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Resumen
En la industria automotriz la calidad es un dmbito que toma demasiada importancia para que una empresa
tenga éxito, los problemas de calidad se pueden resolver de distintas maneras es por eso que se utilizaran
metodologias importantes para resolver problemas de calidad que afectan a la empresa, como lo es el disefio de
experimentosy el ciclo de Deming, esto con el objetivo de aumentar no solo la productividad sino que también
estableciendo pardmetros con las que se pueden estar trabajando sin afectar la calidad de los productos. El
ciclo de Deming acompafiado con el andlisis de experimentos facilit6 realizar este experimento debido a que
se complementan muy bien para resolver el problema tratado en este articulo. Los resultados obtenidos con
estas dos metodologias fueron satisfactorios ya que ayudaron no solo a comprender el problema para resolverlo
si no también a realizar una mejora importante. Los resultados obtenidos demuestran que se logro optimizar
el desempeiio de dos caracteristicas de calidad de manera simultanea al definir niveles apropiados para los
factores de experimentacion.
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Abstract
In the automotive industry, quality is an area that takes too much importance for a company to be successful,

quality problems can be solved in different ways that is why two important methodologies are used to solve
quality problems that affect the company, such as the design of experiments and the Deming cycle. This, with
the aim of increasing not only productivity but also establishing parameters with which they can be working
without affecting the quality of the products. The Deming cycle accompanied with the analysis of experiments
made it easier for us to carry out this experiment because they complement each other very well to solve this
problem. The results obtained with these two methodologies were satisfactory since they helped us not only
to understand the problem but also to make an improvement. The obtained results show that an optimal
performance was achieved for two quality characteristics by defining appropriate levels for the experimental
factors.

Keywords: Deming Cycle, Factorial Design, Design of Experiments, Plastic Deformation, Plastic Memory,

Methodology.

Introduccion

La industria automotriz se ha convertido
en uno de los sectores mas eficientes y
productivos a nivel mundial como resultado
de las diferentes técnicas usadas en la gestion
de calidad y tiempo [1], la evolucién de la
tecnologia estan permitiendo estar creando
e innovando los procesos internos y externos
que tienen las empresas logrando un gran
impacto en la productividad y demanda de
los productos. Es muy importante saber
diferenciar entre un bien y un servicio, para
saber de lo que se esta compartiendo en este
articulo, un bien es aquel producto tangible,
estandarizado, el cual tiene una produccién
separada por el consumo y no son perecederos
[2], en cambio un servicio es intangible,
heterogéneos, tienen producciéon y consumos
simultaneos y son perecederos[3]. Ahora
que ya se sabes la diferencia, este articulo
es en base a un bien(producto) producido en
una empresa industrial automotriz. En una
empresa automotriz la calidad y entrega de
sus productos es muy esencial para que estas
permanezcan en el mercado competitivo. En
la actualidad se requiere que los procesos
sean 6ptimos y tengan la menor variabilidad,
esto con el fin de garantizar la mayor calidad
posible[4]. Satisfacer las necesidades es muy
importante para las empresas, cumplir
con la producciéon estimada en el tiempo
estimado y por supuesto con el mejor nivel
de calidad posible, hay que tener en cuenta

que para que exista un intercambio entre
empresa y mercado la satisfacciéon es un
factor importante para el éxito de la empresa

[5].

El diseio de experimentos es una
herramienta muy importante que permite
planear pruebas para obtener conclusiones
y objetivos que sean validos a partir
de analizar datos recolectados[6], en la
ingenieria el disefio de experimentos juega
un papel muy importante en procesos de
manufactura en diferentes dmbitos como lo
son: la mejora continua y la implementacion
de nuevos procesos|[7]. El uso correcto del
disefio de experimentos es muy efectivo para
aquellos procesos en el que su rendimiento es
bajo y se ve afectado por diferentes factores,
ya que gracias a esto se pude reducir la
variabilidad, los costos de producciéon y
por supuesto aumentar la calidad de los
productos|[8].

