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Resumen

La presente tesis, titulada "Implementacion del Disefio de Experimentos (DOE) para
Optimizar la Productividad en el Area de Produccion, mediante un Sistema de
Automatizacién en la Empresa Anguiplast S.A. de C.V.", tiene como objetivo
determinar los valores Optimos de los factores controlables en el proceso de
peletizado. Esto se logré mediante la aplicacion del Disefio de Experimentos (DOE)
en combinacion con un sistema automatizado, con el fin de incrementar la

productividad en el area de produccion.

La metodologia empleada consistié en un disefio factorial 2k completo. En donde
estos incluyen todas las combinaciones posibles entre los niveles de cada factor,
debido a su debida eficiencia y versatilidad. Los experimentos permitieron identificar
las combinaciones 6éptimas de parametros operativos para la maquinaria,

mejorando su desempefio y eficiencia.

Los resultados obtenidos determinaron los valores 6ptimos para las variables del
proceso, lo que permiti6 aumentar significativamente la productividad. Como
conclusién principal, se verifico que la implementacién del DOE cumplié con los
objetivos planteados, demostrando su eficacia como herramienta estadistica y

practica para la optimizacién de procesos en entornos industriales.

Este estudio destaca el impacto positivo del uso de la metodologia del disefio de
experimentos (DOE) y automatizacion en la industria, contribuyendo al incremento
de la eficiencia operativa y la competitividad de la empresa. Teniendo como
importancia que, el Disefio de Experimentos (DoE) es una herramienta estadistica
fundamental en diversas areas de investigacion e industria, ya que permite
planificar, realizar y analizar experimentos de manera eficiente, mejorar procesos,

resolver problemas complejos y generar conocimiento en diversos campos.



Abstract

This thesis, titled "Implementation of Design of Experiments (DOE) to Optimize
Productivity in the Production Area through an Automation System at Anguiplast S.A.
de C.V.", aims to determine the optimal values of the controllable factors in the
pelletizing process. This was achieved through the application of Design of
Experiments (DOE) combined with an automated system to increase productivity in

the production area.

The methodology employed consisted of a full 2k factorial design, which includes all
possible combinations of factor levels due to its efficiency and versatility. The
experiments allowed for the identification of the optimal combinations of operational

parameters for the machinery, enhancing its performance and efficiency.

The results obtained determined the optimal values for the process variables,
leading to a significant increase in productivity. As the main conclusion, it was
verified that the implementation of DOE met the proposed objectives, demonstrating
its effectiveness as a statistical and practical tool for process optimization in
industrial settings.

This study highlights the positive impact of using the Design of Experiments (DOE)
methodology and automation in the industry, contributing to increased operational
efficiency and the company’s competitiveness. The importance of DOE lies in its role
as a fundamental statistical tool in various research and industrial areas, enabling
the efficient planning, execution, and analysis of experiments, improving processes,

solving complex problems, and generating knowledge across diverse fields.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de tesis es referente a unas de las herramientas de Lean, que

nos ayuda a tener solucion de problemas en base a la productividad.

Es importante sefalar que, el disefio de experimentos (DoE) se ha convertido en un
método de referencia para acelerar la optimizacién de las reacciones, ya que
permite la evaluacion de un gran numero de parametros de la reaccion en un
reducido nimero de experimentos. Existen autores que contienen informacion
respectiva a estas metodologias. Este trabajo fue desarrollado en la empresa
Anguiplast S.A de C.V. planta 1, en el &rea de produccion.

De acuerdo a esto, es importante que, “En el campo de la industria es frecuente
hacer experimentos o pruebas con la intencion de resolver un problema o
comprobar una idea (conjetura, hipétesis); por ejemplo, hacer algunos cambios en
los materiales, métodos o condiciones de operacién de un proceso, probar varias
temperaturas en una maquina hasta encontrar la que da el mejor resultado o crear
un nuevo material con la intencién de lograr mejoras o eliminar algun problema.”
(Humberto, 2008)

Para tener un rendimiento de productividad, varias empresas se han dado a la tarea
de llevar a la aplicacién este tipo de herramientas o metodologias, ya que es
necesario llevar o mantener un sistema de mejora continua dentro de sus procesos,
para poder obtener mejores beneficios dentro de ellos. Es por eso que para competir

dentro del mercado actual de la industria deben de formarse a ser mas eficientes.

La empresa en donde se realizé el estudio, en una empresa que se encuentra
comprometida en el gran crecimiento dentro del mundo de la industria, dejando en
claro la calidad de sus productos y la mejora continua dentro de su proceso de
peletizado. De este modo dicha empresa enfoca sus esfuerzos en cumplir las metas

de produccidén para asi no tener problemas con su cliente.

Esta investigacion se realizé durante un periodo de 6 meses, desde que se

desarrollo un analisis de problemas que tuvieron que ver con la baja productividad
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en el proceso de peletizado. El cual se hizo la propuesta de implementacion del

disefio de experimentos.

Estado del arte (Antecedentes)

En el articulo de Aplicacion del disefio de experimentos (DoE) para la mejora de los
procesos, se realizd un estudio en una empresa de sector de la automocién, donde
trabajan con 4000 empleados para realizar un Unico modelo de auto. Donde el
objetivo principal es el analizar la soldadura laser para poder ser aplicada y unir los
laterales del auto y el techo y asi no tener problemas con la calidad del proceso, por
lo que era recurrente la apariciéon de poros. Es por ellos, que se acudi6 a la
experimentacion del Disefio de Experimento (DoE). (M. Tanco, 2008).

El informe describe la descripcion del proceso: el proceso que esta bajo estudio es
el encargado de realizar la soldadura de cada uno de los costados del auto con la
zona superior (techo). Las cuales, las tres partes del coche son incrustadas en una
cabina cerrada y estas son soldadas con la ayuda de un robot a través de un laser.
Este proceso lo realizan dos robots completamente independientes. El proceso
presentaba problemas de calidad, ya que tenia presencia de poros en la soldadura,
pero que eran muy frecuentes. El proceso presentaba el problema por tres motivos;

% Estructural: Afecta a la resistencia de la union.

% Estética: Los poros afectan a la principal razén para elegir dicha
soldadura que es el buen acabado de la misma. Ademas, como
posteriormente se pintan los coches, pueden aparecer burbujas.

% Impermeabilidad: Generalmente el poro es muy pequefio y no llega a

que penetre el agua. Pero, su presencia puede favorecer la corrosion.

El estudio establece los siguientes resultados: “se realizé6 un analisis confirmatorio
para verificar que los resultados se mantenian en el tiempo. Luego de un
analisis de dos meses de produccion, los porcentajes de poros en el lado
derecho fueron de 0,14%, mientras que en el lado izquierdo fue de 0,03%. Esto

significa una reduccion promedio de los poros de un 97 %. La experiencia fue
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positiva y muy constructiva. Utilizando un disefio sencillo, se obtuvo una
reduccion importante del problema. Ademas, la experiencia fue muy buena en
cuanto a aprendizaje de la herramienta, especialmente para los que trabajan en la
industria. En definitiva, este proyecto mostré la utilidad del Disefio de Experimentos
para la mejora de procesos y servira de ejemplo para nuevos proyectos de

aplicacion del DoE en esta empresa.”

En el informe de (Octavio, 2007) “Aplicacion del disefio de experimento al proceso
de moldeo por inyeccion de plastico de la pieza FCP 52” W 70.” Lo cual tiene por
objetivo en poder buscar los valores 6ptimos del proceso de produccion de la pieza
front control panel 52" W 70, conforme al disefio de experimentos, esto con la
finalidad en poder reducir el nimero de piezas que no cumplen con la calidad

deseada.

La pieza que esta bajo estudio, forma parte de un televisor, por lo que es una pieza
estética y debe de tener una buena apariencia al formar parte de este producto. El
problema que recurre con mayor frecuencia es el hundimiento de dicha pieza
analizada. Dicho problema que se tiene, es resolverlo durante el proceso de
fabricacion, donde de forma frecuente realizan cambios en los valores de los

pardmetros de dicho proceso.

Respecto a las causas que se encontraron en el informe, es la presion y tiempo del
nitrdgeno, velocidad de inyeccion, temperatura de barril, enfriamiento del molde,
disefio del molde, etc. Las cuales estas causas afectaban al producto y hacia que

saliera de mala calidad.

Después del analisis de los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye
gue el disefio de experimentos es una herramienta adecuada para encontrar los
valores Optimos de operacion al proceso de moldeo por inyeccion de plastico de la
pieza FCP 52" w 70. Por lo cual, el objetivo y la hipétesis planteados en las
generalidades se cumplen. De acuerdo a los reportes de produccion de los meses
de enero y febrero del 2006 el numero de piezas FCP 52" w 70 defectuosas
disminuyeron en comparacion con los meses de octubre, noviembre y diciembre del

2005 ademas de reducir el ciclo de pieza a pieza.
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En la aplicacion de (Bautista Tafur, 2015) “Disefio de Experimentos (DoE) en el
proceso de clarificacion para la reduccion de mermas en la Empresa Agroindustrial
Tuman S.A.A”. En donde su objetivo general es tener la aplicacion del disefio de
experimentos (DoE) para la reduccion de mermas en el proceso de estudio que es

la clarificacion de la empresa Tuman S.A.A.

Dicha investigacion describe el problema del cual tienen un porcentaje alto de
merma y este estudio se quiere llevar a la aplicacion para poder reducirla en el
proceso de clarificacion en dicha empresa. Donde se hace la descripcion para poder
determinar las causas que pueden originar la variacién excesiva de los pardmetros
y el exceso de mermas en el area de clarificacion de jugo de cafia. Como de igual
manera en poder reducir tiempos de clarificacion asi como también en mejorar la
calidad del producto y tener un logro en los estandares de calidad requeridas en el

proceso.

De acuerdo al estudio, se concluyo lo siguiente: “Para estandarizar el proceso de
clarificacion y controlar el porcentaje de sacarosa invertida hemos obtenido
parametros que nos ayudan a tener el proceso bajo control, dichos parametros
estan ligados al establecimiento de limites de control, para una mejor visualizaciéon

de lo que sucede en el proceso.” (Bautista Tafur, 2015).

En el informe de (Garza Villegas, 2013) “Aplicacion de disefio de experimentos para
el analisis de secado de un producto.” Lo cual tiene como objetivo en determinar en
los niveles de los factores que minimiza el tiempo de espera para el secado
total del producto. Se realizé un experimento factorial completo de 3 factores con 2
niveles cada uno, los factores que se utilizaron fueron tipo de pintura-esmalte
a utilizar (estandar o de secado rapido), el método de secado (con o sin agua
fria) y la cantidad de capas que se aplican (1 o 2 capas). Se realizaron 3 réplicas
para quitar ambigledades en las respuestas. En sintesis el trabajo presenta la
mejor combinacion de los niveles de los factores para el pintado del producto,
dicha combinacion es maleable con respecto a si existe algin nivel

inmodificable en el proceso del pintado.
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Marco teodrico

Anguiplast

ANGUIPLAST S.A DE S.V es una empresa 100% mexicana localizada en
Libramiento Norte KM2, 47180 Arandas. Jalisco. México. Dedicada por mas de 30
afos a crear productos de alta calidad con material 100% reciclado enfocandose en
las bolsas de polietileno de alta y baja densidad, haciendo los productos muchos

mayores resistentes para reutilizar la mayor cantidad de veces.

