades
requeridas para realizar un proceso de validacion segun la FDA (Food and Drugs
Administration).

Luego de establecido el muestreo a realizar se procedié a realizar el
desarrollo del experimento, el cual consistio en la toma de las muestras de la pieza
(30 por cada experimento) y de las variables de presion pico de llenado, cojin y

temperatura para cada muestra tomada, esto para los 9 experimentos requeridos.

Con la toma de las muestras de la pieza 30-51536-00H-01, para cada
experimento requerido, se realiz6 una toma de medidas de las dimensiones
criticas de ancho y largo, ya que se establecié que estas dimensiones son las que

presentan un mayor rango de variacion y que son significativas en la pieza.

Los datos correspondientes a las dimensiones criticas de las piezas
muestreadas se relacionaron con las variables del proceso de moldeo por
inyeccion para cada pieza, con esta relacién se lograron establecer regresiones
lineales, mediante la utilizacibn del programa computacional Minitab 15, que
relacionaban las variables de presion pico de llenado, cojin y temperatura del
proceso de moldeo por inyeccién con las dimensiones criticas de ancho y largo de
la pieza 30-51536-00H-01. Las ecuaciones de regresiones lineales obtenidas para
estas dos dimensiones criticas se muestran en el Apéndice N y en la Tabla 6.2.,

en donde se obtuvieron 12 ecuaciones para cada dimension critica.

Las ecuaciones de regresiones lineales obtenidas para cada dimension
critica tuvieron valores del R? entre 80.9 y 88.5, los cuales son valores
relativamente bajos, sin embargo el coeficiente F es mayor que los propuestos en

las tablas del Gujarati (1995), por lo tanto todos los coeficientes son significativos.
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Las 12 ecuaciones obtenidas fueron sometidas a revision, para determinar
las diferencias maximas, minimas y los promedios de las diferencias entre el valor
real y el valor calculado, Las datos obtenidos de este analisis se muestran en el
Apéndice P, en donde con los promedios de las diferencias obtenidas se

establecid un coeficiente de correccion para cada ecuacion.

Las ecuaciones obtenidas con el coeficiente de correccion se muestran en
la Tabla 6.3. Para estas ecuaciones obtenidas se determin6é que las ecuaciones
gue presentaban el promedio de las diferencias menores eran las ecuaciones 1, 5
y 7 para ambas dimensiones criticas (ancho y largo), por lo que se realizé un
analisis de la distribucion de las diferencias para estas tres ecuaciones, para
determinar cual ecuacion tenia un comportamiento mas oscilatorio y

representativo.

En el Apéndice R se muestran las graficas del comportamiento de las
diferencias de las ecuaciones 1, 5y 7 con el factor de correccion. Para la ecuacion
1 y 5 del ancho y del largo se puede observar que estas tienden a tener un
comportamiento prolongado para una serie de datos, sin embargo para la
ecuacion 7 del ancho y del largo se observa un comportamiento mas oscilatorio.
Ademas las ecuaciones 7 del ancho y largo presentan menos puntos o datos que
se salen del comportamiento normal del proceso, por lo que se determind que la
ecuacion que mejor se ajusta a estas dimensiones criticas es la ecuacion nimero
1.

El establecimiento de las ecuaciones de regresiones lineales obtenidas
permitié establecer que si existe una relacion entre las variables del proceso de
moldeo por inyeccién de presién pico de llenado, cojin y temperatura y las
dimensiones criticas del ancho y largo de la pieza 30-51536-00H-01, ademas
permitié establecer que el proceso actual es estable y capaz de cumplir con las
dimensiones criticas esperadas, por lo que se puede asegurar la calidad de las

piezas en cuanto a dimensiones criticas.
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Durante el estudio del establecimiento de las regresiones lineales se realiz6
también un estudio de los costos que se tienen actualmente por inspecciones de
calidad de la pieza 30-51536-00H-01 y por paro de la maquina inyectora por estas
inspecciones. Se logré determinar, segun la Tabla 4.10., que actualmente se
tienen costos anuales de 270112.66 colones por inspecciones de calidad y paros
de maquina para la fabricacion de la pieza 30-51536-00H-01.

Analizando este costo, si se observa como individual, se podria pensar que
es un costos bajo, sin embargo, tomando en cuanta que actualmente de producen
alrededor de 43 componentes inyectados y tomando este valor como promedio
para todas las piezas fabricadas en el area de moldeo se tendrian un total de
costos anuales por inspecciones de calidad de todas las piezas y paros de
maquina por la realizacion de la inspeccion de calidad de “Start Up” de
11614844.38 colones anuales.

Los costos por inspecciones de calidad actuales no se pueden eliminar del
todo, solo reducirlos, sin embargo se puede realizar un cambié en la manera de
produccion y de la realizacibn de las inspecciones. Por ejemplo, durante la
realizacion de la inspeccién de “Start Up” la maquina inyectora debe detenerse
hasta que el Departamento de Calidad verifique que las dimensiones criticas de
las piezas muestreadas estan dentro de especificacién y de la autorizacion al
Departamento de Produccion para que se continde con la fabricacion de las
piezas, sin embargo si durante el proceso de validacion se logra establecer los
parametros y las ecuaciones de regresiones lineales, en donde el proceso sea
capaz de cumplir con las dimensiones criticas requeridas, se puede realizar esta
inspeccién de calidad, pero sin que se tenga que detener la produccion, como se
realiza actualmente, lo cual significaria un ahorro de 103330.08 colones anuales

por el no paro de la inyectora para la fabricacion de la pieza 30-51536-00H-01.

Con la aplicacion del procedimiento mostrado, para la implementacion del
control preventivo del proceso y por consiguiente la obtencion de las ecuaciones

de regresion lineal que relacione las variables del proceso y las dimensiones
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criticas requeridas de las piezas, en los actuales procesos de validacion de moldes
se pueden establecer los rangos de operacién de las variables en donde el
proceso sea capaz de cumplir con los valores de las dimensiones criticas
establecidas, ademas se puede dar un mayor aprovechamiento al software de las
inyectoras, el cual permite establecer rangos de operacion de las variables del
proceso y alarmas si no se cumplen con los rangos establecidos, lo cual permitiria
que la propia inyectora y los operarios del Area de Moldeo puedan establecer
cuales piezas no cumplen con los requerimientos dimensionales, esto con la

observacion del comportamiento de las variables del proceso.

Con la realizacién de este primer control preventivo de procesos para la
pieza 30-51536-00H-01 se lograron encontrar las ecuaciones de regresion lineal
gue relacionen las variables del proceso y las dimensiones criticas, por lo tanto
con la implementacion de la metodologia seguida en el actual proceso de
validacion se podria reorientar las inspecciones de calidad actuales, ya que el

proceso seria capaz de cumplir con los requerimientos dimensionales.

Se propone, que al aplicar este procedimiento a otros componentes, se
enfoquen las inspecciones de calidad a los atributos de la pieza, como suciedad,
color de la pieza, entre otros, ya que actualmente los inspectores de calidad, al
tener que realizar inspecciones diarias por cada componente que se fabrica, no le
pueden dar mucha importancia a estos atributos y se enfocan, practicamente, en

solo la parte dimensional de las piezas.
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1. CONCLUSIONES

1.1

1.2.

1.3.

1.4.

1.5

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Existe una diferencia significativa entre los tiempos de secado obtenidos
con los equipos Matsui y Dri-Air.

Se obtuvieron reducciones en los tiempos de secado de hasta un 50% con
la utilizacion del equipo Matsui sobre el equipo Dri-Air.

Se lograron establecer nuevos tiempos de secado para las resinas
muestreadas, los cuales hacen diferenciacion entre el uso del equipo Matsui
y el equipo Dri-Air, y los cuales son diferentes a los tiempos de secado
actuales.

Se determiné que se puede lograr reducciones de hasta un 83% del tiempo
de secado con la utilizacién del equipo Matsui y con los nuevos tiempos de
secado propuestos.

Con la caracterizacion realizada del proceso de moldeo por inyeccion, para
la fabricacion de la pieza 30-51536-00H-01, se logré determinar que el
actual proceso de fabricacion para dicha pieza es estable y capaz de
cumplir con las dimensiones criticas requeridas.

Los costos actuales por inspeccion de calidad y paros de la maquina
inyectora por la realizacion de inspecciones de calidad para la pieza 30-
51536-00H-01 son de 270112.66 colones anuales.