La alta demanda de productos automotrices
en la actualidad ha provocado que las
empresas tengan que modificar su sistema
de produccién para ser mas eficientes,
algunas con un resultado favorable 'y
algunas no tanto, esto debido mayormente
a que durante las modificaciones no se esta
siguiendo un método apropiado para realizar
las implementaciones requeridas. Este
articulo se realizé con el objetivo de reducir
los tiempos de produccién, la variabilidad del
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proceso y por supuesto mejorar la calidad de
los materiales, esto en el area de doblado de
una industria automotriz en donde se lleva a
cabo una serie de procedimientos en el cual se
doblan tubos de nylon automotriz mediante
la utilizacion de moldes entrada de aire
caliente y frio a presiones correspondientes
todo esto mediante guias fabricadas
especificamente para dar forma y cumplir
con dimensiones y pardmetros que el cliente
requiere[9]. Esta area es muy esencial
realizar este estudio ya que anteriormente
se realizé un estudio en el cual se concluy6
que dicha area es causante de un cuello de
botella demasiado grande que ha provocado
que la empresa no esté cumpliendo con gran
parte de su demanda ya que los materiales
que pasan por este proceso son muy criticos
para el cliente por lo que el tiempo de ciclo
actualmente que se tiene en el area de
doblado es demasiado elevado, es por ello
que crear el modelo apropiado para reducir
el tiempo de producciéon sin que se vea
afectada la calidad con la que se produzcan
las piezas. No se olvida que satisfacer la
necesidad del cliente es lo mas importante,
es por ello que al elaborar dicho modelo se
tomarda muy en cuenta seguir cumpliendo
las especificaciones y normas que el cliente
exige a la empresa.

Un parametro fundamental que hay que
cumplir es la geometria del tubo de nylon
que deben de cumplir los tubos ya que si no
se cumple se puede ver afectado el producto
final. Para lograr que esta geometria
cumpla con todos los requerimientos y
parametros del cliente se debe de tener en
cuenta caracteristica del material que se va
doblar. La deformacidén plastica permanente
es critica en el proceso ya que se refiere a
la temperatura apropiada que debe llegar el
nylon para que al entrar en un proceso de
enfriamiento no pueda volver a su forma
original [10], por lo cual llegando a esta
temperatura ideal se logra que la geometria
obtenida sea la ideal que requiere el cliente
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eliminando el problema de que en un periodo
de tiempo se tenga alguna otra deformacion
en su geometria.

La metodologia empleada para disefar el
modelo fue el PDCA, esta metodologia es
utilizada para las empresas que deseen
mejorar su sistema de gestidn a través del
control eficiente de procesos y actividades
tanto internas como externas [11], esta
herramienta es clave para desarrollar e
implementar correctamente el disefio de
experimentos. Esta herramienta utiliza un
ciclo en el cual se puede estar mejorando
consecutivamente hasta lograr la mayor
efectividad de los procesos. Para apoyar el
modelo PDCA es necesario tener en cuenta
5W2H, una herramienta vital que ayuda
a tener un plan de accién que tiene en
cuenta los elementos mas esenciales que
debe tener un modelo de planificacion[12],
Esta herramienta nos ayudara a ejecutar
correctamente el PDCA.

Para la empresa es muy importante cumplir
con ciertas normas y parametros que los
clientes tienen definidos, es por ello que
al realizar el disefio de experimentos
utilizaremos un diseno factorial, que
permite el andlisis de factores [13],con esta
relacion nosotros tener en cuenta que a
partir de modificar las variables que
obtengamos y siguiendo los pasos obtener
una respuesta en la que el resultado sera los
parametros para que la pieza salga con las
dimensiones y geometria que el cliente
requiere.

Para realizar el analisis del experimento se
considera el software estadistico Minitab,
software utilizado para aplicaciones
estadistica y andlisis de datos [14], esta
herramienta serd de mucha utilidad para
realizar nuestro analisis de varianza que
nos servira para saber el efecto que tiene
un factor sobre una variable[15], comparar
los factores y bloques que se muestren
en el experimento y ver cuales son mas
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significativos.