Para la fabricacion de sus bolsas cuentan con maquinaria totalmente nueva y con
la més alta tecnologia a nivel global; mismo que trabajan dia y noche con materiales
que cumplen con estandares de calidad. (Anguiplast)

Disefio de experimentos (DoE)

En la industria, es comun realizar experimentos o pruebas con el fin de resolver un
problema o probar una idea (conjetura, hipétesis); por ejemplo, realizar algunos
cambios en los materiales, métodos o condiciones de operacién de un proceso,
probar varias temperaturas en un maquina hasta encontrar la temperatura que
proporcione mejores resultados, o crear un nuevo material para lograr mejoras o

eliminar problemas.

Por lo que, es comlUn que estas pruebas o experimentos se realicen sobre la
marcha, con base al prueba y error, apelando a la experiencia, en lugar de seguir
un plan experimental adecuado que garantice una buena respuesta a las
interrogantes planteadas. Algo muy similar pasa con el previo analisis del disefio de
experimentos, por lo que ademas de hacer una andlisis riguroso de toda la
informacion y tomar en cuenta la variacion, se realiza un analisis informal, intuitivo.
Es tal el poder de la experimentacion que, en ocasiones, se logran mejoras a pesar
de que el experimento se hizo con base en el ensayo y error. Sin embargo, en
situaciones de cierta complejidad no es suficiente aplicar este tipo de

experimentacion, por lo que es mejor proceder siempre en una forma eficaz que
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garantice la obtencion de las respuestas a las interrogantes planteadas en un lapso

corto de tiempo y utilizando pocos recursos.

Como dice el autor. (Humberto, 2008) El disefio estadistico de experimentos es
precisamente la forma mas eficaz de hacer pruebas. El disefio de experimentos
consiste en determinar cuales pruebas se deben realizar y de qué manera, para
obtener datos que, al ser analizados estadisticamente, proporcionen evidencias
objetivas que permitan responder las interrogantes planteadas, y de esa manera
clarificar los aspectos inciertos de un proceso, resolver un problema o lograr

mejoras.

A continuacion, se presenta unos problemas de los cuales se pueden resolver con

el disefio y el analisis de experimentos son los siguientes:

1. Comparar a dos o mas materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los

requerimientos.

2. Comparar varios instrumentos de medicion para verificar si trabajan con la misma

precision y exactitud.

3. Determinar los factores (las x vitales) de un proceso que tienen impacto sobre

una o mas caracteristicas del producto final.

4. Encontrar las condiciones de operacion (temperatura, velocidad, humedad, por
ejemplo) donde se reduzcan los defectos o se logre un mejor desempefio del

proceso.
5. Reducir el tiempo de ciclo del proceso.

6. Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones de variables ambientales.
7. Apoyar el disefo o redisefio de nuevos productos o procesos.

8. Ayudar a conocer y caracterizar nuevos materiales.

Historia del disefio de experimentos
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El disefio de experimentos, desde su introduccion por Fisher en la mitad del siglo xx
en Inglaterra, se ha utilizado para poder conseguir un aprendizaje acelerado. Fisher
a través de su libro The Design of Experiments (Fisher, 1935), influyé de manera
decisiva en lo que fue la investigacion agricola, por lo que aporto métodos, para
poder evaluar los resultados de experimentos con pequefias muestras. La clave de
la contribucién de Fisher fue que el investigador se dio cuenta de que los problemas
de fallas en la forma de ejecutar un experimento, este obstaculizaba el analisis de
los resultados. Fisher también aporto algunos métodos para disefiar los

experimentos destinados a investigar la influencia simultanea de diversos factores.

Los desarrollos posteriores en el disefio experimental estuvieron a cargo de George
E. P. Box, quien trabajo durante ocho afios como estadistico en la industria quimica
en el pais de Inglaterra y desarrollé el método de la superficie de respuesta (Wilson,
1951). Estos incluyen nuevas familias de disefio y estrategias de experimentacion

secuencial.

Entre los afios de 1950 y 1980, el disefio de experimentos se pudo convertir en una
gran herramienta de aplicacion frecuente, pero solo para las areas que son de
investigacion y de desarrollo. Llegando a la década de 1970, la aplicacion no estaba
generalizada en procesos de manufactura, esto fue debido a la gran falta de recurso
computacionales y a que ingenieros y especialistas carecian de informacién en el

area de estadistica.

En la década de 1980, debido al éxito de la calidad industrial japonesa, el
conocimiento y la aplicacion del disefio experimental recibieron un gran impulso.
Encabezado por Deming e Ishikawa, el movimiento por la calidad, promovié el uso
de la estadistica de calidad, en donde la herramienta del disefio de experimentos
demostré en poder resolver problemas a fondo, esto para disefiar mejor los
productos y procesos. El trabajo de Genichi Taguchi destaca en Japdn, en la
academia del mundo occidental tuvieron un gran impacto significativo los conceptos
sobre el disefio robusto. Teniendo como respuesta el movimiento por la que destaca
la calidad y la mejora de los procesos, las industrias empezaron a preparar a sus

ingenieros sobre la aplicacion del disefio de experimentos. Hoy en dia, esto se lleva
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a cabo, donde en los ultimos afios, la educacion de las universidades han agregado
el disefio de experimentos como una materia obligatoria u operativa en la totalidad

de las ingenieras.

Definiciones en el disefio de experimentos

El disefio de experimentos es la aplicacion del método cientifico para generar
conocimiento acerca de un sistema o proceso, por medio de pruebas planeadas
adecuadamente. Esta metodologia se ha ido consolidando como un conjunto de
técnicas estadisticas y de ingenieria, que permiten entender mejor situaciones

complejas de relacion causa-efecto. (Humberto, 2008)

El disefio de experimentos es una “técnica estadistica” que nos ayuda a identificar
qgué factores o variables afectan el comportamiento de un proceso productivo y de

esta manera poder mejorarlo. (Porfirio, Lizbeth, & Jesus, 2009)

Segun (Montgomery, 2017), el Disefio de Experimentos permite identificar
relaciones causa-efecto, optimizar procesos y mejorar la calidad de productos o
servicios. Ademas, promueve la eficiencia al minimizar el nimero de experimentos

necesarios para extraer informacién relevante.
Experimento

Un experimento es un cambio en las condiciones de operacién de un sistema o
proceso, que se hace con el objetivo de medir el efecto del cambio sobre una o
varias propiedades del producto o resultado. Asimismo, el experimento permite
aumentar el conocimiento acerca del sistema (Humberto, 2008).

Unidad experimental

La unidad experimental es la pieza(s) o muestra(s) que se utiliza para generar un
valor que sea representativo del resultado del experimento o prueba. En cada
disefio de experimentos es importante definir de manera cuidadosa la unidad
experimental, ya que ésta puede ser una pieza o muestra de una sustancia o un
conjunto de piezas producidas, dependiendo del proceso que se estudia (Humberto,
2008).
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Variables, factores y niveles

En todo proceso intervienen distintos tipos de variables o factores como los que se
muestran en la figura (véase figura 1), donde también se aprecian algunas

interrogantes al planear un experimento.

Variable(s) de respuesta. A través de esta(s) variable(s) se conoce el efecto o los
resultados de cada prueba experimental (véase figura 1), por lo que pueden ser
caracteristicas de la calidad de un producto y/o variables que miden el desempefio
de un proceso. El objetivo de muchos estudios experimentales es encontrar la forma

de mejorar la(s) variable(s) de respuesta. Por lo general, estas variables se denotan

con laletray.
Entrada Salida
Factores Caracteristicas
controlables — » de calidad o
Factores no Proceso ~ > variables de
controlables respuesta
Causas ——> —» Ffectos

¢Cudles caracteristicas de calidad se van a medir?

¢Cuéles factores controlables deben incluirse en el experimento?
¢Qué niveles debe utilizar cada factor?

¢(Cudl disefio experimental es el adecuado?

Figura 1. Variables de un proceso y preguntas a responder al disefiar un
experimento (Humberto, 2008).

Factores controlables. Son variables de proceso o caracteristicas de los materiales
experimentales que se pueden fijar en un nivel dado. Algunos de éstos son los que
usualmente se controlan durante la operacion normal del proceso (véase figura 1),
y se distinguen porque, para cada uno de ellos, existe la manera o el mecanismo
para cambiar o manipular su nivel de operacién. Algunos factores o caracteristicas
gue generalmente se controlan son: temperatura, tiempo de residencia, cantidad de
cierto reactivo, tipo de reactivo, método de operacion, velocidad, presion, etc. A los
factores controlables también se les llama variables de entrada, condiciones de
proceso, variables de disefio, parametros del proceso, las x de un proceso o

simplemente factores.
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Factores no controlables o de ruido. Son variables o caracteristicas de materiales y
métodos que no se pueden controlar durante el experimento o la operacion normal
del proceso. Por ejemplo, algunos factores que suelen ser no controlables son las
variables ambientales (luz, humedad, temperatura, particulas, ruido, etc.), el animo
de los operadores, la calidad del material que se recibe del proveedor (interno o
externo). Un factor que ahora es no controlable puede convertirse en controlable

cuando se cuenta con el mecanismo o la tecnologia para ello.

Factores estudiados. Son las variables que se investigan en el experimento,
respecto de cémo influyen o afectan a la(s) variable(s) de respuesta. Los factores
estudiados pueden ser controlables o no controlables, a estos ultimos quiza fue
posible y de interés controlarlos durante el experimento. Para que un factor pueda
ser estudiado es necesario que durante el experimento se haya probado en, al

menos, dos niveles o condiciones.

Niveles y tratamientos. Los diferentes valores que se asignan a cada factor
estudiado en un disefio experimental se llaman niveles. Una combinacion de niveles

de todos los factores estudiados se llama tratamiento o punto de disefio.

Si en un experimento se estudia la influencia de la velocidad y la temperatura, y se
decide probar cada una en dos niveles, entonces cada combinacion de niveles
(velocidad, temperatura) es un tratamiento. En este caso habria cuatro tratamientos,

como se muestra en la tabla 1.

Nivel de Nivel de :
velocidad temperatura fratamiento
| | 1
2 l 2
1 ) ; ?
2 2 4

Tabla 1. Puntos de disefio o tratamientos. (Humberto, 2008)
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Error aleatorio y error experimental. Siempre que se realiza un estudio experimental,
parte de la variabilidad observada en la respuesta no se podra explicar por los
factores estudiados. Esto es, siempre habrd un remanente de variabilidad que se
debe a causas comunes o aleatorias, que generan la variabilidad natural del

proceso. Esta variabilidad constituye el llamado error aleatorio.

Error aleatorio. Es la variabilidad observada que no se puede explicar por los
factores estudiados; resulta del pequefio efecto de los factores no estudiados y del

error experimental.

Error experimental. Componente del error aleatorio que refleja los errores del

experimentador en la planeacion y ejecucion del experimento.

Etapas del disefio de experimento

De acuerdo a (Humberto, 2008). Un aspecto fundamental del disefio de
experimentos es decidir cuales pruebas o tratamientos se van a realizar y cuantas
repeticiones de cada uno se requieren, de manera que se obtenga la maxima
informacion al minimo costo posible. El arreglo formado por los diferentes
tratamientos que seran corridos, incluyendo las repeticiones, recibe el nombre de

matriz de disefio o sélo disefo.

A continuacion se describen de manera breve las etapas del disefio de
experimentos con objeto de dar una vision global de lo que implica su correcta

aplicacion.
Planeacion y realizacion

1. Entender y delimitar el problema u objeto de estudio. En la etapa de
planeacion se deben hacer investigaciones preliminares que conduzcan a
entender y delimitar el problema u objeto de estudio, de tal forma que quede
claro qué se va a estudiar, por qué es importante y, si es un problema, cual

es la magnitud del mismo.
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Elegir la(s) variable(s) de respuesta que sera medida en cada punto del
disefio y verificar que se mide de manera confiable. La eleccion de esta(s)
variable(es) es vital, ya que en ella se refleja el resultado de las pruebas. Por
ello, se deben elegir aquellas que mejor reflejen el problema o que
caractericen al objeto de estudio. Ademas, se debe tener confianza en que
las mediciones que se obtengan sobre esas variables sean confiables. En
otras palabras, se debe garantizar que los instrumentos y/o métodos de
medicidn son capaces de repetir y reproducir una medicion, que tienen la

precision (error) y exactitud (calibracion) necesaria.