Se lograron obtener 12 ecuaciones por regresion lineal para cada
dimension critica analizada (ancho y largo) de la pieza 30-51536-00H-01.
De las ecuaciones de regresion lineal obtenidas se concluyé que la
ecuacion con coeficiente de correccidon que mas se adapta al proceso es la
ecuacién numero 7, tanto para el ancho como para el largo.

Con la implementacion del control preventivo de procesos, mediante la
obtencién de regresiones lineales que relacione las variables del proceso y
las dimensiones criticas de la pieza, se pueden disminuir los costos por
paro de maquina por la realizacion de la inspeccion de “Start Up”, al poder
garantizar el cumplimiento de los requerimientos dimensionales bajo un
rango de operaciéon de la maquina y no tener que detener la maquina

inyectora mientras se realiza esta inspeccion.
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2. RECOMENDACIONES

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

Se recomienda reestablecer los actuales tiempos de secado para todas
las resinas poliméricas que se utilizan actualmente en la empresa
Medtech Costa Rica, S.A., haciendo diferencia entre el uso del equipo
Matsui y el equipo Dri-Air.

Se recomienda la utilizacion de la tabla mostrada en el Apéndice D, para
el tiempo de secado de las resinas muestreadas.

Se recomienda capacitar a los operarios Materialista en el uso del equipo
para la determinaciéon de la humedad de las resinas y en involucrar a
estos mas en el proceso de secado de resinas, de manera tal, que estos
realicen pruebas de humedad de las resinas antes de que estas sean
inyectadas, para que asi se garantice que la resina posee el porcentaje
de humedad requerido para el proceso de moldeo por inyeccion.

Se recomienda la utilizacion del manual mostrado en el apéndice E para
realizar la capacitacion de los operarios en cuanto a la determinacion del
porcentaje de humedad de las resinas.

En el actual procedimiento de validacion, se recomienda incorporar un
procedimiento similar al realizado para obtener las ecuaciones de
regresiones lineales, para poder establecer los rangos en los cuales el
proceso es capaz de cumplir con las especificaciones dimensionales
requeridas.

Se recomienda realizar un procedimiento de comprobacion de las
ecuaciones por regresion lineal obtenidas para la pieza 30-51536-00H-
01, para verificar la confiabilidad de la aplicacion de estas.

En la fabricacion de la pieza 30-51536-00H-01 se recomienda eliminar el
paro de la maquina inyectora durante la realizacion de la inspeccion de
calidad de “Start Up”, ya que se logré determinar que para la fabricacion
de este componente el proceso es estable y capaz de obtener las
dimensiones criticas requeridas dentro de los rangos validados de las

variables del proceso.
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Se recomienda realizar un proceso de capacitaciébn a los supervisores
del &rea de moldeo para que conozcan mas acerca de las aplicaciones y
del manejo del software de las inyectoras Nissei, utilizando el manual
gue se muestra en el Apéndice E.
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Célculo del Consumo Energético de los equipos de secado de Medtech
Costa Rica, S.A.

Tabla 1.1.: Calculo del Costo del Secado de Resinas en los diferentes equipos de

la empresa Medtech Costa Rica, S.A.

Secador Voltaje Amperaje Potencia Costo de Costo de
Calculada KW/hora | secado/hora
(KW/hora)
Dri-Air 240 16 3.84 22 colones | 84.48
colones
Matsui 240 20 4.8 22 colones | 105.6
colones
Foérmulas:
. Voltaje- Amperaje
Potencia(KW /hora) = ) eray
1000
. 240- 1
Potencia,,; ,, (KW /hora) = 240-16 _ 3.84KW /hora
. 240- 1
Potencia,,,; (KW /hora) = 240-16 _ 4.80KW / hora
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Curvas de Secado obtenidas para Diferentes Resinas muestreadas en la

empresa Medtech Costa Rica, S.A.
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Curvade Secado UTM-8112V Equipo Matsui
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% de Humedad
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APENDICE C.

Manual para la determinacion del Porcentaje de Humedad de una Resina

Polimérica utilizando el Analizador Halégeno de Humedad Mettler Toledo

Tome una muestra de la resina polimérica requerida directamente del
secador, para lo cual utilice guantes para no tocar la muestra directamente
con las manos, e introdlzcala en doble bolsa. Nota: Asegurese de cerrar

adecuadamente las bolsas para que la resina no absorba humedad. Figuras
ly?2.

Figura 2.

2. Traslade la muestra lo mas rapido posible al lugar donde se encuentra el

equipo para medir la humedad de la resina.
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3. Encienda el Analizador Halégeno de Humedad Mettler Toledo presionando el
botén @ Figura 3.

Figura 3.

4. Verifique que el Analizador Halogeno de Humedad Mettler Toledo esté
correctamente programado. Figura 4.

Figura 4.

R

5. El boton =~ representa el criterio de desconexion, el 5 indica que es para
it

muestras de desecaciéon muy lenta. El botén >/ indica el programa de

desecacion, la figura J indica que es una desecacion estandar. El botén

P
[ E,x‘

.~ indica el tipo de indicacion, o sea la manera en que sera dado el valor
de la humedad de la muestra.
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6. Abra el Analizador Haldbgeno de Humedad Mettler Toledo. Luego de

abierto el analizador aparecera el signo — T a parpadear en la esquina

superior izquierda de la pantalla. Figura 5.

—— §1e5°C
0.000 g

Figura 5.

7. Cologue el portamuestras vacio en al analizador. Figura 6.

Figura 6.

8. Cierre el analizador. Figura 7.

Figura 7.

9. Abra el analizador nuevamente. Luego de abierto aparecerd el simbolo

— T parpadeando en la esquina superior izquierda, esto indica que debe

colocar la muestra de resina.
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10. Coloque una muestra de resina entre 10 y 10.5 gramos sobre el
portamuestras. Figura 8. Con su mano, usando guantes, disperse la muestra

alrededor de todo el plato. Figura 9.

METTLER TOLEDO

s, =

N o

Figura 9.

11. Luego de que la muestra este bien dispersa sobre el plato (Figura 10) cierre

el analizador.

Figura 10.



12.

13.

14.
15.
16.
17.
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Espere a que el analizador realice la prueba para determinar el contenido de
humedad de la muestra. El analizador de humedad emite un pequefa alrma
de sonido cuando la prueba haya concluido

Cuando la prueba haya concluido aparecera una franja negra sobre la
pantalla (Figura 11). Registre el valor dado.
METTLER TOLEDO

@
(M)

DO 0L ®

Figura 11.

Abra el analizador de humedad.
Retire la muestra de resina analizada.

Coloqgue el portamuestras nuevamente sobre el analizador.
Cierre el analizador.
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Establecimiento de Tiempos de Secado de Varias Resinas Poliméricas

utilizadas en Medtech Costa Rica, S.A.

Resina Temperatura Tiempo de Secado (horas) | Porcentaje de
de Secado Equipo Equipo Dri- Humedad
Matsui Air Requerido
ABS-15-G47V | 180-190 °F 3.5 55 <0.02
(82-87 °C)
LEX-143V 240-250  °F 15 3.0 <0.02
(115-121 °C
PCT-30-DN- 180 °F (82 °C) 2.5 5.0 <0.02
003
NYX-02-TX- 190 °F (87 °C) 2.0 2.0 <0.10
738V
UTM-8112V 300 °F (148 1.0 3.5 <0.02
OC)
NYX-02-B31- | 170 °F (76 °C) 15 30 <0.10
SKV
MAK-02- 250 °F (114 1 1 <0.02
2458013528 | )
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APENDICEE.

Manual para el uso de las principales funciones del Software de las

inyectoras Nissei.

Descripcion General de los iconos de la pantalla principal del Software

de las Inyectoras Nissei:

- Pantalla Tactil: La pantalla con la que cuentan las inyectoras es del tipo
tactil, por lo cual con solo tocarla se muestran las principales funciones o
pantallas del software de la inyectora. Para acceder a alguna de las
funciones que se presentan es solo necesario tocar el icono sobre la
pantalla.

- La pantalla principal esta compuesta por diferentes pantallas o interfases.

La figura 1 muestra los iconos de la pantalla principal.

B B © D B :]I?j.: (e1]
& IIJDE 1 GREASE 1 ABNORM. PRESS GREASE TP DD GREASING ON I 0238

[Jin] MOLD DATA NANE NIEE] =

MOLD

MID SLOW

OFF

Hi w1 OPM 8T W OPN TMP STP
100 [y 10 |

OF TP i HIEWA

200.0 e 2.5 [ 100

Figura 1: Pantalla Principal de la Inyectora Nissei.
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Los iconos o interfases de la pantalla principal tienen las siguientes

funciones:

A.