La optimizaciéon del modelo planteado se
refiere a tomar los parametros con las que
se realicen las actividades y procesos mas
eficientes sin perder importancia en el
objetivo [16] que en este articulo se trata
de cumplir con parametros que el cliente
requiere de la empresa. El ciclo es un
proceso en el cual siempre se debe de estar
mejorando, es por ello que se debe aplicar
la mejora continua que se basa en estar
revisando constantemente el resultado de
cada proceso compararlo y analizarlo para
hacerlo mas eficiente y no quede obsoleto
[17], es por ello que metodologia del ciclo de
Deming es una de las mas importantes al
querer realizar una mejora en cualquier de
las areas de la empresa.

131

Materiales y métodos

El ciclo de Deming una metodologia que es
muy utilizada para el disefio de experimentos
que abarca 4 etapas de las cuales son:
planear, hacer, verificar y actuar[18]. Cada
paso de este ciclo es fundamental ya que si
en alguno se realiza de manera errénea se ve
afectado el resto, es por ello que las empresas
que manejan este tipo de metodologias son
de las mejores ya que al seguir este ciclo se
evitan y resuelven problemas que afectan al
rendimiento de la empresa[19].

Para la implementacién de esta metodologia
se plante6 un diagrama de flujo (Figura 1) el
cual esta realizado de pasos fundamentales
y decisiones que se deben de seguir para
tener una correcta organizacién a la hora de
estar ejecutando el experimento.

de resultados

r \ ICIo )
Definir problema W
No
No
Factores
controlables de Si
interes
Realizar Corridas ; Plan de
experimentales ¢ Yes experimentacion
correcto
Verificar y
analizar € No
resultados
Tecnicas adecuadas pa
analizar y verificar
k Implementacion

¢ Yes

Figura 1. Diagrama de flujo
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Planeacion y disefio

Definir el problema es lo mas importante a la
hora de experimentar ya que al realizar un
experimento es porque se busca dar respuesta
a algin problema. Saber definir el problema
es lo primordial para el inicio del ciclo y la
obtencion de resultados correctos. También
es importante tener en cuenta el objetivo que
se busca, identificar la manera en el que
se medira el éxito del modelo y el impacto
que tendra al momento de ejecutarlo, es por
ello que identificar las variables o factores
que se estudiaran deben de ser definidas
correctamente, es importante trazar niveles
dentro de los factores o variables en las que
anteriormente la produccién corrié y que el
producto no se viera afectado ya que se busca
seguir cumpliendo parametros definidos
por el cliente, para que suceda esto es
necesario seleccionar el disefio experimental
adecuado para el estudio, teniendo en
cuenta el numero de factores y variables
que se tiene y al objetivo que se quiere
lograr. Elegir el modelo adecuado hace que
la ejecucién y el andlisis de resultados sea
mas preciso. Teniendo el disefio definido es
importante llevar una organizacién antes
de ejecutar la experimentacion basado en
5W2H, que establece por cual motivo, por
quién, como, cuando y dénde sera realizado
ademads de estimar cuanto costard realizar
el experimento[20], ahora que se tiene
definida las 5W2H es momento de realizar
la experimentacidon siguiendo los pasos e
indicaciones.

Analisis e interpretacion

Unavez que se haya realizado el experimento
es necesario realizar un analisis detallado
con los resultados obtenidos, verificar si en
las corridas se realizaron de manera correcta,
observar el comportamiento de los datos
obtenidos mediante la utilizacion de modelos
graficos. Para iniciar esta interpretacién
es necesario sefialar los factores y efectos
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que mas tuvieron significancia a la hora de
obtener una respuestay los que tuvieron una
menor significancia esto con el fin de estar
descartando los factores mas importantes
de los que no lo tuvieron, realizando esto te
permite identificar con mas rapidez el mejor
tratamiento, que es con el cual se debe de
operar el proceso que se esta estudiando.
Para realizar la verificacién de los supuestos
se llevan a cabo andlisis de normalidad e
independencia entre residuos, si se logra
ver alguna tendencia, entonces se necesita
actuary ver el por qué no se estan cumpliendo
estos supuestos y de ser necesario rehacer
el analisis o interpretacién desde el inicio.
Antes de realizar las corridas para confirmar
el mejor tratamiento es importante definir la
respuesta a la que se espera llegar con este
mejor tratamiento escogido, una vez que se
tiene definida es hora de realizar las corridas
confirmatorias en el proceso con el mejor
tratamiento, hay que tener en cuenta que las
repeticiones tienes que ser lo suficiente para
que se tenga una buena estimacién y poder
observar mejor los resultados.