Determinar cuales factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo
alasupuestainfluencia quetienen sobre larespuesta. No se trata de que
el experimentador tenga que saber a priori cuales factores influyen, puesto
que precisamente para eso es el experimento, pero si de que utilice toda la
informacion disponible para incluir aquellos que se considera que tienen un

mayor efecto.

Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental
adecuado alos factores que se tienen y al objetivo del experimento. Este
paso también implica determinar cuantas repeticiones se haran para cada

tratamiento, tomando en cuenta el tiempo, el costo y la precision deseada.

Planear y organizar el trabajo experimental. Con base en el disefio
seleccionado, organizar y planear con detalle el trabajo experimental, por
ejemplo, las personas que van a intervenir, la forma operativa en que se

haran las cosas, etc.
Realizar el experimento. Seguir al pie de la letra el plan previsto en la etapa

anterior, y en caso de algun imprevisto, determinar a qué persona se le

reportaria y lo que se haria.
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Analisis

En esta etapa no se debe perder de vista que los resultados experimentales son
observaciones muestrales, no poblacionales. Por ello, se debe recurrir a métodos
estadisticos inferenciales para ver si las diferencias o efectos muestrales
(experimentales) son lo suficientemente grandes para que garanticen diferencias

poblacionales (o a nivel proceso). La técnica estadistica central en el analisis de los

experimentos es el llamado analisis de varianza ANOVA (acronimo en inglés).
Interpretacion

con el respaldo del analisis estadistico formal, se debe analizar con detalle lo que
ha pasado en el experimento, desde contrastar las conjeturas iniciales con los
resultados del experimento, hasta observar los nuevos aprendizajes que sobre el
proceso se lograron, verificar supuestos y elegir el tratamiento ganador, siempre

con apoyo de las pruebas estadisticas.
Control y conclusiones finales

Para concluir el estudio experimental se recomienda decidir qué medidas
implementar para generalizar el resultado del estudio y para garantizar que las
mejoras se mantengan. Ademas, es preciso organizar una presentacion para

difundir los logros.

Uso de técnicas estadisticas en la experimentacion

(Montgomery, 2017) Los métodos estadisticos pueden incrementar en gran medida
la eficiencia de estos experimentos y con frecuencia pueden fortalecer las
conclusiones asi obtenidas. El uso correcto de las técnicas estadisticas en la
experimentacion requiere que el experimentador tenga presentes los puntos

siguientes:

1. Uso de conocimientos no estadisticos del problema. Los experimentos
suelen poseer amplios conocimientos de sus respectivos campos. Por
ejemplo, un ingeniero civil que trabaja en un problema de hidrologia cuenta

de manera tipica con considerable experiencia practica y capacitacion
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académica formal en esta area. En algunos campos existe un cuerpo enorme
de teoria fisica en el cual indagar para explicar las relaciones entre los
factores y respuestas. Este tipo de conocimientos no estadisticos es
invaluable para elegir los factores, determinar los niveles de los factores,
decidir cuantas replicas correr, interpretar los resultados del analisis. El uso
de la estadistica no es sustituto de la reflexion sobre el tema.

Mantener el disefio y el analisis tan simple como sea posible. Es necesario
no exagerar en el uso de técnicas estadisticas complejas y sofisticadas. Los
meétodos de disefio y analisis relativamente simples son siempre los mejores.
Si un disefio se hace de manera cuidadosa y correcta, el andlisis casi siempre
sera relativamente directo. Sin embargo, si el disefio se estropea
grandemente por ineptitud, no es posible que incluso la estadistica mas
compleja y elegante salve la situacion.

Tener presente la diferencia entre significacion préactica y significacion
estadistica. Debido justamente a que dos condiciones experimentales
producen respuestas medias que son estadisticamente diferentes, no existe
ninguna seguridad de que esta diferencia sea la magnitud suficiente como
para tener algun valor practico.

Los experimentos son generalmente iterativos. La mayoria de las situaciones
no es conveniente disefiar un experimento demasiado compresivo al
principio de un estudio. Un disefio exitoso requiere reconocer los factores
importantes, los rangos en los que los factores se haran variar, el nimero
apropiado de niveles para cada factor y los métodos y las unidades de
medicion adecuados para cada factor y respuesta. En general, ninguin
experimentador esta en posicion de responder estas cuestiones al principio
del experimento, sino que las respuestas aparecen sobre la marcha. Esto
habla en favor del enfoque iterativo o secuencial analizado anteriormente.
Desde luego hay situaciones en la que un experimento comprensivo es
totalmente apropiado pero, como regla general, la mayoria de los
experimentos deberan ser iterativos. Por consiguiente, no se deberé invertir

mas de 25% de los recursos para la experimentacion (corridas, presupuesto,
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tiempo, etc) en el experimento inicial. Con frecuencia estos esfuerzos
iniciales constituyen solo experiencias de aprendizaje, y es necesario contar

con recursos suficientes para alcanzar los objetivos finales del experimento.

Beneficios de implementar Disefo de Experimentos DOE

De acuerdo a (Group, 2020). Las organizaciones que han implementado
exitosamente la metodologia de Disefio de Experimentos DOE en sus

organizaciones han obtenido beneficios como:

1. Confiabilidad de la informacién
La informacion de los factores que intervienen en un proceso DOE es
obtenida de manera rapida, confiable y con evidencia estadistica de lo que

seria la respuesta en campo.

2. Procesos de mejora
DOE arroja mejoras de procesos al determinar la mejor respuesta de salida

gue deseamos, reduccion, maximizar o una meta nominal.

3. Reduccién de los costos de manufactura
Al implementar las acciones resultantes del DOE se obtiene la rentabilidad

del negocio.

Estandarizacion

(W. Niebel, 2009) Menciona que los estandares son el resultado final del estudio de
tiempos o de la medicion del trabajo. Esta técnica establece un estandar de tiempo
permitido para llevar a cabo una determinada tarea, con base a las mediciones del
contenido del trabajo del método prescrito, con la debida consideracion de la fatiga

y retardos inevitables del personal.
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Ventajas de los estandares. (James G., 1986) Describe ciertas ventajas de los

estandares que a continuacion se mencionan.

1. Representan la mejor, mas facil y segura manera de ejecutar un trabajo,
cualquiera que él sea. Reflejan el “Know How” y la experiencia acumulada en
los trabajadores. La gerencia asegura que el trabajo se realice de una misma
forma siguiendo los mismos métodos de trabajo, pero permite la mejora

continua en la cual, los resultados se convierten en nuevos estandares.

2. Es la mejor manera de preservar este conocimiento y experiencias, ya que
cuando un trabajador se va de la organizacién se los lleva con él. Con la

estandarizacion se queda dentro de la empresa.

3. Permite facilmente medir el desempefio y hacer comparaciones; con los
estandares la gerencia puede medir el rendimiento y, sin ellos, le resultara

mucho mas dificil hacerlo.

4. Muestran la relacion entre causa y efecto, ya que, al no tenerlos, representa
una ocasion para las anormalidades, variaciones, desperdicios, accidentes,

y otros efectos indeseables en los procesos.

5. Establecen la base fundamental para MANTENER y MEJORAR, desde el
punto de vista del Kaizen relacionado con el puesto de trabajo. Sin ellos no
podriamos saber el progreso o las mejoras perseguidas. Cuando ocurren
desviaciones de los estandares, la gerencia debe encontrar las causas y
regresar a ellos. Si éstos no existen, entonces se deben establecer, y ello es
un rol importante de la gerencia. Recuerde, cada mejora es un nuevo

estandar y donde éstos no existen, no hay mejoramiento.

6. Establecen objetivos y metas de entrenamiento o desarrollo de los
trabajadores. Cuando los estandares se establecen, se los hace de manera

gréfica, ya sea meramente escritos o con dibujos u otra forma de graficar.
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Deben colocarse en los puestos de trabajo y ser conocidos ampliamente por

la gente que los ocupa.

7. Permiten la auditoria o el diagnéstico. No sélo para los supervisores quienes
deben cuidar el cumplimiento de estos, sino para la gerencia en cualquier
momento. Cuando los lideres o supervisores disponen de ellos, pueden a
manera de lista de verificacion, realizar las inspecciones en cada puesto para
constatar que se cumplen o si han cambiado como producto de una mejora

introducida

8. Representan el mejor medio para detectar la recurrencia de las
anormalidades o errores en los procesos, y minimizan la variacion (MURA).

Por ejemplo, el control de la calidad implica el control de la variabilidad.

9. Obijetivo basico, definir y estandarizar los puntos de control claves en cada
proceso o fase de este para asegurarse de que tales puntos de control se
sigan en todo momento. De este modo, la estandarizacion es parte integral
del aseguramiento de la calidad; y sin ella, resulta casi imposible construir un
sistema viable de CALIDAD en los métodos de trabajo.

Para (W. Niebel, 2009) el trabajo estandar tiene su fundamento en la
estandarizacion. Propiciar los medios por los cuales, las operaciones de
manufactura se realicen siempre de una misma forma. Crear procesos estandar,
consistentes y predecibles es un factor que propiciara el control y posterior mejora

de los procesos.

Los primeros intentos por estandarizar las operaciones de manufactura provienen
de la utilizacién de instrucciones de trabajo. Con el paso del tiempo se han
incorporado nuevos elementos que hacen posible lograr una estandarizacion

provechosa.
Estos elementos son:
% El Tiempo Takt (TT)
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X/
L X4

X/
L X4

Secuencia de operaciones estandar

Inventario en proceso (WIP)

Se han incluido también formatos de analisis de las operaciones que nos facilitaran

la estabilidad y consistencia de las operaciones:

X/
L X4

B

*

X/
L X4

Hoja de medicién de tiempos
Hoja de célculo de capacidad de proceso

Tabla combinada de operacion

¢Para qué se implementa el trabajo estandar?

(Socconini, 2019) Dice que al estandarizar las operaciones se establece la linea

base para evaluar y administrar los procesos y evaluar su desempefio, lo cual sera

el fundamento de las mejoras. La documentacion del trabajo estandar sirve para lo

siguiente:

X/
L X4

*
L X4

X/
°

Asegura gue la secuencia de las acciones del operador sea repetible.
Apoya el control visual, creando asi un ambiente para detectar
anormalidades facilmente.

Ofrece una ayuda para comparar la documentacion con los procesos
actuales.

Es una herramienta para iniciar acciones de mejora.

Facilita el método de documentacion de las mejoras.

Establece un banco invaluable de informacién que se puede consultar
cuando es necesario.

Ayuda a mantener un alto nivel de rentabilidad.

Asegura operaciones mas seguras y efectivas.

Mejora la productividad.

Ayuda al balanceo de los tiempos de ciclo de todas las operaciones de
acuerdo con el ciclo del tiempo Takt.

Reduce la curva de aprendizaje de los operadores.
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¢,Cuando se utiliza el trabajo estandar?

La documentacion de las operaciones estandar se utiliza desde que se obtiene
informacion relevante de los procesos, como los tiempos de operaciones, cuando
se requiere conocer las secuencias de las operaciones y su relacion con el tiempo
Takt y una vez que se ha mejorado el proceso para documentar los nuevos métodos

establecidos y para capacitar el personal en su nuevo puesto.