MOLD: Esta pantalla sirve para establecer y monitorear los parametros de

inyeccion, como la posicion del tornillo, entre otros.

. EJECT: El icono de inyecciébn muestra los parametros de inyeccién del

proceso.

INJ-MTG: La pantalla de inyeccion y medicion muestra los valores de las
variables del proceso establecidos y las graficas del comportamiento de la
presiéon y la velocidad de inyeccion, asi como otras funciones importantes

como “Purgar”, la cual sirve para limpiar la maquina inyectora.

. TEMP: Este icono es para seleccionar la pantalla de temperatura, en donde

se pueden introducir los valores de la temperatura y monitorear los valores
para las diferentes temperaturas que puede controlar la maquina, como lo
son la temperatura en el frente, medio y final del cafién, en la boquilla y en
la cabeza.

MONITOR: Este icono es para seleccionar la pantalla en donde se
monitorean todos los parametros de operacién de la inyectora, ademas se
seleccionan los parametros que se quieren monitorear.

MAIN DATA: Este icono es para seleccionar la pantalla en donde se pueden
introducir los valores de los parametros de operacién de la inyectora, las
parametros a los cuales se les puede determinar un valor son: tiempo de
inyeccion, tiempo de enfriamiento, velocidad de inyeccion, presion de

inyeccion, material a inyectar (cantidad en mm), que se pueden

. MLD DATA: Este icono muestra la pantalla de condiciones de cambio, en

donde se pueden guardar ciertas condiciones de moldeo, 0 procesos ya

programados.

. SWITCH: Este icono muestra una pantalla donde se pueden encender o

apagar ciertos controles y alarmas con las que cuenta la inyectora.
PROCESS: Al seleccionar este icono se muestra una pantalla en donde

monitorear parametros del proceso.
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J. PRODUCT: Con este cono se accede a una pantalla donde se contabiliza la
produccion de la inyectora, e incluso se puede programar para que con
ciertos parametros rechace las piezas, pudiendo contabilizar las piezas
aceptadas y las rechazadas, segun los parametros de operacion.

K. CURVE: Al seleccionar este icono se muestra una pantalla en donde
aparecen graficas del comportamiento de ciertas variables del proceso.

L. EVENT: Al seleccionar este icono aparece una pantalla en donde se
registran todos los eventos sucedidos a la inyectora durante el proceso de
inyeccion.

M. SUPPORT: Con este icono se ingresa a una panatalla en donde se pueden
imprimir reportes, cambiar fecha y hora de la maquina, cambiar el idioma,
cambiar o establecer alarmas, desconectar dispositivos, entre otros; es una

pantalla de soporte.

2. Introduccidn o realizacién de cambios de los valores de los parametros

de funcionamiento de la inyectora.

2.1 Para realizar cambios en los parametros de fucionamiento de la inyectora se

. oo _MAINDATA_] .
selecciona el icono de la pantalla principal.

2.2 Al seleccionar el icono aparecera la siguiente pantalla.
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1] G EJ=0 [ EAH

IMIECT codL CY¥C START o

20k 0co} (5] | BReid B U | 3300 ImJa .
B i

. :? |rr|n'| Q.00 Imm

B e Hi W LW W

IDDIq. 100.0 [«

L¥wLP H P L
100 Jon 100 o
LOW P HI F

11.0 Iu 490 ‘m

. R R OPH ST

% IDCI'|-.. Fp3 Fpe  Fpl SHELDL) P P2 Pl wlMine
0PN STP HI Y 200] 60| 230 js 5¢D| 1640 | 77.0 Jues

Tp2 Tp1 £pi
0561] 051L  3|ed 1ﬁuo| 450% 3 Jue
FWwD EV1 FWD STOF  LiLReHE. iz L
50 |« 460 b | POE  2.00|wm | PBT 60| ust

50.0 |rm 0.9 |,..,.1

NCZ FRONT  MIDDLE REAR REAR 2

200}.-_- ZDD}.-_- 200[.-_- 200[.-_- 200[:

Figura 2: Pantalla al seleccionar el icono Main Data.

2.3En esta pantalla se pueden introducir o cambiar los valores de los parametros

de funcionamiento de la inyectora.

2.4Con el icono NIEET de |a pantalla de Main Data de establece a cambia los
valores de los tiempos de inyeccion de la pieza a realizar, este valor esta dado
en segundos. El tiempo de inyeccion es el tiempo de tarda el cafidon en
inyectar la resina fundida al molde.

2.5Al seleccionar el icono €80L se establece o cambia el valor para el tiempo de
enfriamiento de la pieza a realizarse. Este es el tiempo que transcurre desde
que finaliza la inyeccion del material fundido hasta que se abre el molde, para
gue la pieza inyectada se solidifique.

2.6El icono ©YESTART es para introducir o modificar el valor del tiempo para
iniciar cada ciclo, este es un tiempo que se puede dar entre la finalizacién y el
inicio de cada ciclo de produccion.



112

2.7Con el icono ELEEE se establecen o cambian los parametros para el cierre del
molde, tal como velocidad, presion y posicion de inyeccion.

2.8Con el icono EEEl se establecen o cambian los parametros para la apertura
del molde, tal como velocidad, presién y posicion de inyeccion.

2.9Al seleccionar el icono EEEL se establecen o cambian los parametros de la
inyeccion del material fundido, tal como cantidad de material a inyectar (en
milimetros).

2.10El icono dEME sirve para establecer o cambiar los valores de las diferentes
temperaturas que puede monitorear la inyectora. Se pueden introducir o
cambiar los valores de temperatura del inicio, medio, final 1 y final 2 del cafion
y la boquilla de inyeccién. La pantalla para cambiar estos valores es la que

aparece en la pantalla principal, la cual es la que se muestra a continuacion.

NOZ HEAD FRONT  MIDDLE REAR REAR 2

20.0 |':: 20.0 |-c 20.0 I-c 20.0 |'r;: 20.0 |'|:: 20.0 |'c

Figura 3: Pantalla para el cambio de las diferentes temperaturas.

2.11Con el icono EILL se introducen o cambian los valores de velocidad de
inyeccion (V) y cantidad de material a inyectar (SM). La pantalla para cambiar

estos valores es la que se muestra en la figura 4.

= i W1 FILL,
| | [ W z00.5 | 330.0 [ 1 A1
: : Sh
i I .00 ]mm D.DD Imm

Figura 4: Pantalla para el cambio de la velocidad de inyeccion y la cantidad de

material a inyectar.

2.12Al seleccionar el icono LML se puede introducir o cambiar los valores de
presién pico de inyeccion. La pantalla para cambiar estos valores es la que se

muestra en la siguiente figura.
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Pv3 Pv2  Pvl LLIMIT

54.0| 154.0|  77.0 fues
Sp2 Spi
16.00 | 46.00 fum 3 |se

Figura 5: Pantalla para el cambio de los valores de presion pico de llenado.

2.13El icono HELLL sirve para ingresar o cambiar los valores de la presién de
conmutacién o presion de empaque. En la figura 6 se muestra la pantalla para

cambiar la presion de conmutacion.

PR3 Fp2  Fpt LHOLD.
200 60| 23.0 |ues
Tp2 TR

051 051f 3]

Figura 6: Pantalla para el cambio de los valores de presion de conmutacion.

2.14Con el icono de A:REHS se muestra la pantalla para ingresar o cambiar el
valor de posicién de inyeccién. En la figura 7 se muestra la pantalla para

cambiar este valor.

Fp3 Pp2  Pp1 _HOLD,

200 60| 23.0 |ues
Tp2 TR
051 051f 3]

Figura 7: Pantalla para el cambio de los valores de posicidn de inyeccion.

2.15Al seleccionar el icono ddlE se selecciona una pantalla para modificar los
parametros de recuperaciéon o plastificacion del husillo, contrapresion,
velocidad de rotacidn, entre otros. La pantalla para cambiar este valor es la

gue se muestra en la siguiente figura.
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PR3 Pp2  Ppi JHOLD.
200 6.0| 23.0 e
Tp2 TR

051 051 3]

Figura 8: Pantalla para el cambio de los valores de.

. |%HEAL DATA |
2.16Con el icono L= se accede a un pantalla que muestra los valores

reales (valores que esta generando la maquina) de diferentes parametros o
variables, como el tiempo de inyeccion, tiempo de plastificaciéon, posicion final
de inyeccién (cojin), tiempo de ciclo, entre otros. En la figura 9 se muestra la
pantalla donde de muestran los valores de todos estas variables.