Finalizacion del modelo e
implementacion de resultados

Para terminar con el proyecto de manera
correcta es necesario generalizar el resultado
cuidando que las mejoras se mantengan, por
lo que es conveniente aplicar estas medidas
en procesos similares para que no ocurra el
mismo problema por el cual se realizé este
analisis. Realizar la evaluaciéon para los
logros obtenidos es muy importante ya que
es ahi donde se veran reflejadas las mejoras
del proceso y por ultimo para realizar
la difusién de los resultados y mejoras
implementadas es necesario realizar una
presentacion ya que esto ayuda a reconocer
los logros y reforzar el trabajo siguiendo las
medidas implementadas.
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Caso de estudio.

Para realizar este articulo se estudié previamente el area de doblado de una empresa
maquiladora, sus procesos, parametros, funciones, etc. Todo esto con el fin de que el
experimento se realizard de la manera mas adecuada y con los datos correctos. El area
de doblado en donde se realiz6 el experimento cuenta con 20 células en donde cada célula
cuenta con una capacidad de 4 mesas de trabajo, cada una con un monitor display en el cual
muestra informacién general del molde en tiempo real como lo es: Temperatura, tiempo del
ciclo, presion, piezas producidas y status final.

Los tubos que se doblan estan echo de nylon 6, un material que esta siendo estudiado por la
empresa y proveedores. El nylon 6 trabajado en extrusién, otra drea dentro de la empresa
en la cual se encargan fabricar los tubos de diferentes dimensiones. Cuando se tiene la
cantidad de tubos con los parametros necesarios se lleva al drea de doblado en contenedores
considerados para cada tipo de tubo.

Una parte fundamental para la realizaciéon del experimento es conocer su proceso y los
factores que estan presentes en el area. El elemento mas importante en el area es el molde
que se utiliza para doblar el tubo, esta elaborado en base a disefiadores de la empresa con
materiales que pueden soportar temperaturas muy altas como lo es el acero y aluminio
prensado, cuenta con ranuras y palancas, ademas de tener dos entradas de aire: caliente y
frio. Todo esto mediante la implementacién de un manifold, que hace posible la conexién de
mangueras de aire. (Figura 2).

Figura 2. Molde para doblar tubo

Para obtener la temperatura requerida del aire caliente la presion del aire es transportada
por un conducto a través de resistencias que logran alcanzar una temperatura de hasta
750°F, en donde por medio de la presion de aire y la temperatura de las resistencias el aire
se caliente y llega hasta la entrada del aire caliente del manifold, el aire frio es aire a
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temperatura ambiente pero con una presion
para que al momento en el que se requiera
el ingreso del aire frio este entre a una
temperatura que pueda enfriar el tubo que
se estd doblando. Cada molde cuenta con
dos sensores infrarrojos para monitorear
la temperatura del tubo, estos sensores
se encuentran precisamente calibrados y
a una distancia fija en la que permite que
la medicién de la temperatura se realice
de forma correcta evitando variaciones,
los sensores se encuentran uno cerca de la
entrada del aire y el restante por el extremo
de la salida del aire.

En la mesa de trabajo cada molde es
conectado a un display digital en donde se
muestra informacién detallada del proceso
de doblado, en donde también se pueden
modificar paradmetros, y estar monitoreando
en tiempo real el proceso. El display es un
elemento importante para esta drea ya que
es donde se definen parametros correctos
para que el proceso se lleve de forma correcta,
en cuestiéon a la realizacion del experimento
el display permitié la modificacion de
parametros como lo fue el tiempo de
exposicion de aire frio y caliente, también
se estuvo monitoreando las temperaturas
alcanzadas por los tubos en cada lapso de
tiempo.