Procedimiento para implementar el trabajo estandar

1. Seleccionar el proceso especifico o una operacion de un proceso.

2. Realizar las mediciones de tiempo correspondientes y capturarlas en una
“Hoja de medicion de tiempos”.

3. Calcular la capacidad de operacion y llenar la “Hoja de capacidad de
operacion”.

4. Disefiar o documentar la secuencia optimizada de la capacidad a través de

una “Tabla combinada de operaciones estandarizadas”.

o

Dibujar el proceso a través de una hoja de “Trabajo estandar”

6. Documentar las instrucciones de operacion.

Hoja de medicion de tiempos

En la hoja de medicién de tiempos se identifica en momento que inicia un elemento
del trabajo, asi como al momento en que termina. En esta hoja se mide cada
elemento del trabajo y se establecen los tiempos estandar para cada operacion del
proceso. En la hoja de medicién se registran algunas mediciones de los tiempos de
ciclo de cada operacién. Esto se realiza anotando el nimero de la operacion en el
proceso, la descripcion del elemento o el nombre de la operacion y especificando
en qué punto de la operacion se toma para completar los ciclos de operacion. Ver

en la ilustraciéon (véase figura 2).
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LSSl ::E Fecha de andlisis —
Proceso . HOJA DE MEDICION DE TIEMPOS proceso
LEAN SIX SIGMA INSTITUTE Hora de analisis Observador

Tiempo

Nim. | Elementodetrabajo | Puntodemedicion 12|34 |5(6| 7 [ 8 [ 9 (10 [11 [12 |13 | 14 | 15 | repetido

mds bajo

Figura 2. Hoja de medicion de tiempo.

Capacidad de operacion

En la hoja de capacidad de operacién se describe la capacidad de operacion en

cada etapa del proceso, tomando en cuenta el tiempo estandar manual o automatico

de cada fase del proceso. También se describe el tiempo que toma el cambio en

cada secuencia de operacion. El resultado final es la capacidad de produccion de

cada operacion. Ver ilustracion (véase figura 3).

Nimero Tipo de Seccion
Gamnte de parte roducto 3.2
CAPACIDAD DE OPERACION P P .
Asistente Nombre Partes/ TN
producto disponible
Cambios de

§ Nombre del | Namero de N Capacidad de

s . Manual | Automdtico| Total | Intervalo | Tiempo e Observaciones

g proceso maquina d d manufactura

v Min. | Seg. | Min. | Seg. | Min. | Seg. » .

cambios | cambio

Figura 3. Hoja de capac}dad.
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(Socconini, 2019) Menciona que esta hoja nos sirve para determinar si el proceso
es capaz de trabajar al ritmo del tiempo Takt y para confirmar las restricciones del

sistema.

Tabla combinada de operaciones estandarizadas

(Socconini, 2019) Menciona que la tabla combinada nos permite ver graficamente
la secuencia de la produccion y disefiar la secuencia para optimizar la capacidad.
También es util para balancear la carga de trabajo de cada operacion de acuerdo
con el tiempo Takt. Observemos con detalle siempre en cualquier proceso el tiempo
de cada operacion para darnos cuenta de que hay actividades que se podrian
combinar con otras para optimizar el tiempo, dadas las condiciones en un estado

futuro, y asignar responsabilidades de tareas especificas a cada operador.

,_
%)
2,

TABLA COMBINADA DE OPERACIONES ESTANDARIZADAS

STISTSIRTIES

Jopeiado

Terge it Prochal 634 o tarr

1 inblean electonices Feisidn viu

= CHon
ALA [ TIEWPOS | SEGUNDOE]

£ -] £ [ 1) 3 1] &5

Tierrpu de:icla

1]

L] LT e

Figura 4. Tabla combinada de operaciones estandarizadas.
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Hoja de trabajo estandar

La hoja de trabajo estandar es aplicable solamente cuando el operario ejecuta ciclos
repetitivos en el proceso de fabricacion. En estos casos, es una herramienta muy
valiosa para eliminar el despilfarro (movimientos innecesarios y esperas del
operario) y reducir la variacion en el tiempo de ciclo. Asi como la tabla de
observacion de tiempos se refiere al binomio «un operario, una maquina», la hoja
de trabajo estandar se aplica al ciclo repetitivo de un solo operario trabajando en
uno o varios puestos/maquinas. Es un documento clave de la estandarizacion,

segundo cimiento del lean Manufacturing.

La hoja de trabajo estandar documenta y estandariza los elementos que intervienen
en el ciclo repetitivo del operario: las tareas, la secuencia de movimientos, el
inventario en curso y el tiempo. La hoja de trabajo estandar se elabora a partir de
las tablas de observacion de tiempos, una vez que éstas han sido analizadas y se
han eliminado los elementos de trabajo que no afiadian valor y eran innecesarios
(NVAI). (Neto, 2013).

TRABAIO ESTANDAR

mm
H DESDE: Materiales FECHA: 22-Mayo- 2007
L S S I =t ‘ NOMBRE DE LA OPERACION: Fabricacidn da tableros | - l =Y

|HASTA: Products terminada [FiRnaa.

| ELEMENTO

Tiem|
DE TRABAIO i

MANUAL | ESPERA | CAMINAR

Recoger material

Cortar plezas

Pintar plezas

Pintura Méaguina de corte

Perforar plezas

$0 SO

Ensarmble 1

Cargar software

Materiales

Ensamble 2

Empanue

[T [0 BN - [ =Y [P P P

Colocar producto

terminado

Ensamble

Ensamble Empagque

Carga de software

*0
#O B0 *0
Trabajo milentras el
g Caminar Regreso al inldo COMENTARIOS
producto 58 mueve
3 _-_— -
TOTAL)
i Elemento de control Revisidn visual Seguridad Imwentario en proceso | Tiempo de dclo Tiempo takt Andlisis No.
SiNBOLOS
c _E' O 7 0 7

Figura 5. Tabla de trabajo estdndar.
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Diagrama de flujo

Definicion

De acuerdo a (Manene, 2011). Un diagrama de flujo es la representacion grafica del
flujo o secuencia de rutinas simples. Tiene la ventaja de indicar la secuencia del
proceso en cuestion, las unidades involucradas y los responsables de su ejecucion,
es decir, viene a ser la representacion simbdlica o pictérica de un procedimiento

administrativo.

Por lo tanto, un diagrama de flujo es una representaciéon grafica de un proceso,
sistema o algoritmo que utiliza simbolos estandarizados para ilustrar los pasos
secuenciales, decisiones y operaciones involucradas. Es una herramienta utilizada
para comunicar de manera clara y visual como funciona un proceso o para planificar

y analizar flujos de trabajo.

Los diagramas de flujo son fundamentales, ya que facilitan la representacion grafica
de un procedimiento. Actualmente, la mayoria de las empresas los consideran una

herramienta clave para el desarrollo de algun tipo de sistema.

Objetivo
Representar graficamente las distintas etapas de un proceso y sus interacciones,

para facilitar la comprensién de su funcionamiento. Es Util para analizar el proceso
actual, proponer mejoras, conocer los clientes y proveedores de cada fase,

representar los controles, etc. (Manene, 2011)

Ventajas
(Manene, 2011) Se puede citar como ventajas que se pueden obtener con la

utilizacion de los diagramas de flujo, las siguientes:

« Ayudan a las personas que trabajan en el proceso a entender el mismo, con
lo que facilitaran su incorporacién a la organizacion e incluso, su colaboracién
en la busqueda de mejoras del proceso y sus deficiencias.

% Al presentarse el proceso de una manera objetiva, se permite con mayor

facilidad la identificacion de forma clara de las mejoras a proponer.
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% Permite que cada persona de la empresa se sitte dentro del proceso, lo que
conlleva a poder identificar perfectamente quien es su cliente y proveedor
interno dentro del proceso y su cadena de relaciones, por lo que se mejora
considerablemente la comunicacion entre los departamentos y personas de
la organizacion.

% Normalmente sucede que las personas que participan en la elaboracion del
diagrama de flujo se suelen volver entusiastas partidarias del mismo, por lo
gue continuamente proponen ideas para mejorarlo.

+ Es obvio que los diagramas de flujo son herramientas muy valiosas para la
formacién y entrenamiento del nuevo personal que se incorpore a la
empresa.

% Lo mas resefable es que realmente se consigue que todas las personas que
estan participando en el proceso lo entenderan de la misma manera, con lo
que serd mas facil lograr motivarlas a conseguir procesos mas econdmicos
en tiempo y costes y mejorar las relaciones internas entre los cliente-

proveedor del proceso.

Diagrama de Pareto

¢, Qué es el diagrama de Pareto?
(Leal Solano, 1987) Lo define como la herramienta basica para la seleccién de

prioridades, que identifica del total de las causas, las vitales y triviales. Todo tiene
sus causas y efectos, pero por ley natural encontramos que si actuamos sobre las
causas vitales (aproximadamente el 20%), podemos llegar a solucionar en un 80%

los efectos como lo muestra la siguiente grafica.

34



20%
TRIVIALES| 80%

VITALES | 20% -

Causas Efectos

Figura 6. Representacion de Diagrama de Pareto. (Leal Solano, 1987)

¢,Cémo se aplica?
(Gallach, 2020) El principio de Pareto, conocido también como principio del 80-20,

dicta la importancia de unos pocos problemas con mucha importancia frente a los
muchos mas problemas que se pueden observar, pero sin importancia alguna, es

decir, el 20% de los problemas ocupan el 80% de las consecuencias.
Este diagrama es basico y facil de construir.

Consiste en un diagrama de barras sencillo en el cual, para construirlo, se deben

seguir los siguientes pasos:

+ Determinar los problemas.
% Recolectar los datos o las causas de los problemas, y sus consecuencias e
importancia.

¢+ Ordenar de mayor a menor este dato.

Estos serian los pasos basicos, donde solo con eso ya se podria priorizar que
problemas son los que mas afectan a la empresa. Ademas, si se afiade el porcentaje
acumulado de estos, se aprecia mejor la importancia y cuanto afectan estos. Por
ejemplo, para una empresa que desee representar l0s ingresos que generan sus
diferentes productos, se puede obtener el siguiente grafico, el cual se ha formado a

partir de los datos de la tabla (véase tabla 2).

35



| Producto Ingresos Totales |
[ E 1.865.230,00 € 29,94% l
A 1.500.000,00 € 54,01%
b 1.256.345,00 € 74, 18%
[ G 521.436,00 € 82,55% l
H 456.322,00 € 89.87%
F 256,348,000 € 93,98%
[ B 250.356,00 € 98,00% l
I C 124.514,00 € 100,00% I

Tabla 2. Ejemplo de datos de los diferentes productos de una empresa.
(Gallach, 2020)

Con estos datos, se pasaria a la representacion del diagrama de Pareto, el cual

guedaria de la siguiente forma:

2.000.000,00 € 100,00%

1.500.000,00 €
; 1.000.000,00 € 50,00%
500.000,00 €
oooe B ! l ! ! B 00%
E A D G H F B C

Figura 7. Diagrama de Pareto del ejemplo propuesto. (Gallach, 2020)

Esta grafica seria un ejemplo de la aplicacion del principio de Pareto, donde se

ordenan los ingresos que producen los distintos productos de una empresa.

Importancia de Pareto
(Gallach, 2020) El diagrama de Pareto ayuda a separar los problemas mas

relevantes de aquellos que no tienen importancia.

De esta forma, se representa de forma muy visual y facil entendimiento todos los
problemas y a cuéales se les debe prestar importancia y cuales pueden ser mas

despreciados.
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Actualmente, se procesa mucha informacién y muchos datos, y una herramienta

como esta puede ser de gran ayuda para la priorizacion de estos.