L TIVIE lﬁEW FitL) ‘ l"'“ nd. RS PRS. [ e, o |
0 196
[
rasTv . vowros [
INJ.END POS | 0.85 L | SCREW -
esecTor Pos [ -~ o 350 HOLDPTM
cvetetv (R, 00 B

Figura 9: Pantalla al seleccionar Real Data.

2.17Para realizar un cambio en cualquiera de los parametros de los iconos antes

mencionados, seleccione el icono que desee cambiar, ejemplo en LML
Py

: 70. . , _
seleccione —D!"“pa presionando el icono en blanco que contiene el valor,

2.18Al seleccionar este icono aparecera la siguiente pantalla.
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Figura 10: Pantalla para cambio del valor de una parametro de la inyectora.

I\

r‘i se borra los valores de la pantalla, con el

rﬂ se

2.19En esta pantalla con el icono

=l

)
icono 'H se borra el ultimo digito introducido y con el icono

incrementa o disminuye el valor de la pantalla.

2.20Luego de que se ha introducido o cambiado el valor requerido presione el

icono m para confirmar el valor introducido.

2.21De esta manera se cambian los valores de operacion de las variables de la

maquina de inyeccion.

3. Monitoreo de los parametros de funcionamiento de la inyectora.

3.1 Pararealizar el monitoreo de los pardmetros de funcionamiento de la inyectora

MONITOR

seleccione en la pantalla principal el icono

3.2 Al seleccionar este icono aparecera la siguiente pantalla.



VISP JECT [RERFAIRES [ ISR
[TEM FILL TIME‘ lfaer | s | Bis | S| SRu e F‘LASTTM'CYCLETM'
READY QST POS CHGOVER] COUNT
I € I mm | mm I mm I mm I £ £
STD 001 | 3.00 | 073 | 085 | 11.00] 0.00 | 0.00 | 1.00 |
RANGE | o0p2| | o01| 101 oso| | o020| tooo|| so0| o0z
| -
: Isq—
-l T
100~ ?
150—-
=
s k-
¥ [
= | : 3
ELS TS i - . ' I}
DISTNCTION al=l BATCH | 7D AUTO sET | MNTR DATA  RESET
sampLE sHoTs ICHEEE < AcctrT oHoTs ICEd -  AcccrT [ -

MOLDING FAULT

OPEN |

DIETINCTION

oFf |

HEZFSELSE NP

Figura 11: Pantalla al seleccionar el icono Monitor.
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3.3En esta pantalla se grafican los valores de los parametros seleccionados para

monitorear.

3.4Las teclas que aparecen en el lado izquierdo de la figura tienen la siguiente

funcion:

1. Icono il: Muestra los datos de los disparos o “shots” mas nuevos.

2|

2. Icono : Muestra los datos de los ultimos 50 disparos o “shots”.

3. lcono -~ I: Muestra los datos del ultimo disparo o “shot”.

4. Icono : Muestra los datos de los primeros disparos o “shots”.

¥

5. Icono : Muestra los datos de primeros 50 disparos o “shots”.

6. Icono I: Muestra los datos de los primeros disparos o “shots” (hasta un

maximo de 500 disparos).
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3.5Para cambiar los parametros a monitorear presione el icono de alguna de las

_ _ FILL TIME
variable, ejemplo .

3.6 Al presionar este icono aparecerd la siguiente pantalla con todas las variables

gue se pueden monitorear.

INJ. LAP
T POS

INJECT

FILL TIME
READY

CHGOV ER

SAW NJEND | VP c»—cca SRW
MOET POE MOET
FILL F'EAI( IMJ. LAFP P SECTION IKHR
POS AVE P START P
IEL | FLAST TM

STROKE READY COUNT

CYCLETMl NOZ HEAD FRONT

STA
MOLD

| MTa |SHWHOT|

MIDDLE | REAR REAR 2

UFPER
MOLD

Figura 12: Pantalla para seleccionar las variables a monitorear.

3.7Si desea cambiar la variable a monitorear seleccione la nueva variable
presionando el icono de esta.
3.8De la manera antes descrita se pueden seleccionar o cambiar las variables a

monitorear hasta seleccionar un maximo de 8 variables.

. . alw] BATCH . .
3.9Al seleccionar el icono ﬁi—] de la pantalla principal de Monitor se

mostrard una pantalla en donde de puede seleccionar que el software calcule
el valor medio y la desviacibn de estandar de los datos o variable
seleccionados para monitorear. Al seleccionar este icono aparecera la

siguiente pantalla.

DISTINCTION I
INJECT SRW INJ END SRW ROT
|FILL s READY MOST IICHGOVEH COUNT

FLAST TM ”CYCLE T
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Figura 13: Pantalla al seleccionar el icono Batch.

3.10En esta pantalla al presionar el icono este es cambiado por la funcién
On, por lo tanto se empiezan a monitorear las variables y a calcular los

valores del promedio y la desviacibn estdndar para estos. Finalice

cnno I
presionando .

3.11Al seleccionar el icono

AR ST de la pantalla principal de Monitor

aparecera la pantalla que se muestra en la siguiente figura.

INJ. INJ.END i SRW SARW ROT| MTG
S STROKE POS FILL TIME MOST COUNT READY CYCLE PLAST TM EXIT
mm mm s mm mm s s
11-SHOT 7413 8.87 0.82 8.29 0.00 17.07 5.28 153 | 16:14:18 :
12-8SHOT 7412 8.88 0.82 830 0.00 17.07 5.28 1.82 | 16:14:12
13-SHOT 7412 887 0.82 8.29 0.00 17.09 5.28 1.31 | 16:14:07 2
SHOT 7413 887 0.82 | B8.30 0.00 17.04 5.28 1.72 | 16:14:02
15-5HOT 74.13 887 0.82 8.29 0.00 17.09 5.28 1.60 6:13:57
SHOT 7413 887 0.82 829 0.00 17.09 5.28 1.72 6:1351] | &~
-SHOT 7412 8.88 0.82 8.30 0.00 17.10 5.27 1.39 | 16:13:46;
-SHOT 7412 8.88 0.82 8.29 0.00 1703 5.28 147 | 16:13:41.
19-SHOT 7413 888 0.82 8.29 0.00 17.08 5.28 131 | 16:13:36] |~
oT 7413 888 0.82 8.29 0.00 17.08 5.28 1.72 | 18:13:30)
AX. 76.73 1727 085 16.94 | 168 | 80.17 | 7.08 | 236 2
8 65.73 7.32 0.79 7.29 0.00 15.26 3.55 1.26 !
AVE. 75.232 7.767 0820 7590 0511 16.386 5315 1622
DEVY 0.754 0.754 0001 0540 0.338 6.174 0.284 0.141

Figura 14: Pantalla al seleccionar el icono Data List.

3.12Los iconos ubicados en el lado derecho de la pantalla tienen la misma funcion
que los explicados en la seccion 3.4.

RESET

3.13Al seleccionar el icono se borran todos los datos almacenados. Al

seleccionar este icono aparece la siguiente pantalla.

Figura 15: Pantalla al seleccionar el icono Resert.
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3.14Al seleccionar E se borran todos los datos almacenados en la pantalla
de Data List.

3.15Se pueden cambiar los variables a monitorear presionando sobre la variable
gue se desea cambiar y siguiendo los pasos del 3.8 al 3.8.

BEXIT
3.16Al presionar el icono se cierra esta ventana y se regresa a la

ventana principal de Monitor.

3.17Al seleccionar el icono % de la pantalla principal de Monitor

aparecera la siguiente pantalla.

Figura 16: Pantalla al seleccionar el icono Wave.

3.18En esta pantalla se grafica curva del comportamiento del proceso. Al

presionar L] en la esquina superior derecha de la pantalla se cerrara esta y
se volvera a la pantalla principal de Monitor.