Para la elaboracion del experimento se
tomo en cuenta que las piezas dobladas en
los moldes salieran los mas rapido posible,
manteniendo la calidad que exigen los
clientes, se estudiaron dos moldes con los
cuales los tiempos de ciclo son bastantes
elevados. Por otra parte, se tomaron en
cuenta dos geometrias las cuales tenian
un tiempo de ciclo muy elevado, para esto
se estudiaron los dos moldes con los que se
obtienen estas geometrias, en donde se van
a realizar la modificacion de parametros,
presién y tiempos de exposicién mediante el
uso del display. La deformacién plastica es
un aspecto critico de calidad que se debe de
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tomar muy en cuenta la hora de realizar el
experimento ya que este es un problema muy
a menudo que pasa, ya que se busca que las
piezas salgan en el menor tiempo posible y
las temperaturas tienden a subir demasiado
que las piezas se pueden quemar y realizar
una deformacién plastica en alguna parte
del tubo y esto puede provocar muchos
problemas con el cliente final. La memoria
plastica es importante para que la geometria
de los tubos cumpla con las especificaciones
que el cliente requiere para que esto suceda
el tubo debe de alcanzar una temperatura
ideal para que esta memoria se mantenga y
la pieza no tienda a relajarse después de un
periodo de tiempo.

Resultados y discusion

Para realizar la experimentaciéon y empezar
con el experimento, primero se identificaron
los factores que tuvieran mas impacto en
el area de doblado, por lo que se realizé
un analisis en el cual se fueron enlistando
factores que estaban a simple vista como
lo son, temperatura, presiéon, tiempo. Para
definir con mas claridad los factores se
tuvo que asistir a dicha area, en el cual
se observo el proceso por un periodo de
tiempo, siguiendo los criterios para definir
los factores se lleg6 a la conclusion que se
tenian tres factores que tienen impacto
sobre el proceso y el resultado que queremos
obtener que es encontrar la mejor calidad
con el menos tiempo posible.

Los tres factores que mas tienen impacto
en el area de doblado son: Presion, Tiempo
de exposicion de aire caliente y aire frio, el
factor de temperatura no se descarto del todo,
pero no realizamos esta experimentacion
con ese factor ya que la temperatura en esta
area debe estar muy controlada para que no
ocurra un incidente dentro de la empresa, es
por ello que se descarté.

Al tener yalos tres factores mas importantes,
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se construy6 el sistema para realizar el experimento en base a los factores, con la ayuda del
software Minitab, se realizé un modelo factorial 2”3, con puntos centrales y 2 bloques, esto
debido a que 2 moldes eran de prioridad para realizar una mejora. Al tener este modelo
se define en cada factor un valor minimo y uno maximo, esto con ayuda de los ingenieros
y personal calificado que proporcionaron esta informacién, seguido de esto se obtuvo este
modelo para realizar nuestras corridas experimentales (Tabla 1)

Tabla I. Modelo factorial para la experimentacion

Orden Est. Orden Comda Pt. Central Bloques Presion Tiempo de aire Tiempo de aire
calients fiio
26 1 1 2 30 140 60
1 2 1 2 50 120 6l
2 k| 1 2 30 120 100
I 4 0 2 40 130 80
2 5 0 2 40 130 80
1% § 1 2 0 120 100
2 7 0 2 40 130 a0
13 3 1 2 50 140 100
17 9 1 2 50 120 60
i1 10 0 2 40 130 80
2 1 1 2 50 140 100
25 2 1 2 50 120 60
2 13 1 2 50 140 100
18 14 1 2 0 140 680
7 15 1 2 30 120 100
2 16 1 2 30 140 60
16 7 0 1 40 130 80
3 18 1 1 50 120 100
) 15 1 1 30 140 100
] 2 1 1 i 140 100
1 2 1 1 50 120 100
& 2 1 1 50 140 &0
7 13 1 1 50 120 100
5 24 1 1 30 120 6l
2 25 1 1 50 140 60
13 26 4 1 40 130 80
12 27 1 1 Eli] 140 100
) 2 1 1 i 120 80
1 2 1 1 i 120 60
10 in 1 1 50 140 &0
13 i 0 1 40 130 80
14 2 0 1 40 130 80