Justificacion y planteamiento del problema

La investigacion de este proyecto servira para determinar las mejores
combinaciones de pardmetros, ya que el disefio de experimentos, nos dara el apoyo
en poder aumentar la productividad del objeto de estudio, proporcionandonos los
pardmetros para las maquinas y asi poder tener una estandarizacién para los
equipos de peletizado. Asi como también el poder determinar cuales son las causas

que originan esta inestabilidad de parametros dados.

Como de igual manera servira para poder determinar algunas mejoras que puedan
ser realizadas dentro del objeto de estudio y asi poder apoyar a la compafia,
teniendo una vision referente a la herramienta que se esta llevando a cabo y saber
lo importante que es esta, teniendo una eficiencia en los equipos que se estan
manejando y tener un logro positivo referente a producciones diarias que se
establecen. Si bien sabemos que las compafias en crecimiento tienen esa vision
del poder ser eficientes en sus herramientas y equipos, las cuales le han sacado
provecho a herramientas de Lean, que sin duda alguna les han ayudado a cada una
de ellas a salir adelante, teniendo asi una mejora continua. Dado a que el objetivo
de estas herramientas son el apoyar a empresas a tener una optimizacion de sus

procesos y tener una mejora continua.

La presente investigacion, tiene como finalidad en tener presente dicha herramienta
DoE y llevarla a cabo dentro del proceso de peletizado, teniendo la implementacion
y saber la importancia de esta, la herramienta nos servira para poder tener una
utilizacion de los equipos de manera mas eficiente, tener ese aprovechamiento de
las maquinarias y asi poder tener una mejora dentro de la productividad de planta

1, en donde se realiza dicho estudio.

Los resultados de esta proceso de investigacion, no solo nos llevara a los beneficios

gue gueremos llegar, sino también darle un beneficio a la compafiia, teniendo un
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gran aprovechamiento de esta herramienta, reduciendo asi las variaciones del
proceso dentro de los pardmetros que se ocupan antes de poder ejecutar dicha
herramienta. Ya que seria de una gran ayuda, para poder tener una estandarizacion

dentro de los equipos.

Es por esta razon que la aplicaciéon de esta herramienta es de gran importancia en
el proceso, ya que dicha herramienta nos apoyara a tener la posible obtencion del
mejoramiento del proceso que se esta analizando, ademas de poder asi obtener el

proceso 6ptimo de los equipos.

Planteamiento del problema

La empresa Anguiplast S.A de C.V. se dedica por mas de 30 afios al proceso de
reciclado, obteniendo asi como un producto final una bolsa de plastico de polietileno
que se clasifican como de alta y baja densidad, siendo estas las mas
comercializadas. La empresa cuenta con dos plantas. Donde, en planta 1 se realiza
el proceso de pellet con material reciclado, este pellet sirve como materia prima para

abastecer a planta 2 para tener el producto final que es la bolsa de plastico reciclada.

El proceso bajo estudio esta enfocado en el proceso de peletizado de planta 1. Para
realizar un diagndstico actual de la empresa y poder obtener una idea mas clara
acerca del problema, se realiz6 un diagrama de Pareto (véase figura 8), en donde
se pudo presenciar la principal probleméatica que se podrd atacar para esta
investigaciéon y poder tener puntos de mejora que presenta dicha area.

Por lo tanto, el principal problema que se pudo identificar, es el trabajo
estandarizado. Donde la empresa presenta un problema fundamental en la forma
de ejercer todo el proceso productivo, debido a que no se tienen estandares en la
parte de proceso de peletizado. Estos estandares se refieren a no tener un control
en el proceso de maquinaria. Por lo que sus operaciones de trabajo no tienen una
estandarizacion previa a los parametros de cada maquina, en donde se realiza el
proceso de peletizado. Lo cual presenta un riesgo y grandes esfuerzos a la hora de

producir en grandes volumenes.
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Esto hace un desglose, al no contar con una estandarizacion del proceso. Se tiene
como una consecuencia el no poder contar con la productividad de planta. Donde
una de las principales causas es el trabajo del operario, debido a que no se tiene
una estandarizacion de parametros en cada maquina, el personal operativo maneja
su equipo a diferentes parametros, por lo que realizan una manipulacion de
variables de forma manual a su maquina, las cuales son revoluciones por minuto
(Hz), y velocidad de cortadora. Y esto hace que existan tiempos ociosos dentro de
produccion, lo cual esto hace que el operador de produccién pueda mover en
cualguier momento sus parametros sin saber que realizan una pérdida de
produccién y no tener una maquina eficiente a como se espera, y llevar a la
consecuencia de no producir los kilos esperados por minuto y asi no poder sacar su

meta de produccion.
Diagrama de Pareto

Por medio de este diagrama de Pareto, se logro priorizar las causas con el fin de

encontrar solucién bajo la productividad en el proceso de peletizado.

Para esto, se pudo realizar una matriz de criticidad (véase tabla 2) para poder

observar cual es la causa mas recurrente dentro del proceso.

3
2
1

Tabla 3. Matriz de ponderacion de
criticidad. Elaboracion propia.

Una vez presentado las ponderaciones de criticidad que se manejaran, se realizara

la siguiente tabla:
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Falta de
Materia |experiencia| Tiempos o . .
. . P . . P Procedimientos | Piso con | Puntaje
Maquinas prima | ,operarios | ociosos .
Causas . no material de
paradas con en proceso [al cambio . s
estandarizados | regado |criticidad
humedad de de turno
aprendizaje
Magquinaria 2 2
Materiales 2 2
Mano de obra 2 2
Método 2
Medicion 3 3
Medio
. 3
ambiente
Tabla 4. Matriz de criticidad. Elaboracion propia.

Como resultado, se muestra la recopilacion con los totales de cada criterio, y se

muestra la recopilacion de datos para la elaboracion del diagrama de Pareto:

1 0)
N° Causas Frecuencia FTEBIEE] % Total o ToiiEl e
acumulada acumulados
1 Procedlmlgntos no 3 3 20% 20%
estandarizados
> Piso con material 3 6 20% 20%
regado
3 Maquinas paradas 3 9 20% 60%
4 Tlempq ociosos al 5 11 13% 73%
cambio de turno
Falta de experiencia,
5 operarios en proceso 2 13 13% 87%
de aprendizaje
6 Materia prima con 5 15 13% 100%
humedad
15 100%

Tabla 5. Cuadro de Pareto. Elaboracion propia
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Diagrama de Pareto

W Frecuencia % Total de acumulados

Figura 8. Diagrama de Pareto. Elaboracion propia.

Como se observa en el diagrama de Pareto. Las tres primeras opciones son las
causas por priorizar por el principio de Pareto, ya que se encuentran dentro del 80%

del acumulado.
Por medio de esta herramienta se priorizan las siguientes oportunidades de mejora:

e Procedimientos no estandarizados.
e Piso con material regado.

e Maquinas paradas.

Es por esto que el objeto bajo estudio a analizar en este trabajo de investigacion,
es el trabajo estandarizado en los equipos de maquinaria. Por lo que se profundizara

con la herramienta ya antes mencionada, el disefio de experimento DoE.
Hipotesis

Hipotesis alternativa (H1): Empleando el disefio de experimentos en el proceso
peletizado, se pueden determinar los valores 6ptimos de los parametros para cada

maquina. Para aumentar la eficiencia del proceso.
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Hipotesis nula (HO): Empleando el disefio de experimento en el proceso de
peletizado, no se podran determinar los valores Optimos de los parametros para

cada maquina. Y no aumentar la eficiencia del proceso.

Objetivos

Objetivo general

Determinar los valores 6ptimos de los factores controlables que se ocupan en el
proceso de peletizado, usando un sistema de automatizacion mediante el estudio

del Disefio de Experimentos (DoE) para aumentar la productividad.

Objetivos especificos

% Recopilar informacién acerca del proceso peletizado.

+ Identificar los parametros antes utilizados.

+ Desarrollar la metodologia a aplicar.

+ Determinar los factores controlables del proceso.

« Determinar los requerimientos funcionales y no funcionales para automatizar
el calculo de los factores controlables.

« Desarrollar un plan de capacitacion e implementacién para el uso de

pardmetros de maquinaria para los trabajadores.

Metodologia

Proceso de peletizado

Para poder explicar el proceso que conlleva el peletizado, se tuvo la elaboracién en
un diagrama de flujo de procesos que se muestra a continuacion (véase figura 9),
en el cual se describe de una manera mas breve y concisa todos los pasos que se

deben realizar para llegar al producto final, el cual es el peletizado.
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Siendo asi como una propuesta de implementacion del diagrama de flujo, ya que no

se contaba con uno dentro de la empresa. Es por esto que se desarrolld, para tener

una vision del proceso.

Diagrama de flujo de proceso del peletizado

PELETIZADO SELECCION EXTRUSION INSPECCION ALMACEN
inido Se selefciona el Ingresar a Revision del
—*| material porel ~»| maquina - ~® | producto final
operador peletizadora del peletizado
. l
v
Fabricacién
4. T
del peletizado P Reprocesar
—| merma de
l Hpfecto peletizado ¢Cuenta con
¢ La materia los parametros
Prasentar la orden prlma es necesarios?
correspondiente palietileno?
de produccién
Uenado de
sacos
Almacén
Se dasifica
Se segrega el

material

J como
!

conforme

Producto no

El material se

=] |

reproceso

Secar el

A48hrs

peletizado por

de secado?

élogro cumplir con
las especificaciones

Figura 9. Diagrama de flujo de proceso seccionado del peletizado. Elaboracion propia.
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Trabajo estandar

Estudio de tiempos

En este analisis, se observara las operaciones para las maquinas de sistema de
alimentacion de banda y de sistema de alimentacion manual, donde se van a
eliminar o separar las actividades con valor agregado de las que no generan valor.

Donde posteriormente se va a determinar el tiempo repetible para cada operador.

Para que se lleve a cabo el estudio de tiempos, se utilizara la hoja de toma de
tiempos para poder identificar el momento en que un elemento de trabajo inicia, asi
como también el momento en que termina, se realiza midiendo cada actividad de
trabajo y posteriormente poder tener tiempos estandar para cada operacion del

proceso de cada tipo de maquina.

A continuacién (ver tabla 6), se puede mostrar las actividades que generan valor,

dichas actividades son de la maquina de sistema de alimentacion de banda.

De acuerdo a la toma de tiempos del area de producciéon para el producto de
peletizado que se realiza en el proceso de extrusion, se procede a realizar el analisis
de los resultados arrojados, a través de la hoja de estudio de tiempos que se

describe en la tabla (véase tabla 7) y en la tabla (véase tabla 9).

44



; ACTIVIDADES DE OPERADOR

1.1

Recibir orden de produccion por parte del supervisor del material a trabajar

1.2

Revisar condiciones de operacién a trabajar en maquina (temperaturas,
velocidades de extruders, compactadora, vibradores)

1.3

Revisar calidad del material en proceso

14

Controlar condiciones de operacién segln el comportamiento del material en
méaquina

1.5

Realizar cambio de mallas segln contaminacién en materiales.

16

Realizar descarga de materiales en super sacos

1.7

Pesar e identificar produccion.

18

Llenar formato de identificacion del material producido colocando caodigo del
producto asignado

1.9

Limpieza de area de trabajo

Tabla 6. Actividades del operador de sistema de alimentacion de banda. Elaboracion propia.