. . = CONDITION LIST
3.19Al seleccionar el icono J_ o i

de la pantalla principal de Monitor

aparecera la siguiente pantalla.
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IMJ. LAF TIM

MEASURED
(001
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IR, END FOS
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-
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1008

CYCLE T

STD DATA  RANGE DISTINCTH

0.01

0.01 |

3.00 |

0.01 |

1.99 |

0.01 |

0.73 |

0.01 |

0.85 |

B&l

BEI

75.00 |

0.00 |

TZ?I

0.00 |

1.00 |

LOAD P MNTR
— SECTION 650 I— 660 Imm

120

MEASURED STD DATA RAMNGEDISTINCTN

NOZ s 210 | 4.0 | |
HEAD EEE. 20| 4.0 || Bl
FRONT =R 21.0 | .0 || |
MIDDLE [ 202 210 10 || =l
REAR 29.4 |8 21.0 | a0 || EEE|
REAR 2 i 21.0] 10 || EEE|
sTA. voLD  [ERE - 0.1 0.0 | |
uPPER MOLD IR 0.1 | 0.0 || EEE|

WAYE

o |

WSRO 5,00 o |ad

POSITION

Figura 17: Pantalla al seleccionar el icono Condition List.

3.20En esta pantalla al presionar el icono _| en Distinctn la variable del

proceso adquiere la condicion de On, se pueden seleccionar hasta un maximo

de 8 variables en esta condicion.

3.21En las variables seleccionadas en On se puede introducir los valores de

desviaciéon estandar y rango, y al no cumplir el proceso con estos valores se

mostrara una sefial en el grafico de la pantalla principal de Monitor, tal como

se muestra en la siguiente figura.
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fiel GALELE
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. -?u-ll_luu||‘||I|_Iu||--u-lI_Iu\_hlau-F:ul|_lnu |u|||_|||u| I|_I"”{llr‘flll_|"“.“lII_ TAKEOU_'-PHOD
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FY I . [
. B DIETIMETION
o] ! ! | | | ! | g ‘
: | e |
54 |
=
3 |~
Zl
I?IQTIND‘I‘IGN al=| BATCH J ST ALTO SET I MMNTR DATA  AEBET |
sanPLE SHOTS A - ~CcerT sHOT= [ER -«  ~ccerT I -

Figura 18: Grafico de monitoreo al no cumplirse con un rango establecido en la
pantalla de Condition List.

EXIT
3.22Al seleccionar de la pantalla de Condition List se regresa a la

pantalla principal de Monitor.

4. Guardar pantallas o datos de software de las Inyectoras Nissei.

4.1Para guardar datos o pantallas del software primeramente introduzca el
dispositivo de almacenamiento (Flash Driver) en el puerto ubicado a un costado

de la pantalla tactil de la inyectora.

4.2Luego de seleccionar la pantalla que desea guardar presione el icono ﬂl
de impresion que aparece en la esquina superior izquierda de la pantalla
(sobre los iconos de las diferentes pantallas).
4.3 Al seleccionar este icono aparecera una pantalla que indica que la impresora
esta desconectada que si desea guardar el archivo.

4.4En esta pantalla presione el icono m
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4.5Espere unos segundos mientras se guarda la pantalla seleccionada.
4.6Para desconectar el dispositivo de almacenamiento seleccione el icono de

SUFPORT | Al seleccionar este icono aparecera la siguiente pantalla.
=1 o000
,_| MOLD DATA NAME niss=

IR T I Pl LR [IRR ERATAS

e

MOLD DATA MEME GENERAL FURPOSE MEMD

Ihdicales marual and plastics
data, atc.

&'E!HISSE[ DOCUMENT I

Indicates '[MOLD OATA
MAME] him' of mold data

cF W

1 MOMTOR DATA
= Windowss SMB | ELEN EXTERNAL WED L& HETFALRND,

UTSIDE MEDIA TAKE DUT CF ' CAMN INSERT/TAKE OUT CF.
I =

Figura 19: Pantalla al seleccionar el icono Support.

4.7En esta pantalla seleccione el icono M‘ y en la pantalla aparece un

dialogo que indica que puede extraer el dispositivo de almacenamiento.
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APENDICE F.

Datos de las variables del proceso de inyeccion y dimensiones criticas

obtenidas para el muestreo de 500 unidades de la pieza 30-51536-00H-01.
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Histogramas del comportamiento de las principales dimensiones criticas de
las 500 unidades analizadas de la pieza 30-51536-00H-01.
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Histograma del Ancho
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160

140+

120+

100+

80

60

404

207

0
2

Promedio
Desviacion Est
N

2,464
0,001058
500

T T L
456 2,458 2,460 2,462 2,464 2,466 2,468 2,470

Largo




125

Histograma de Dimension Critica 1
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Histograma de Dimension Critica 3
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Frecuencia

Histograma del Warpage Length
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Graficas de Control del comportamiento de las principales dimensiones

criticas de las 500 unidades analizadas de la pieza 30-51536-00H-01.
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Carta de Control Warpage Width
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de las 500 unidades analizadas de la pieza 30-51536-00H-01.
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Analisis de Capacidad del proceso para las principales dimensiones criticas

Capacidad del Proceso del Ancho

Process Data

LSL 1,227
Target *

usL 1,235
Sample Mean  1,23156
Sample N 500

StDev (Within) ~ 0,000550747
StDev (Overall) 0,000696239

—— \\ ithin
== == Qverall

Potential (Within) C apability

Cp 2,42
CPL 2,76
CPU 2,08
Cpk 2,08
Ov erall Capability
Pp 1,92
PPL 2,18
PPU 1,65
Ppk 1,65
Cpm *

O bserved Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,39
PPM Total 0,39

Capacidad del Proceso del Largo

Process Data

LSL 2,456
Target *

usL 2,47
Sample Mean  2,46371
Sample N 500

StDev (Within)  0,000661252
StDev (Overall) 0,00105788

2,456 2,458 2,460 2,462 2,464 2,466 2,468 2,470

m— \\/ithin
== == Qverall

Potential (Within) C apability

Cp 3,53
CPL 3,89
CPU 3,17
Cpk 3,17
Ov erall Capability
Pp 2,21
PPL 2,43
PPU 1,98
Ppk 1,98
Cpm *

O bserved Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00
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Capacidad del Proceso del Warpage Width

LSL
Process Data s \\/ithin
LSL 0 == == QOverall
Target * - — —
USL 0,008 Potential (Within) C apability
Sample Mean  0,003446 Cp 087
Sample N 500 CPL 0,75
StDev (Within)  0,00153854 CPU 0,99
StDev(Overall) 0,00184116 Cpk_ 075
Ov erall Capability
Pp 0,72
PPL 0,62
PPU 0,82
Ppk 0,62
Cpm *
0,000 0,002 0,004 0,006
Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 12552,33 PPM < LSL 30627,67
PPM > USL 0,00 PPM > USL  1538,43 PPM > USL 6690,91
PPM Total 0,00 PPM Total 14090,76 PPM Total 37318,57
Capacidad del Proceso del Warpage Length
Process Data m—— \\/ithin

LSL 0

Target *

usL 0,015
Sample Mean 0,006228
Sample N 500

StDev (Within)

0,00229892
StDev(Overall) 0,00285873

ol .
0,0000 0,0024 0,0048 0,0072 0,0096 0,0120 0,0144

== == Qverall

Potential (Within) C apability

Cp 1,09
CPL 0,90
CPU 1,27
Cpk 0,90
Ov erall Capability
Pp 0,87
PPL 0,73
PPU 1,02
Ppk 0,73
Cpm *

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance
PPM < LSL 3373,37
PPM > USL 67,90

PPM Total 3441,27

Exp. Overall Performance

PPM < LSL 14681,19
PPM > USL 1075,71
PPM Total 15756,91
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APENDICE J.

Datos de las variables del proceso de inyeccion y dimensiones criticas
obtenidas para la pieza 30-51536-00H-01 en el desarrollo del experimento

para la determinacién de correlaciones factoriales.
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Histogramas del comportamiento de las principales dimensiones criticas de

la pieza 30-51536-00H-01 y de las variables del proceso analizadas en el

desarrollo del experimento para la determinacion de correlaciones

factoriales.
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Histograma del Largo
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Histograma de la Presion
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Histograma del Cojin
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Histograma de la Temperatura
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APENDICE L.

Gréficas de Control del comportamiento de las principales dimensiones
criticas de unidades analizadas de la pieza 30-51536-00H-01 y de las
variables del proceso en el desarrollo del experimento para establecer las

correlaciones factoriales.

Carta de Control del Ancho
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Carta de Control de la Presion
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Valor Individual

Rango

Carta de Control de la Temperatura
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T ‘ T T T T
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Observacion

T
240

T
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16

124

T T T T
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T
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UCL=1,42

MR=0,44
LCL=0
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APENDICE M.

Analisis de Capacidad del proceso para las principales dimensiones criticas
de las 500 unidades analizadas de la pieza 30-51536-00H-01.