Una vez obtenido el modelo factorial se
dio inicio a realizar estas 32 corridas con
los parametros asignados en la tabla en el
area de doblado, en las cuales los datos se
obtuvieron a partir de los dos sensores que
tienen cada uno de los moldes el cual se mide
en temperaturas maximas que se muestran
durante el final de proceso en el display
asignado por cada mesa de trabajo, los
resultados obtenidos fueron los siguientes
(Tabla 2)
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Tabla II. Temperaturas maximas S1Y S2

TIEMPO TEMP

CORRIDA PRESION

TEMP. MAX

Decision

AIRE FRIO | MAX S] S2

Una vez que se realizé el experimento,
se obtuvieron las temperaturas maximas
de cada sensor (ver tabla 2). Durante
las corridas hubo piezas que sufrieron
deformacion plastica las cuales estan de
color naranja (ver tabla 2), esto debido a que
la pieza alcanzo temperaturas muy altas
mayor a 185°C por lo que la pieza se quemo

y se deformo, al igual que la deformacion
algunas piezas se quedaron muy cortas de
temperatura menor a 140°C por lo tanto
son piezas de las corridas que no fueron
aceptadas para un producto viable y estan
identificadas de color rojo (ver tabla 2). Para
encontrar que factor afecta mas a la hora
de obtener las temperaturas, se realizé un
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andlisis de varianza al igual que verificar si es experimento explicaba la variabilidad de
estas temperaturas usando el coeficiente de correlacion, esto para estar mas seguros de
que la solucién que se obtenga sea la mas acertada y de estar seguros de que los datos se
obtuvieron correctamente, al realizar el andlisis de varianza y correlacién

El coeficiente de determinacién para el S1: 90.40% mientras que para el S2: 97.19%, verificado
este dato se decidié que el experimento explicaba la variabilidad de cada respuesta por lo que
se elabord al andlisis para obtener los factores mas significativos, al momento de realizar
nuestro analisis se dio como resultado (Tabla 3)

Tabla III. Andlisis de varianza S1y S2

Analisis de Varianza S1
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valorp
Modelo 8 1258591 1619.8% 36.04 0.000
Blogues 1 1164.0 1164.03 2590 0.000
Linecal 3 101475 3382 49 75.25 0.000
Presion 1 57204 972037 216.25 0.000
Tiempo de aire caliente 1 376.0 376.04 837 0.008
Tiempo de aire frio 1 510 31.04 114 0.298
Interacciones de 2 términos 3 11571 38571 8.38 0.001
Preston*Tiempo de are caliente 1 7.0 7.04 0.16 0.696
Presion® Trempo de awre frio 1 70.0 70.04 1.56 0.224
Tiempo de aire caliente*Tiempo de aire frio 1 1080.0 1080.04 2403 0.000
Curvatura 1 480.5 49051 10.81 0.003
Error 23 10338 4495
Falta de ajuste 1 1330 133.01 3.25 0.085
Esror puro 22 200.8 4095
Total 31 139930
Analisis de Varianza S2
Fuente GL  SCAjust.  MC Ajust.  ValorF  Valorp
Modelo 8 147208 1840.10 134.82 0.000
Bloques 1 8613.3 8613.28 631.06 0.000
Lineal 3 4840.5 1613.49 118.21 0.000
Presion 1 45100 4:10.04 33043 0.000
Tiempo de aire caliente 1 2220 22204 16.27 0.001
Tiempo de aire frio 1 108.4 10837 7.94 0010
Interacciones de 2 términos 3 9835 327.82 24.02 0.000
Presion*Tiempo de aire caliente 1 184 1838 1.35 0.258
Presion*Tiempo de aire frio 1 150 15.04 1.10 0303
Tiempo de aire caliente*Tiempo de aire frio 1 950.0 93004 69 61 0.000
Curvatura 1 283.6 283.59 20.78 0.000
Error 23 313.9 13.65
Falta de ajuste 1 211 21.09 1.58 0.221
Error puro 22 2928 1331
Total 31 150347