ANGUIPLAST S.ADEC.V

plasticos ecologicos HOJA DE ESTUDIO DE TIEMPOS
AREA: PELETIZADO ‘ DEPARTAMENTO: PRODUCCION ‘ ANALISTA: RESIDENTE DESCRIPCION DELA OPERACION: ACTIVIDADES DE OPERADOR DELPROCESO DE EXTRUSION
UNIDAD DEMEDIDA: SEGUNDOS | minuTos [ METODOACTUAL:[_|  PROPUESTO: [ ] MAQUINA: SISTEMA DEALMENTACION DE BANDA GRUPD:A,B,C
11 120 % 1 15 B0 | w0 | 15 117 15 9 181 131 80% 9048 117.64
12 130 m 120 133 1 | 113 | 13 120 1w | m 1259 1259 98% 12338 1603966
13 120 m 105 110 | 15 | 15 13 09 | 119 1163 1163 98% 113974 148.1662
14 60 50 60 28 56 50 60 51 50 62 547 54.7 95% 51.965 67.5545
15 480 500 500 195 48 | s | 49 500 80 | 500 aou 4944 100% 4944 64272
16 300 270 m 2% w | 8 | s m % | 288 2862 2862 100% 2862 37206
17 420 m EE 401 a7 | 3 | 39 393 m | m 408 408 100% 408 523.64
18 120 110 90 115 1 9 100 102 15 88 1056 1056 100% 1056 137.8
19 400 410 400 485 50 | 400 | 400 415 M | 4192 4192 85% 356.32 463.216
TOTAL 16090.00 | 21182 1668.801 2632.6573

Tabla 7. Hoja de estudio de tiempos de las actividades de sistema de alimentacion de banda. Elaboracion propia.
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A continuacion, (ver tabla 8). Se puede mostrar las actividades que generan valor,

para la maquina de sistema de alimentacién manual.

: ACTIVIDADES DE OPERADOR
1.1 Recibir orden de produccion del material a trabajar.
Revisar condiciones a trabajar en maquina (Temperaturas, velocidades de
1.2
extruder, cortadora, etc.)

1.3 Revisar el fluido de las lineas.
1.4 Revisar la calidad del material en proceso (el corte, contaminancion, carbon).
15 Controlar condiciones de operacion segun el comportamiento del material en

' maquina (subir o bajar velocidades y temperaturas.
1.6 Realizar cambio de malla segun la contaminancion del material.
1.7 Realizar descarga del producto terminado en super sacos en buen estado.
1.8 Pesar e identificar produccion.
1.9 Llenar formato de identificacion del material producido (se coloca el codigo).
1.1 Retirar la plasta yllevarla a reproceso.
112 Limpieza del area de frabajo.

Tabla 8. Actividades del operador de sistema de alimentacion manual. Elaboracion propia.

ANGUIPLAST S.ADEC.V

péstcss coldgios HOJA DE ESTUDIO DE TIEMPOS

AREA: PELETIZADO | DEPARTAMENTO: PRODUCCION ANALISTA: RESIDENTE DESCRIPCION DE LAOPERACION: ACTIVIDADES DE OPERADOR DEL PROCESO DE EXTRUSION

UNIDADDE MEDIDA: SEGUNDOS D MIND METODO ACTUAL: D PROPUESTO: D MAQUINA: SISTEMA DE ALIMENTACION MANUAL GRUPO:A,B,C
11 120 120 % 90 114 119 105 120 116 113 1nn 1.1 80 88.88 11554
12 120 19 110 130 15 120 13 17 120 130 1224 4 97 118.728 154.3464
13 30 25 2 29 % 0 28 2 30 5 81 87 95 27.265 354445
14 65 65 65 69 60 62 66 70 65 64 651 65.1 98 63.798 82.9374
15 100 120 106 115 12 100 118 11 103 101 1086 108.6 9 104.256 135.5328
16 550 598 566 600 523 600 600 600 600 600 5837 583.7 1m 5337 7881
17 243 300 300 245 266 278 300 298 300 300 2830 23 100 283 367.9
18 412 410 400 35 395 400 388 378 11 410 3959 3%.9 100 3%5.9 514.67
19 122 115 101 119 107 113 120 115 il 122 1155 1155 100 1155 150.15
11 60 65 60 55 58 66 65 60 64 65 618 61.8 95 5871 7633
112 400 600 600 600 120 550 701 405 Ly 435 5133 513.3 80 410.64 533832

TOTAL 2339100 23891 250311 29254901

Tabla 9. Hoja de estudio de tiempos de las actividades de sistema de alimentacion manual. Elaboracion propia.
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A continuacion (ver tabla 10 y tabla 11), se muestra la hoja de preparacion

herramental, donde se determina invariablemente los tiempos de preparacion de

cada una de las maquinas, tanto de alimentacion manual como también de

alimentacion de banda. Al hablar de tiempo de preparacion, se considera

generalmente aspectos como preparacion de la estacion de trabajo para la

produccion pueda comenzar de la manera mas ordenada.

plasticos ecoldgicos™<3

ANGUIPLAST S.A DE C.V

HOJA DE PREPARACION DE HERRAMENTAL

AREA: PELETIZADO

MAQUINA: CHINA ALIMENTACION DE BANDA

CODIGO:

REVISION :

FECHA DE EMISION:

HERRAMIENTAS MATERIAL EQUIPO ACCESORIOS
LLAVES ALLEN MARBETES Patin hidrahulico CUTTER
ESPATULAS JUMBO Monta cargas BOLIGRAFO
GUANTES TARIMA
No. ACTIVIDADES TIEMPO
1 Rehabilitar condiciones de operacion 120
2 Abastecimiento de materia prima 480
3 Abastecimiento de mallas 480
4 Limpieza de malla reciclada 120
TIEMPO TOTAL (seq) 1200
TIEMPO TOTAL (min.) 20

FECHA DE EMISION

ELABORO
Residente

REVISO

APROBO

Tabla 10. Hoja de preparacion de herramental. Mdquina de alimentacion de banda. Elaboracion propia.

af ANGUIPLAST S.A DE C.V
PLasticos ecologicos - HOJA DE PREPARACION DE HERRAMENTAL
CODIGO:
AREA: PELETIZADO [MAQUINA: CHINA ALIMENTACION MANUAL [REVISION :
FECHA DE EMISION:
HERRAMIENTAS MATERIAL EQUIPO ACCESORIOS
LLAVES ALLEN MARBETES Patin hidrahulico CUTTER
ESPATULAS JUMBO Monta cargas BOLIGRAFO
GUANTES TARIMA
No. ACTIVIDADES TIEMPO
1 Rehabilitar condiciones de operacion 120
2 Abastecimiento de materia prima 480
3 Abastecimiento de mallas 480
4 Limpieza de malla reciclada 180
TIEMPO TOTAL (Seg) 1260
TIEMPO TOTAL (Min) 21
FECHA DE EMISION |[ELABORO REVISO APROBO
Residente

Tabla 11. Hoja de preparacion de herramental. Mdquina de alimentacion manual. Elaboracion propia.
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Hoja de trabajo estandar

En la tabla 12, se muestra la hoja de trabajo estandar en un diagrama de flujo que
implica las operaciones de la maquina de alimentacion manual, el cual se muestra
la descripcion de cada una de las actividades de cada operador y el tipo de

simbologia que realiza durante la operacion.

- L)
anguiplastL
plésticos ecoldgicos

AREA: DEPARTAMENTO: [MAQUINA: CODIGO:
PELETIZADO PRODUCCION CHINA ALIMENTACION MANUAL |REVISION :
FECHA DE EMISION:
SIMBOLOGIA
OPERACION D DEMORA  —— TRANSPORTE  / ALMACENAR [ | nsPeccionar
NO. DESCRIPCION OPERACION |DISTANCIA| OBSERAVACIONES
1 Recibir orden de produccion por parte del supernvisor del I:l
matenal a trabajar.
2 Recibir materia prima. D
3 Se dinge al tablero de operaciones. — 2 mirs
4 Revisa condiciones de operacion a trabajar en maquina @
(temperaturas, velocidades de extruder, etc.)
5 Se dirige alatinade agua. —> 2 5 mirs
6 Revisa el fluido de la linea. D
7 Se dirige a la cortadora.  — 25 mtrs
8 Revisa la calidad del matenal en proceso. I:]
9 Se dinge hacia el tablero de operaciones. — 4 mirs
Solo en caso de ser
10 Se realiza un conirol de condiciones de operaciones. [.] el"f;f;?ggg
condiciones
11 Camina hacia el extruder. — 1.5 mirs
12 Realiza el cambio de mallas. O
13 Se dinge hacia la tolva. — 35
14 Ejecuta la descarga del matenal. O
15 Setranslada a la bascula con el saco de matenal. — 55
16 Realiza el pesado e identificado del producto terminado.
17 Lleva a cabo el llenadoo del formato de produccion. O
18 Retira la plasta. O
19 Realiza la limpieza del area. O

Tabla 12. Hoja de trabajo estdandar de la mdquina de alimentacion manual. Elaboracion propia.
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En la tabla 13, se muestra la hoja de trabajo estandar en un diagrama de flujo que
implica las operaciones de la maquina de alimentacion de banda, el cual se muestra

la descripcion de cada una de las actividades de cada operador y el tipo de

simbologia que realiza durante la operacion.

AREA: DEPARTAMENTO: MAQUINA: CODIGO:
PELETIZADO PRODUCCION . P REVISION :
CHINA ALIMENTACION DE BANDA FECHA DE EMISION-
SIMBOLOGIA
O OPERACION D DEMORA > TRANSPORTE v ALMACENAR |:| INSPECCIONAR
NO. DESCRIPCION OPERACION DISTANCIA | OBSERAVACIONES
1 Recibir orden de producciéon por parte del supervisor del I:]
material a trabajar.
2 Recibir materia prima. D
3 Se dirige al tablero de operaciones. — 2mis
4 Revisa condiciones de operacién a trabajar en maquina
(temperaturas, velocidades de extruder, etc)) A
5 Se dirige al canal de agua. — 2.5 mtrs
6 Revisa la calidad del material en proceso. I:]
7 Se dirige hacia el tablero de operaciones. — 2.5 mtrs
Solo en caso de ser
8 Se realiza un control de condiciones de operaciones. r.1 necesario el cambio
] de
condiciones
9 Camina hacia el extruder. — 1.5 mtrs
10 Realiza el cambio de mallas. O
11 Se dirige hacia la tolva. — 3.5 mtrs
12 Ejecuta la descarga del material. O
13 Se franslada a la bascula con el saco de material — 5.5 mirs
14 Realiza el pesado e identificado del producto terminado.
15 Lleva a cabo el llenado del formato de produccion. O
16 Realiza la limpieza del drea. O

Tabla 13. Hoja de trabajo estandar de la mdquina de alimentacién de banda. Elaboracion propia.
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En la figura (10) y la figura (11) se muestra el disefio del proceso, Layout de la zona

de trabajo de la maquina de alimentacion manual y de alimentacion de banda con

el operador, para poder establecer los movimientos que sean mas eficientes de

acuerdo a las operaciones.

CONTENEDOR

LAYOUT DE LA ZONA DE TRABAJO DE SISTEMA DE ALIMENTACION MANUAL

TABLERO DE OPERACIONES| CONTENEDOR LOCKER

N
y

00000|00000
00000|00000
0000Q00|0000Q0

OPERADOR

/|
0

MATERIA
PRIMA

MAQUINA

/ TARIMA DEPT

TOLVA DE
DESCARGA

T

ALIMENTACION
MANUAL

TINA DE AGUA

CORTADORA

BASCULA

Figura 10. Layout de la zona de trabajo de la mdquina de alimentacion manual. Elaboracion propia.
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LAYOUT DE LA ZONA DE TRABAJO DE SISTEMA DE ALIMENTACION DE BANDA

BASCULA
CONTENEDOR | TABLERO DEOPERACIONES| CONTENEDOR LOCKER

TARIMA DE PT
\. 00000|00000 / /
00000/00000
8 00000[00000 8 ﬁ

OPERADOR
TOLVA DE
DESCARGA
MATERA MAQUINA VIBRADOR
PRIMA
BANDA
TRANSPORTADORA CANALDEAGUA

CENTRIFUGADO

Figura 11. Layout de la zona de trabajo de la mdquina de alimentacion de banda. Elaboracion propia.
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Identificacion de parametros antes utilizados

Se realizaron auditorias en los primeros meses para ver como se comportaban los
parametros sin tener aun la implementacién del disefio de experimentos (DoE), es

decir, antes de dicha ejecucion.