Capacidad del Proceso de Ancho

LSL USL
Process Data ! ! m— \/ithin
LSL 1,227 | n l == == Qverall
Target * | | N - -
usL 1,235 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean 1,23075 | | Cp 4,76
Sample N 270 CPL 4,46
StDev (Within) ~ 0,000280129 [ | CPU 5,06
StDev (Overall) 0,00120389 | | Cpk 4,46
| | Overall Capability
| | Pp 1,11
PPL 1,04
l l PPU 1,18
| | Ppk 1,04
| L | Cpm *
| |
| |

1,2276 1,2288 1,2300 1,2312 1,2324 1,2336 1,2348

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM <LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 920,02
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 207,60
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 1127,63

Capacidad del Proceso del Largo

LSL USL
Process Data i i — \V/ithin
LSL 2,456 == == Qverall
Target * l l - . -
usL 2,47 | | P otential (Within) C apability
Sample Mean  2,4613 | | EEL 1222
Sample N 270 ’
StDev (Within)  0,000214216 l [ CPU 13,53
StDev (Overall) 0,000957452 | | Cpk 825
| | Overall Capability
| | Pp 2,44
| | PPL 1,85
PPU 3,03
l | Ppk 1,85
| | Cpm *
| I
| I

2,456 2,458 2,460 2,462 2,464 2,466 2,468 2,470

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM <LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,02
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,02
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Capacidad del Proceso de la Presion

LSL USL
Process Data I m \\/ithin
LSL 24000 | == == Qverall
Target * | N . -
usL 28000 | Potential (Within) C apability
Sample Mean  25675,6 | gEL ;Zg
Sample N 270 ,
StDev (Within) 227,692 | CPU 3,40
StDev (Overall) 911,692 | Cpk 245
| Ov erall Capability
| Pp 0,73
PPL 0,61
| PPU 0,85
| Ppk 0,61
| Cpm *
I
I

24000 24600 25200 25800 26400 27000 27600

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 33038,11
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL  5393,22
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 38431,33

Capacidad del Proceso del Cojin

LSL USL
Process Data | | m—\\/ithin
LSL 3 | | == == Qverall
Target * X - -
usL 6 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean  4,61585 | | Cp 9,24
Sample N 270 | | CPL 9,95
StDev (Within)  0,0541143 CPU 8,53
StDev(Overall) 0,345257 | | Cpk 8,53
| | Overall C apability
| | Pp 1,45
| | PPL 1,56
| | PPU 1,34
Ppk 1,34
| | Cpm *
| I
| I
y

3,2 3,6 40 44 48 52 56 6,0

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 1,43
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00 PPM > USL 30,48

PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 31,92
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Capacidad del Proceso de la Temperatura

LSL uSL
Process Data | | m \\/ithin
LSt 500 | [ m= == Qverall
Target *
usL 525 | | Potential (Within) C apability
Sample Mean 514,164 | | Cp 10,79
Sample N 270 | | CPL 12,22
StDev (Within) ~ 0,386248 CPU 9,35
StDev(Overall) 7,43185 | | cpk 9,35
| | Overall Capability
| | P 0,56
| | PPL 0,64
| | PPU 0,49
Ppk 0,49
| | Cpm *
I I
I I
—
_—
500 505 510 515 520 525

Observed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00

Exp. Within Performance

PPM < LSL

0,00

PPM > USL 0,00

PPM Total

0,00

Exp. Overall Performance

PPM < LSL 28337,39
PPM > USL  72408,12
PPM Total 100745,51




APENDICE N.

Regresiones lineales obtenidas y andlisis de varianza para los datos
recolectados en la realizacion del experimento para establecer las
correlaciones factoriales de la pieza 30-51536-00H-01.

Regression Analysis: Ancho versus Presion. Cojin. Temperatura

The regression equation is
Ancho = 1,23 + 0,000000 Presi6n - 0,00214 Cojin + 0,000008 Tenperatura

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 1, 22585 0, 00508 241,46 0,000
Pr esi 6n 0, 00000041 0, 00000008 5,06 0,000
Cojin -0,0021441 0,0002163 -9,91 0,000

Tenperatura 0, 00000836 0, 00000530 1,58 0,116

S = 0,000527722 R-Sq = 81,0% R-Sq(adj) = 80, 8%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS %S F P
Regr essi on 3 0,00031580 0,00010527 377,99 0,000
Resi dual Error 266 0,00007408 0,00000028

Tot al 269 0, 00038988

Regression Analysis: Ancho versus Presiéon. Cojin. Temperatura
The regression equation is
Ancho = 0, 000018 Presi 6n + 0,0433 Cojin + 0,00113 Tenperatura

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

Pr esi 6n 0, 00001759 0, 00000057 31,11 0,000
Cojin 0, 043250 0,001585 27,29 0,000

Tenperatura 0,00112688 0,00003813 29,55 0,000

S = 0,00781603

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS %S F P
Regr essi on 3 408,97 136,32 2231478,52 0,000
Resi dual Error 267 0, 02 0, 00

Tot al 270 408, 98
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Regression Analysis: Ancho versus Presién. Cojin. T2

The regression equation is
Ancho = 1,23 + 0,000000 Presi6n - 0,00214 Cojin + 0,000000 T2

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 1,22784 0,00394 311,42 0,000
Pr esi 6n 0, 00000041 0, 00000008 5,09 0,000
Cojin -0,0021378 0,0002163 -9,88 0,000
T2 0, 00000001 0, 00000001 1,63 0,105

S = 0,000527562 R-Sq = 81,0% R-Sq(adj) = 80, 8%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS %S F P
Regr essi on 3 0,00031584 0,00010528 378,27 0,000
Resi dual Error 266 0,00007403 0,00000028

Tot al 269 0, 00038988

Regression Analysis: Ancho versus Presién. Cojin. T2

The regression equation is
Ancho = 0, 000024 Presién + 0,0600 Cojin + 0,000001 T2

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

Pr esi 6n 0, 00002415 0, 00000051 47,56 0,000
Cojin 0, 060005 0, 001594 37,66 0,000
T2 0, 00000126 0, 00000006 20,50 0,000

S = 0, 0100685

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 3 408,95 136,32 1344690,82 0,000
Resi dual Error 267 0, 03 0, 00

Tot al 270 408, 98
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Regression Analysis: Ancho versus P/T. P/T2. Cojin

The regression equation is
Ancho = 1,23 + 0,000452 P/T - 0,131 P/T2 - 0,00221 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 1,23114 0, 00304 404,79 0,000
PIT 0, 0004518 0, 0001236 3,66 0,000
P/ T2 -0, 13101 0, 04414 -2,97 0,003
Cojin -0, 0022139 0,0002189 -10,11 0,000

S = 0,000529699 R-Sq = 80,9% R-Sq(adj) = 80, 6%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS %S F P
Regr essi on 3 0,00031524 0,00010508 374,51 0,000
Resi dual Error 266 0,00007463 0,00000028

Tot al 269 0, 00038988

Regression Analysis: Ancho versus P/T. P/T2. Cojin

The regression equation is
Ancho = 0,0470 P/T - 15,4 PIT2 + 0,0823 Qojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

PIT 0, 047025 0,001119 42,04 0,000
P/ T2 -15, 4136 0,5669 -27,19 0,000
Cojin 0, 082282 0,001636 50,30 0,000

S = 0,0131327

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 3 408,94 136,31 790366,75 0,000
Resi dual Error 267 0, 05 0, 00

Tot al 270 408, 98
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Regression Analysis: Ancho versus P2/T2. P/T. Cojin

The regression equation is
Ancho = 1,32 + 0,000033 P2/ T2 - 0,00318 P/T - 0,00288 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 1, 32149 0,02073 63,75 0,000
P2/ T2 0, 00003252 0, 00000814 4,00 0,000
P/ T -0,0031776  0,0008179 -3,89 0,000
Cojin -0,0028801 0,0001313 -21,93 0,000

S = 0,000522920 R-Sq = 81,3% R-Sq(adj) = 81,1%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS %S F P
Regr essi on 3 0,00031714 0,00010571 386,60 0,000
Resi dual Error 266 0,00007274 0,00000027

Tot al 269 0, 00038988

Regression Analysis: Ancho versus P2/T2. P/T. Cojin

The regression equation is

Ancho = - 0,000485 P2/ T2 + 0,0489 P/T - 0,000141 Cojin
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