Al realizar el andlisis de varianza y sabiendo que el tiempo de aire caliente es el factor mas
significativo en cada sensor se decidi6 realizar graficas factoriales con el fin de asegurar y
hacer mas visual el comportamiento de los tres factores, esto facilitaria la obtencién de una
solucién mas eficaz ya que se sabe el impacto y cémo se comporta cada factor al momento
de modificar y con esto encontrar una solucién mas rapida a la hora que se requiera otra
mejora.
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Gréfica de efectos principales para Temp. Max S1 Gréfica de efectos principales para Temp. Max S2
Medias ajustadas Medias ajustadas
Presion Tiempo de aire caliente Tiempo de aire frio Tpode Presion | Tiempo de aire caliente Tiempo de aire frio Tode
190 ’ punto ° punto
/ @ Esquina u5 / —&— bquim
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o 180- / o w o " &
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Grafica 1. Grafica factorial S1y S2
Tabla IV. Coeficientes codificados S1y S2
Coeficientes codificados 51
EE del
Término Efecto Coef coef.  ValorT  Valorp FIV
Constante 168.71 L.37 123.28 0,000
Bloques
| 6.03 1.19 5.00 0.000 1.00
Presion 40,25  20.12 1:37 14.71 0.000  1.00
Tiempo de aire caliente 1.92 3.96 1.37 2.59 0.008 1.00
Tiempo de aire frio 292 L46 1.37 107 0293 1.00
Presion*Tiempo de aire caliente 1.08 0.54 137 0.40 0.695 1.00
Presion*Tiempo de aire frio 3.42 1.71 1:37 1.25 0.224 1.00
Tiempo de aire caliente*Tiempo de aire frio 13.42 6.71 1.37 4.90 0.000 1.00
Pt Ciral 9.04 2.74 3.30 0.003  L.00
Coeficientes codificados 52
EE del
Término Efecto Coef coel.  ValorT Valorp FIV
Constante 132.375 0.754 17553 0.000
Blogues
1 16406  0.653 25.12 0.000 1.00
Presion 27417  13.708 0.754 18.18 0.000 1.00
Tiempo de aire caliente 5.083 3042 0754 4.03 0.001 L.00
Tiempo de aire frio 4250 2125 0.754 2.82 0.010 1.00
Presion*Tiempo de aire caliente 1.750 0875  0.754 116 0.258 1.00
Presion*Tiempo de aire frio 1.583 0792  0.954 L.05 0305 L.00
Tiempo de aire caliente*Tiempo de aire frio 12.583 6292 0.754 5.34 0.000 1.00
Pt Crral 6.87 1.51 4.56 0.000 1.00

Ecuacidén de regresion en unidades no codificadas S1 y S2

Temp. Max S1=435 + 0.62 Presion - 2.504 Tiempo de aire caliente - 4.629 Tiempo de aire
frio+ 0.0054 Presion*Tiempo de aire caliente + 0.00854 Presion*Tiempo de aire frio+ 0.03354
Tiempo de aire caliente*Tiempo de aire frio + 9.04 Pt Ctral
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Temp. Max S1=414.8 - 0.08 Presion - 2.563 Tiempo de aire caliente- 4.142 Tiempo de aire frio
+ 0.00875 Presion*Tiempo de aire caliente+ 0.00396 Presion*Tiempo de aire frio+ 0.03146
Tiempo de aire caliente*Tiempo de aire frio + 6.88 Pt Ctral

Al obtener la ecuacion de unidades no codificadas no permite saber con mas exactitud como
se obtiene las temperaturas maximas de cada sensor, esto gracias a que se realiz6 en analisis
de varianza. Esta ecuaciéon nos puede servir en un futuro para realizar alguna mejora o
querer obtener una temperatura ya definida tomando valores que estan en dicha grafica y
sustituyendo cada variable por el valor asignado, al igual que le comportamiento ya que al
graficar la ecuacién de regresién podemos darnos cuenta de que tipo de comportamiento esta
siguiendo y asi poder acercarnos mas a un valor que ya este definido o se quiera definir. Para
obtener la solucién definimos como temperaturas ideales para S1 y S2 185°C y 135°C, para
obtener estos parametros se tomo en cuenta la tabla de temperaturas maximas (Tabla 2), ya
que al definir intervalos en temperaturas maximas y minimas dentro de los dos sensores,
se disminuiria la posibilidad de producir material no conforme ya que las piezas producidas
estardn dentro del area donde las piezas cumplen con las especificaciones del cliente.