Estas identificaciones de parametros, se realizaron en varios horarios laborales y
en fechas aleatorias, esto con la finalidad, el ver como era el comportamiento de los
parametros modificables en los diferentes tres turnos. Y tener una vision de como

era el comportamiento de manejo.

Las auditorias de los parametros antes utilizados, se desglosan en las siguientes

tablas:
AREA: PELETIZADO ] AREA: PELETIZADO
DEPARTAMENTO: PRODUCCION i i DEPARTAMENTO: PRODUCCION

EXTRUDER 2
60
60
60

Tabla 15. Pardmetros antes utilizados. Maquina 2. Tabla 14. Pardmetros antes utilizados. Maquina 3.
Elaboracidén propia. Elaboracion propia.

TURNO

EXTRUDER 1; EXTRUDER 2

AREA: PELETIZADO
DEPARTAMENTO: PRODUCCION

AREA: PELETIZADO

3 60 35.1

Tabla 16. Parametros antes utilizados. Maquina 4.
Elaboracion propia.

Tabla 17. Parémetros antes utilizados. Maquina 6.
Elaboracion propia.
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: AREA: PELETIZADO | : AREA: PELETIZADO
{  DEPARTAMENTO: PRODUCCION

TURNO iEXTRUDER 1iEXTRUDER2

Tabla 18. Parametros antes utilizados. Maquina 9.

Tabla 19. Pardmetros antes utilizados. Maquina 7. b
Elaboracion propia.

Elaboracion propia.

Previo a los parametros antes utilizados, en los tres turnos nos existe una
estandarizacion referente a los parametros de maquinaria. Es por ello, que se

desarrolla la siguiente metodologia del disefio de experimentos.

Aplicacion de la metodologia (DoE)

Planeacion y realizacion

1. Entender y delimitar el problema u objeto de estudio.

La presente aplicacion de la herramienta del DOE, esta realizada para
mejorar el proceso de peletizado, teniendo la mejor optimizacién de
productividad de las maquinas, en la fabrica de Anguiplast S.A de C.V. para
planta 1.

La planta industrial cuenta con 8 maquinas chinas para la fabricacion de
peletizado. Pero para el presente estudio se analizaran 6 maquinas, las
cuales son, las maquinas 2, 3, 4, 6, 7 y 9. Donde, las maquinas 2, 3y 4
funcionan bajo un sistema de alimentacion manual y las maquinas 6, 7y 9
funcionan bajo una alimentacion por bandas. La diferencia entre dos tipos de
maquinas es la carga del compactador. Por lo que, las maquinas de banda
si lo tienen, en cambio las de alimentacion manual no cuenta con uno por el

tipo de sistema de alimentacion.
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El proceso bajo estudio es el que se encarga de hacer el peletizado. En dicho
proceso, para que se realice el peletizado, se empieza por alimentar las
maquinas con materia prima de bolsas de plastico recicladas, donde a su vez
pasan por dos extruders que los funde a temperaturas altas, y el producto
terminado sale en forma de lenteja.

Este proceso presenta problemas de productividad, y se requiere saber cual
es la méaxima optimizacion de las maquinas. Donde también cae el
desconocimiento de los parametros que afecta al proceso de la manipulaciéon
de las velocidades de extruders, de carga del compactador y de los
parametros de corte.

Ante esta situacion descrita se establece que entre los problemas que se
tiene en el area de produccién, donde esta carece de parametros
estandarizados y actualizados para hacer un correcto ajuste. Por lo que se
puede generar la siguiente pregunta de investigacion. ¢Cuales son los
parametros de los ajustes para las maquinas de peletizado en base al disefio
de experimentos DOE?

Por lo que, el problema formulado es: “La determinacion de estandarizar los
parametros de ajuste en el equipo de maquinaria de peletizado en base al
disefio de experimentos DOE para poder aumentar la productividad, en

planta 1 de la empresa Anguiplast S.A de C.V.”

2. Esquema de estudio donde sefiale el problema planteado.
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Proceso

Figura 12. Esquema de estudio. Elaboracion
propia.

3. Elegir la(s) variable(s) de respuesta que sera medida en cada punto del
disefio y verificar que se mide de manera confiable.

La variable de respuesta elegida es el “kg de peletizado”. Se desea estudiar
y poder controlar su variabilidad, lo cual es la caracteristica del producto final
cuyo valor nos interesa mejorar mediante el disefio de experimentos. Por lo
que nos importa comparar las respuestas en diferentes niveles de
observacion de variables controladas.
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4. Determinar cudles factores deben estudiarse o investigarse, de acuerdo

a la supuestainfluencia que tiene sobre la respuesta.

La determinacion de los factores que influyen en las variables de respuesta,
se realizd6 mediante un listado de todos los posibles factores y junto con
supervisores, operadores, jefa de produccion y jefe de mantenimiento se
fueron descartando uno a uno hasta poder obtener los valores definitivos

para cada tipo de maquina.

Los factores que se han determinado a realizar el estudio, se presentan a

continuacion:

Para las primeras tres maquinas de alimentacion manual, se consideraron
los siguientes factores:
% Hz del primer y segundo extruders.

+ Velocidad de corte.

Por lo tanto, para las maquinas de alimentacién de banda, se consideraron
los siguientes factores:
¢ Hz del primer y segundo extruders.

« Compactador.

Estos factores que se seleccionaron, son valores numeéricos continuos. Por
lo que se cuenta con carga del compactador, potencia de las maquinas y la
velocidad de corte, donde pueden tomar valor respecto a un intervalo. Los
factores antes mencionados influyen sobre la respuesta del “Kg de

peletizado”

5. Seleccionar los niveles de cada factor, asi como el disefio experimental

adecuado a los factores que se tienen y al objetivo del experimento.
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Basado en la experiencia del que se manejan las maquinas, se decidio

trabajar para toda la experimentacion con los rangos y niveles presentados

en las siguientes tablas. A continuacién se presentan las tablas para los dos

tipos de maquinas, tanto de alimentacion de banda y de alimentacion manual.

Factores Niveles Unidad
A: Extruder 1 55-60 Hz
B: Extruder 2 25-27 Hz

C: Corte 17-22 Hz

Tabla 20. Niveles de los factores. Sistema de alimentacién manual. Mdquina 2.

Factores Niveles Unidad
A: Extruder 1 50-60 Hz
B: Extruder 2 45-50 Hz

C: Corte 28-30 Hz

Tabla 21. Niveles de los factores. Sistema de alimentacion manual. Mdquina 3.

Factores Niveles Unidad
A: Extruder 1 55-60 Hz
B: Extruder 2 30-38 Hz

C: Corte 19-20 Hz

Tabla 22. Niveles de los factores. Sistema de alimentacion manual. Mdquina 4.

Factores Niveles Unidad
A: Extruder 1 50-60 Hz
B: Extruder 2 49-50 Hz
C: Compactador 65-70 Hz

Tabla 23. Niveles de los factores. Sistema de alimentacion por banda. Mdquina 6.

Factores Niveles Unidad
A: Extruder 1 50-60 Hz
B: Extruder 2 55-60 Hz
C: Compactador 60-63 Hz

Tabla 24. Niveles de los factores. Sistema de alimentacion por banda. Mdquina 6.

Factores Niveles Unidad
A: Extruder 1 50-60 Hz
B: Extruder 2 75-80 Hz

Tabla 25. Niveles de los factores. Sistema de alimentacion por banda. Mdquina 9.
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Disefio experimental

Dada la importancia del disefio de experimentos, se realiza la propuesta de
utilizar un disefio de experimentos factoriales 2"3 completo para las
maquinas 2, 3, 4, 6, 7 y un 22 completo para la maquina 9. En donde estos
incluyen todas las combinaciones posibles entre los niveles de cada factor,

debido a su debida eficiencia y versatilidad.

En el disefio de experimentos se considera dos numeros de réplicas para
puntos factoriales, por lo que se llevaran a cabo 16 corridas en total. Se
decide aleatorizar el orden de los experimentos para tener la asignacion del
material experimental como el orden en que se realizan las pruebas
individuales, es decir, se determinan aleatoriamente para que sirvan y se
garanticen la validez de la estimacion. Para la recoleccion de muestras, se
establece que se eligiera los tres turnos completos para la experimentacion,

para cada condicion de disefio experimental.

Planear y organizar el trabajo experimental.

Disefio de la hoja de trabajo.

A continuacion (véase tabla 26 y tabla 27), se muestra el disefio de hoja de
trabajo para las maquinas de sistema de alimentacion manual y de
alimentacion de banda, en donde se especifica de manera clara cada una de
las pruebas a realizar, asi como el orden de corrida y la forma en que se
mediran los resultados y como se colocaran los datos de la prueba. La
presente hoja de trabajo, se pudo obtener con la ayuda del software Minitab,

ya que esta herramienta se va trabajar para el disefio de experimentos.

58



14

11

15
13

10
11
12
13
14
15
16

10
12
16

Tabla 26. Hoja de recoleccion de datos para mdquinas de sistema de alimentacion manual.
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11
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14
15
16

12

15
14

Tabla 27. Hoja de recoleccion de datos para mdquinas de sistema de alimentacion de banda.
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Plan de accién para el disefio de experimentos.

A continuacion (véase tabla 28). Se desarrollé un plan de accion para llevar

a cabo la herramienta, con las actividades a realizar y responsables. Donde

posteriormente, se presenta un cronograma de actividades mas detallado

(véase tabla 29) donde se pusieron las fechas de inicio y las fechas de

finalizacion para cada actividad.

El cuadro que se muestra y que esta rellenado de color verde, significa que

la actividad se realizo durante el plan de accién.

Actividad

Responsable

Estatus

Realizar una lista por cédigo de material y

2 Supervision
orden de produccion P
Realizar la toma de muestras por maquina, | Supervisién/Resp.
con diferentes parametros. De Proy.

Capturar y ordenar muestras por maquina
en software de Excel.

Resp. De Proy.

Capturar los datos ordenados en Minitab y
ejecutar la herramienta DOE en el software
para obtener los parametros correctos.

Resp. De Proy.
[Jefe de area

Ordenar en una tabla los parametros

correctos obtenidos por el software minitab.

Resp. De Proy.

Dar a conocer los parametros al jefe de
area.

Resp. De Proy.

Ejecutar los parametros para cada

Supervision/Resp.

paradmetros.

maquina. De Proy.

Realizar muestras con los parametros Supervision/Resp.
correctos, ya establecidos. De Proy.
Revisar el comportamiento de los Resp. De

proy/Jefe de area

Mostrar reporte de resultados.

Resp. De Proy.