P2/ T2 -0, 00048467 0,00000246 -197,15 0,000
PIT 0, 0489001 0,0001642 297,85 0,000
Cojin -0,0001408 0, 0004999 -0,28 0,778

S = 0, 00210595

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS %S F P
Regr essi on 3 408,98 136,33 30738633,38 0,000
Resi dual Error 267 0, 00 0, 00

Tot al 270 408, 98
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Regression Analysis: Ancho versus P3/T3. P2/T2. P/T. Cojin

The regression equation is
Ancho = 3,76 - 0,000020 P3/T3 + 0,00297 P2/T2 - 0,150 P/T - 0,00269 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 3, 7631 0, 4795 7,85 0,000
P3/ T3 -0, 00001959 0, 00000384 -5,10 0,000
P2/ T2 0, 0029725 0, 0005769 5,15 0, 000
PIT -0, 15004 0,02883 -5,21 0,000
Cojin -0,0026877 0,0001311 -20,50 0,000

S = 0,000499973 R-Sq = 83,0% R-Sq(adj) = 82, 8%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 4 0,000323632 0,000080908 323,67 0,000
Residual Error 265 0,000066243 0, 000000250

Tot al 269 0, 000389875

Regression Analysis: Ancho versus P3/T3. P2/T2. P/T. Cojin

The regression equation is
Ancho = 0, 000011 P3/T3 - 0,00155 P2/T2 + 0,0762 P/T - 0,00297 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

P3/ T3 0, 00001055 0, 00000018 59,93 0,000
P2/ T2 -0, 00155344 0,00001784 -87,06 0,000
PIT 0,0761770 0, 0004572 166,63 0, 000
Cojin -0,0029704 0,0001397 -21,26 0,000

S = 0, 000554005

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS %S F P
Regr essi on 4 408,98 102,25 3,33132E+08 0, 000
Resi dual Error 266 0, 00 0, 00

Tot al 270 408, 98
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Regression Analysis: Ancho versus P3/T3. P2/T2. P/T. Presion. Temperatura. Cojin
The regression equation is
Ancho = 2,13 - 0,000014 P3/T3 + 0,00203 P2/ T2 - 0,0848 P/ T - 0,000029 Presién

+ 0,00143 Tenperatura - 0,00285 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 2,1301 0, 4457 4,78 0,000
P3/ T3 -0,00001384 0,00000335 -4,13 0,000
P2/ T2 0, 0020344 0, 0005042 4,03 0,000
P/ T -0, 08483 0,02565 -3,31 0,001
Pr esi 6n -0, 00002859 0, 00000317 -9,01 0,000
Tenperatura 0, 0014265 0, 0001556 9,17 0,000
Cojin -0,0028532 0,0001964 -14,53 0,000

S = 0,000428931 R-Sq = 87,6% R-Sq(adj) = 87,3%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS NS F P
Regr essi on 6 0,000341488 0,000056915 309,35 0,000
Resi dual Error 263 0,000048387 0,000000184

Tot al 269 0, 000389875

Regression Analysis: Ancho versus P3/T3. P2/T2. P/T. Presion. Temperatura. Cojin
The regression equation is
Ancho = 0, 000002 P3/T3 - 0,000324 P2/ T2 + 0,0367 P/ T - 0,000034 Presion

+ 0,00171 Tenperatura - 0,00310 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
P3/ T3 0, 00000178 0, 00000077 2,29 0,023
P2/ T2 -0,0003243 0,0001076 -3,01 0,003
P/ T 0, 036742 0,003413 10,76 0,000
Pr esi 6n -0, 00003435 0, 00000306 -11,24 0,000
Tenper at ura 0, 0017109 0, 0001496 11,44 0, 000
Cojin -0,0030952 0,0001974 -15,68 0,000

S = 0, 000446323

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS %S F P
Regr essi on 6 408,982 68,164 3,42179E+08 0, 000
Resi dual Error 264 0, 000 0, 000

Tot al 270 408, 982
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Regression Analysis: Largo versus Presion. Cojin. Temperatura

The regression equation is
Largo = 2,47 + 0,000000 Presio6n - 0,00211 Cojin - 0,000002 Tenperatura

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 2, 46725 0,00383 644,05 0,000
Pr esi 6n 0, 00000018 0, 00000006 2,99 0,003
Cojin -0,0021082 0,0001632 -12,92 0,000

Tenperatura -0,00000172 0,00000400 -0,43 0,667

S = 0,000398205 R-Sq = 82,9% R-Sq(adj) = 82, 7%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS (%S F P
Regr essi on 3 0,000204418 0,000068139 429,72 0,000
Resi dual Error 266 0,000042179 0,000000159

Tot al 269 0, 000246596

Regression Analysis: Largo versus Presion. Cojin. Temperatura

The regression equation is
Largo = 0, 000035 Presion + 0,0893 Cojin + 0,00225 Tenperatura

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

Pr esi 6n 0, 00003476 0, 00000114 30,61 0,000
Cojin 0, 089256 0,003184 28,03 0,000

Tenperatura 0,00224951 0, 00007660 29,37 0, 000

S = 0, 0157004

Anal ysis of Variance

Source DF SS M5 F P
Regr essi on 3 1635,60 545,20 2211734,48 0,000
Resi dual Error 267 0, 07 0, 00

Tot al 270 1635, 66



Regression Analysis: Largo versus Presion. Cojin. T2

The regression equation is
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Largo = 2,47 + 0,000000 Presio6n - 0,00210 Cojin - 0,000000 T2

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 2, 46665 0, 00298 828,79 0,000
Presi 6n 0, 00000018 0, 00000006 3,02 0,003
Cojin -0,0021022 0,0001633 -12,87 0,000
T2 -0, 00000000 0, 00000000 -0,36 0,716

S = 0,000398244 R-Sq = 82,9% R-Sq(adj) = 82, 7%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS (%S F
Regr essi on 3 0,000204409 0,000068136 429,62
Resi dual Error 266 0,000042187 0,000000159

Tot al 269 0, 000246596

Regression Analysis: Largo versus Presion. Cojin. T2

The regression equation is
Largo = 0,000048 Presi6on + 0,123 Cojin + 0, 000003 T2

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

Pr esi 6n 0, 00004787 0, 00000102 46,98 0,000
Cojin 0, 122739 0, 003198 38,39 0,000
T2 0, 00000252 0, 00000012 20,37 0,000

S = 0, 0202032

Anal ysis of Variance

P
0, 000

Source DF SS M5 F P
Regr essi on 3 1635,56 545,19 1335683,96 0, 000
Resi dual Error 267 0, 11 0, 00

Tot al 270 1635, 66
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Regression Analysis: Largo versus P/T. P/T2. Cojin

The regression equation is
Largo = 2,47 + 0,000126 P/T - 0,0224 P/ T2 - 0,00217 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 2,46720 0, 00229 1079,15 0,000
PIT 0, 00012579 0, 00009290 1,35 0,177
P/ T2 -0, 02241 0, 03318 -0,68 0,500
Cojin -0,0021669 0,0001646 -13,17 0,000

S = 0,000398173 R-Sq = 82,9% R-Sq(adj) = 82, 7%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS (%S F P
Regr essi on 3 0,000204424 0,000068141 429,80 0,000
Resi dual Error 266 0,000042172 0,000000159

Tot al 269 0, 000246596

Regression Analysis: Largo versus P/T. P/T2. Cojin

The regression equation is
Largo = 0,0935 P/T - 30,6 P/ T2 + 0,167 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

PIT 0, 093460 0,002240 41,72 0,000
P/ T2 - 30, 649 1,135 -27,00 0,000
Cojin 0,167164 0,003276 51,03 0,000

S = 0, 0262995

Anal ysis of Variance

Source DF SS M5 F P
Regr essi on 3 1635,48 545,16 788184,02 0,000
Resi dual Error 267 0, 18 0, 00

Tot al 270 1635, 66



Regression Analysis: Largo versus P2/T2. P/T. Cojin

The regression equation is

Largo = 2,50 + 0,000011 P2/T2 - 0,00100 P/T - 0,00230 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 2, 49554 0,01571 158,86 0,000
P2/ T2 0, 00001063 0, 00000617 1,72 0,086
P/ T -0,0010047 0,0006198 -1,62 0,106
Cojin -0, 00230264 0,00009954 -23,13 0,000

S = 0,000396304 R-Sq = 83,1% R-Sq(adj) = 82, 9%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS (%S F
Regr essi on 3 0,000204819 0,000068273 434,70
Resi dual Error 266 0,000041777 0,000000157