Optima o T e
o 8 8 !
D:0.8440 'y 200 130.0 80.0
Bajo 30.0 1200 60.0
L ® @
Deseabilidad ® ® ®
Compuesta
D: 0.8440
° ° ®
° ° e
Temp. Ma
Obj: 140.0 [T (ST S—— ! ORI I | [—
y = 130.250
d = 0.98500
® ° £
| L) ° ()
Temp. Ma ‘
Obj: 170.0 —_—————— — — = ——— = *——————= - —— — =
y = 177.750
d = 0.72321
® ° °
Grafica 2: Comportamiento predecible de respuesta multiple
Solucion
Tiempo
Tiempo de de Temp. Temp.
aire aire MaxS2 Max S1 Deseabilidad
Solucién Presion caliente frio Ajuste Ajuste compuesta
1 40 130 80 139.25 177.75 0.844018

Al utilizar el optimizador en Minitab se obtuvo que la solucién para que el proceso se
minimizara seria con una presion de 50, tiempo de aire caliente de 30 Segundos y un tiempo
de aire frio de 80 manteniendo una temperatura maxima en S1 de 177.75°Cy en S2 de
139.25°C, estando dentro de los intervalos en los cuales las piezas se producen correctamente.
Se colocaron los parametros obtenidos por el optimizador en el Display para realizar 10
corridas de prueba y observar cdmo se comporta el proceso con los dichos parametros y se
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obtuvieron resultados favorables ver Tabla 5

Luis Fernando Ramirez Rocha, Luis Alberto Rodriguez-Picon

Tabla V. Corridas finales de prueba

TIEMPO | TIEMPO
AIRE
CALIENTE

CORRIDA | PRESION

AIRE
FRIO

TEMP.
MAX S1

TEMP.

MAX S2 Decision

Como se puede observar en la tabla 5, las
10 corridas de prueba con los parametros
obtenidos resultaron favorables por lo que el
experimento resulto un éxito y actualmente
la empresa esta utilizando estos parametros
para seguir con este proceso de doblado
en el tubo, se debe sefalar que quiza las
respuestas varien un poco en cuestion al
numero de corridas, pero debido al tiempo
se dio la oportunidad con 10. El porcentaje
de scrap disminuy6 considerablemente, asi
como también la produccién ya que se obtuvo
un ahorro un total de 30 segundo en cada
proceso de doblado.

Conclusiones

El objetivo principal con el que se realizé
este articulo fue encontrar parametros
que le permitiera a la empresa maximizar
su produccion y disminuir su scrap,
entregando las piezas requeridas por el
cliente a tiempo y sin algin defecto por el
area de doblado. Dados los resultados del
experimento realizado, se puede concluir

que el objetivo se cumplid, ya que los datos
obtenidos al finalizar el experimento se
tuvieron datos mucho mas favorables a los
del primer experimento. Al reducir el tiempo
de ciclo se obtuvo un aumento de produccién
considerablemente y con valores definidos de
los pardmetros se disminuye la posibilidad
de que las piezas salgan defectuosas ya sea
por deformacioén o relajamiento.

Es posible el seguimiento de otro experimento
para obtener resultados mas factibles ya
que durante este experimento se tomé en
cuenta 3 factores, al tomar en cuenta mas
factores es posibles obtener diferentes y
mas respuestas con las que se pueden estar
experimentando para obtener una mas
acertada ya que se acercaran mas a lo que
se vive en el area de doblado. Gracias a la
elaboracion de este experimento se demostré
que es necesario tener parametros definidos
para cada producto ya que asi te puedes
ahorrar meteria prima, asi como obtener
una mayor eficiencia del proceso.
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Las empresas piensan que para mejorar un
proceso es necesario gastar miles de pesos,
pero no siempre es asi, solo basta de un
buen modelo de seguimiento y de un analisis
profundo para escoger la mejor metodologia
que se ajuste para encontrar y cumplir con el
objetivo, asi como del apoyo y la colaboracién
de un buen guia en el que resolveras las
dudas que se vayan encontrando durante la
experimentacion.
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