Tot al 269 0, 000246596

Regression Analysis: Largo versus P2/T2. P/T. Cojin

The regression equation is

Largo = - 0,000966 P2/ T2 + 0,0973 P/T + 0,00287 Cojin
Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

P2/ T2 -0, 00096604 0, 00000452 -213,67 0,000
PIT 0, 0973403 0,0003019 322,38 0,000
Cojin 0, 0028704 0, 0009193 3,12 0,002

S = 0,00387312

Anal ysis of Variance

P
0, 000

Source DF SS M5 F P
Regr essi on 3 1635,66 545,22 36345503,12 0,000
Resi dual Error 267 0, 00 0, 00

Tot al 270 1635, 66
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Regression Analysis: Largo versus P3/T3. P2/T2. P/T. Cojin

The regression equation is
Largo = 3,80 - 0,000010 P3/T3 + 0,00158 P2/ T2 - 0,0795 P/T - 0,00220 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 3, 8005 0,3722 10,21 0,000
P3/ T3 -0, 00001047 0,00000298 -3,51 0,001
P2/ T2 0, 0015819 0, 0004478 3,53 0,000
PIT -0, 07950 0,02238 -3,55 0,000
Cojin -0,0021998 0,0001018 -21,61 0,000

S = 0,000388137 R-Sq = 83,8% R-Sq(adj) = 83, 6%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 4 0,000206674 0,000051669 342,97 0,000
Residual Error 265 0,000039922 0, 000000151

Tot al 269 0, 000246596

Regression Analysis: Largo versus P3/T3. P2/T2. P/T. Cojin

The regression equation is
Largo = 0,000020 P3/T3 - 0,00299 P2/ T2 + 0,149 P/T - 0,00249 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Noconst ant

P3/ T3 0, 00001997 0, 00000015 137,43 0,000
P2/ T2 -0, 00298893 0,00001473 -202,92 0,000
P/ T 0, 148968 0,000377 394,76 0,000
Cojin -0,0024853 0,0001153 -21,55 0,000

S = 0, 000457304

Anal ysis of Variance

Source DF SS M5 F P
Regr essi on 4 1635,66 408,92 1,95535E+09 0, 000
Resi dual Error 266 0, 00 0, 00

Tot al 270 1635, 66
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Regression Analysis: Largo versus P3/T3. P2/T2. P/T. Presion. Temperatura. Cojin.

The regression equation is

Largo = 2,44 - 0,000006 P3/T3 + 0,000823 P2/T2 - 0,0257 P/T - 0,000025 Presion
+ 0,00123 Tenperatura - 0,00269 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 2,4384 0, 3409 7,15 0,000
P3/ T3 -0, 00000584 0, 00000256 -2,28 0,023
P2/ T2 0, 0008232 0, 0003857 2,13 0,034
P/ T -0, 02565 0,01962 -1,31 0,192
Pr esi 6n -0, 00002501 0, 00000243 -10,30 0,000
Tenperatura 0,0012314 0,0001190 10,35 0,000
Cojin -0,0026899 0,0001502 -17,91 0,000

S = 0,000328111 R-Sq = 88,5% R-Sq(adj) = 88, 3%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS NS F P
Regr essi on 6 0,000218283 0,000036380 337,93 0,000
Resi dual Error 263 0,000028314 0,000000108

Tot al 269 0, 000246596

Regression Analysis: Largo versus P3/T3. P2/T2. P/T. Presion. Temperatura. Cojin.
The regression equation is
Largo = 0, 000012 P3/T3 - 0,00188 P2/ T2 + 0,114 P/ T - 0,000032 Presio6n

+ 0,00156 Tenperatura - 0,00297 Cojin

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
P3/ T3 0, 00001203 0, 00000062 19,36 0,000
P2/ T2 -0,00187686 0,00008627 -21,75 0,000
P/ T 0, 113510 0, 002737 41,47 0,000
Pr esi 6n -0, 00003161 0, 00000245 -12,90 0,000
Tenperatura 0, 0015569 0,0001200 12,98 0,000
Cojin -0,0029669 0,0001583 -18,74 0,000

S = 0, 000357926

Anal ysis of Variance

Source DF SS M5 F P
Regr essi on 6 1635,66 272,61 2,12793E+09 0, 000
Resi dual Error 264 0, 00 0, 00

Tot al 270 1635, 66
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Gréaficos de regresidn lineal de las principales dimensiones criticas de las

piezas 30-51536-00H-01 analizadas en el desarrollo del experimento para el

establecimiento de correlaciones factoriales.
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APENDICE P.

Analisis de las diferencias obtenidas con la aplicacion de las ecuaciones

obtenidas por regresion lineal.
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APENDICE Q.

Andlisis de las diferencias obtenidas con el factor de correccién en las

ecuaciones obtenidas por regresion lineal.
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Gréficos del Comportamiento de las diferencias de las ecuaciones 1,5y 7 de

las dimensiones criticas de ancho y largo con el factor de correccién.

Comportamiento de las Diferencias de Ecuacion 1 para el ancho

0.004

0.003

0.002

Diferencia Ec 1

0.001

0.000+
T T T T T T T T T T T T T T
1 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 26
Ndmero de Muestra

Number of runs about median: 98 Number of runs up or down: 179

Expected number of runs: 136.0 Expected number of runs: 179.7

Longest run about median: 20 Longest run up or down: 4

Approx P-Value for Clustering: 0.000 Approx P-Value for Trends: 0.462

Approx P-Value for Mixtures: 1.000 Approx P-Value for Oscillation: 0.538

Comportamiento de las Diferencias de Ecuacion 5 para el ancho
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Expected number of runs: 136.0 Expected number of runs: 179.7

Longest run about median: 14 Longest run up or down: 4

Approx P-Value for Clustering: 0.000 Approx P-Value for Trends: 0.250

Approx P-Value for Mixtures: 1.000 Approx P-Value for Oscillation: 0.750
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Comportamiento de Diferencias de Ecuacion 7 para el ancho
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Comportamiento de Diferencias de Ecuacion 5 para el largo
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Comportamiento de Diferencias de Ecuacion 7 para el largo
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NUumero de Muestra
Number of runs about median: 103 Number of runs up or down: 181
Expected number of runs: 136.0 Expected number of runs: 179.7
Longest run about median: 10 Longest run up or down: 6
Approx P-Value for Clustering: 0.000 Approx P-Value for Trends: 0.577
Approx P-Value for Mixtures: 1.000 Approx P-Value for Oscillation: 0.423
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Desglose de Costos por Tiempos Muertos por inspecciones de calidad de

$400.00
$350.00
$300.00
$250.00
$200.00
$150.00
$100.00
$50.00
$0.00

Start Up en el mes de Agosto del 2007.

Start-up Workstation

Start-up Workstation MLDO1 $22.00
MLDO02 $44.00
MLDO03 $253.00
MLDO05 $11.00
mld06 $187.00
MLDO7 $363.00
MLDO08 $176.00
PRTO1 $150.00
PRTO2 $120.00
PRTO3 $40.00
PRTO05 $60.00
PRTO7 $30.00
Start-up Workstation Total $1,456.00

Fuente: Medtech Costa Rica, S.A.
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ANEXO 2.

Brochure del secador Matsui.
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ANEXO 3.

Tablas Militares utilizada para establecer Plan de Muestreo de la Pieza 30-
51536-00H-01.
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TABLE A-1
Bampis Sise Coda Letzersl

TABLE A-1
AQL Capwarsion Tabls
For specifisd AQL walues | Use this AQL
Ialling wilbin theass TAngus Yalug
— bt 0,049 0.04
0.0%0 to  0.069 0,065
Q.070 o 0,10% @.10
0. 110 e 0,164 Q.15
0.165 e 0.Z79 0.25
0.280 to 0,439 o.40
0.440 to  0.699 0.b5
0.700 1ta  1.09 1.0
1.10 e l.b4 1.5
1.5 e 2,79 2.5
2.80 e 4.3% 4.0
4.40 o A.99 b.5%
T.08 te 10.9 10.0
11,00 o 16.4 15.0

h;p—:liw Lawals

ol Sise .

O i Iv v

3 to 8 B B B B C

T e 1] B »B D

16 o 25/ B B B C E
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4l e &5f B B C E ©

&b to Hel B B D F H

111 ko 80fp B C E G 1

18l te el B D F MY
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501 te EBoO D F H J L
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550,001 and over I K P O

Isample site code letters given in body of
table are applicable when the indicaied in-

specition levels are to be uped.
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