® 066 06 66 6 0 00

Tabla 28. Plan de accion para el disefio de experimentos. Elaboracion propia.
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Tabla 29. Cronograma de actividades. Elaboracion propia.
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Definicion de responsables de proyecto

Para la implementacion del disefio de experimentos para que se llevara a cabo, los
responsables de efectuar los muestreos, fue: el encargado de esta investigacion,
asi como el jefe de mantenimiento. Ya que ellos llevaron a cabo la propuesta de
implementacion. Teniendo el apoyo de los operadores, debido a que ellos son los
gue trabajan con las operaciones de las maquinas. Como por otro lado, se integré
a la jefa de produccion para presentar mejoras dentro del proceso. Y para que se

llevara a cabo dichas pruebas de experimentacion.
Instrucciones especificas

Para la realizacion de cada muestro tiene que ser necesario a que las condiciones
de operacion se establezcan, es decir, que el proceso tenga una estabilidad. Esto

con la finalidad para tener resultados reales y no pueda haber ningun problema.

Como por otro lado, se deben de anotar todas las incidencias o a anomalias que

puedan afectar durante el disefio de experimentos.

Detalle de logistica, dias, horas, materiales que se utilizaran y maquinas donde
se haran las pruebas del disefio de experimento.

Las pruebas se realizaron en fechas que se indicaron en el cronograma de
actividades (véase tabla 29) para los muestreos y tipos de actividades, de igual
manera se pudo realizar en fechas que no se tuvieron entrega de pedidos a clientes,

ya que en esas fechas no hay demasiado tiempo como para realizar experimentos.

Las pruebas se realizaran en las dos tipos de maquinas chinas que tiene la
empresa, las cuales son en las maquinas de alimentacion de banda y alimentacion

manual.

Los materiales a utilizar, son: cronometro, costal para las diferentes muestras.
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Prever algunas posibles contingencias que podrian ocurrir durante el

experimento.

A la hora de realizar el experimento, fue de gran importancia tener en cuenta que
se deben de tener cuidado con el tipo de material con la que se alimentaba la
maquina, ya que puede ser un material que pueda estar himedo y no se pudiera
controlar. Es necesario que si se encontraba material con humedad, no se pueda
realizar el experimento ya que podra tener algunos fallos frente a la variable que se
esta analizando. Como de igual manera, se tuvo cuidado con los tipos de
contaminantes que puedo haber traido el material. Ya que, si traia un material con
la contaminacion de PVC, que es una de los principales contaminantes en la
maquina de banda, tendia a ocurrir que el experimento no se hubiera controlado y

tener una falla en el proceso.

7. Realizar el experimento

Con la hoja de recoleccion de datos que habia sido previamente disefiada
para poder realizar las muestras de cada maquina (véase tabla 26 y tabla
27). Los presentes resultados obtenidos se muestran a continuaciéon (véase
tabla 30 a tabla 35). Por lo que se puede apreciar, que hay resultados muy

buenos y otros lo contrario un poco malos.
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HOJA DE RECOLECCION DE DATOS

MAQUINA: 2

AREA: PELETIZADO

DEPARTAMENTO:
PRODUCCION

ANGUIPLAST S.ADE C.V

plasticos ecoldgicos

OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques Extrl:::;er 1 ExtrL:'c;er 2 Corte Kg
10 1 1 1 60 25 17 4.09
16 2 1 1 60 27 22 4.4
4 3 1 1 60 27 17 4.74
3 4 1 1 55 27 17 3.355
8 5 1 1 60 27 22 4.925
13 6 1 1 55 25 22 4.254
14 7 1 1 60 25 22 4.24
12 8 1 1 60 27 17 4.605
1 9 1 1 55 25 17 3.19
9 10 1 1 55 25 17 3.375
11 11 1 1 55 27 17 3.445
7 12 1 1 55 27 22 4.155
5 13 1 1 55 25 22 4.36
2 14 1 1 60 25 17 4.19
15 15 1 1 55 27 22 4.365
6 16 1 1 60 25 22 4.72

Tabla 30. Hoja de recoleccion de datos. Sistema de alimentacion manual. Mdquina 2.
HOJA DE RECOLECCION DE DATOS
MAQUINA: 3
MIREA HELETEZARY) ANGUIPLAST S.ADE C.V
DEPARTAMENTO plasticos ecoldgicos
PRODUCCION

OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques Extr::c;er 1 Extr:i'c;er 2 Corte Kg
4 1 1 1 60 50 28 4.26
7 2 1 1 50 50 30 3.396
14 3 1 1 60 45 30 4.415
10 4 1 1 60 45 28 4.325
8 5 1 1 60 50 30 3.887
3 6 1 1 50 50 28 3.672
6 7 1 1 60 45 30 4.65
1 8 1 1 50 45 28 4.42
2 9 1 1 60 45 28 4.355
16 10 1 1 60 50 30 3.45
9 11 1 1 50 45 28 4.43
5 12 1 1 50 45 30 4.35
11 13 1 1 50 50 28 4.02
13 14 1 1 50 45 30 4.47
12 15 1 1 60 50 28 3.99
15 16 1 1 50 50 30 3.54

Tabla 31. Hoja de recoleccion de datos. Sistema de alimentacion manual. Mdquina 3.
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HOJA DE RECOLECCION DE DATOS

MAQUINA: 4
ARIZAS FEESNZAPIO) ANGUIPLAST S.ADE C.V
DEPARTAMENTO: plasticos ecoldgicos
PRODUCCION
OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques E)ctrl:'dzer 1 Extr:c;er 2 Corte Kg
12 1 1 1 60 38 19 6.69
14 2 1 1 60 30 20 6.78
3 3 1 1 55 38 19 6.755
13 4 1 1 55 30 20 6.475
15 5 1 1 55 38 20 6.745
8 6 1 1 60 38 20 7.735
2 7 1 1 60 30 19 6.845
1 8 1 1 55 30 19 5.98
9 9 1 1 55 30 19 5.735
5 10 1 1 55 30 20 6.53
11 11 1 1 55 38 19 6.545
16 12 1 1 60 38 20 7.41
7 13 1 1 55 38 20 6.96
4 14 1 1 60 38 19 7.195
10 15 1 1 60 30 19 6.875
6 16 1 1 60 30 20 6.93
Tabla 32. Hoja de recoleccidn de datos. Sistema de alimentacion manual. Mdquina 4..
HOJA DE RECOLECCION DE DATOS
MAQUINA: 6
ARERS PELEIZARE ANGUIPLAST S.ADE C.V
DEPARTAMEI\,‘TO: plasticos ecoldgicos
PRODUCCION
OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques ExtrlL_IEer 1 ExtrEIdZer 2 Compactador Kg
3 1 1 1 50 50 65 5.045
14 2 1 1 60 49 70 6.95
8 3 1 1 60 50 70 7.3
7 4 1 1 50 50 70 6.405
4 5 1 1 60 50 65 6.32
9 6 1 1 50 49 65 4.885
2 7 1 1 60 49 65 4.845
12 8 1 1 60 50 65 6.42
1 9 1 1 50 49 65 3.418
5 10 1 1 50 49 70 6.105
11 11 1 1 50 50 65 5.675
16 12 1 1 60 50 70 7.15
6 13 1 1 60 49 70 6.85
13 14 1 1 50 49 70 5.91
15 15 1 1 50 50 70 6.415
10 16 1 1 60 49 65 4.98

Tabla 33. Hoja de recoleccion de datos. Sistema de alimentacion por banda. Mdquina 6.
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HOJA DE RECOLECCION DE DATOS
MAQUINA: 7
AREA: PELETZADO | ANGUIPLAST S.ADE CV )
DEPARTAMENTO: pldsticos ecoldgicos
PRODUCCION
OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral [ Bloques Extra(ler 1 Extrt:lcier 2 Compactador Kg
5 1 1 1 50 55 63 6.89
13 2 1 1 50 55 63 6.68
2 3 1 1 60 55 60 6.845
12 4 1 1 60 60 60 7.32
11 5 1 1 50 60 60 6.915
4 6 1 1 60 60 60 6.605
3 7 1 1 50 60 60 6.22
7 8 1 1 50 60 63 6.85
16 9 1 1 60 60 63 7.38
14 10 1 1 60 55 63 6.75
9 11 1 1 50 55 60 4.935
10 12 1 1 60 55 60 6.67
15 13 1 1 50 60 63 6.835
6 14 1 1 60 55 63 6.755
8 15 1 1 60 60 63 7.21
1 16 1 1 50 55 60 4.535
Tabla 34. Hoja de recoleccidn de datos. Sistema de alimentacion por banda. Mdquina 7.
HOJA DE RECOLECCION DE DATOS
MAQUINA: 9
ANZAS (ME SRl ANGUIPLAST S.A DE C.V )
DEPARTAMENTO: plasticos ecoldgicos
PRODUCCION
OrdenEst | OrdenCorrida | PtCentral | Bloques Extrﬂlo;er 1 E)(trl:'dzer 2 Kg
7 1 1 1 50 80 5.465
6 2 1 1 60 75 7.015
9 3 1 1 50 75 4.6
16 4 1 1 60 80 7.91
11 5 1 1 50 80 6.56
14 6 1 1 60 75 7.705
5 7 1 1 50 75 4.735
13 8 1 1 50 75 4.965
15 9 1 1 50 80 5.365
3 10 1 1 50 80 6.895
1 11 1 1 50 75 4.85
4 12 1 1 60 80 7.73
12 13 1 1 60 80 7.72
2 14 1 1 60 75 7.55
10 15 1 1 60 75 7.41
8 16 1 1 60 80 8.07

Tabla 35. Hoja de recoleccion de datos. Sistema de alimentacion por banda. Mdquina 9.
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8. Hacer un andlisis detallado de los resultados experimentales

Antes de comenzar con el analisis de resultados, se debe de recordar que el
analisis debe ser iterativo, por lo que se presentan los resultados finales. Este
andlisis fue realizado con la ayuda del software Minitab, para poder realizar
los célculos y las gréficas necesarias para dicho experimento.

Para esta aplicacion del andlisis, como ya se habia mencionado
anteriormente, la variable que se esta analizando es el Kg de peletizado, esto
para las diferentes maquinas. Por lo que este punto, solo incluye el andlisis

de la respuesta que se esta estudiando.

En las figuras siguientes (véase figura 13 a figura 18), se pueden apreciar los
diagramas de Pareto de cada maquina, donde nos puede dar informacién de
las variables que son significativos. Posteriormente se realiza una ANOVA,
el cual es un método mas formal, es decir, estadisticamente y preciso. El
analisis de ANOVA es importante, porgue nos dice si los factores que se han
seleccionado son significativos o no para la variable de respuesta, es decir,

si tiene o no relacién cada uno de los factores.

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

Términa 23 IGS

Factor Mombre
A A Extruder 1
E Extruder 2
C Corte

AC

AB

BC

-

[i] 1 2 e 4 5] 5 T

Efecto estandarizado

Figura 13. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. Mdquina 2.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Kg, a = 0.05)

Término 2306
T

Factor

MNomibre
Extruder 1
Extruder 2
Carte

o 1 F 3 4 H 5 7 ]
Efecto estandarizado

Figura 14. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. Mdquina 3.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
{la respuesta es Kg, o = 0.05)

2306
T

Factor

MNombre
Extruder 1
Extruder 2
Corte

o 1 2 3 4 5 5 7
Efecto estandarizado

Figura 15. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. Mdquina 4.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Kg. o0 = 0.05)

2306
T

Factor
A

B

L=

MNombra
Extruder 1
Extruder 2
Carga

0 1 2 3 4 5 6 T 8
Efecto estandarizado

Figura 16. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. Mdquina 6.
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Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Kg, o = 0.05)

Térming 2306
T
Factor  Nomibre
A A Extruder 1
B Extruder 2
C Carga

ABC

BC

1
AB i
]
1

-

T T T
2 e 4

o -

Efecto estandarizado

Figura 17. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. Mdquina 7.

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

Término 218
T

! Factor Nombre
A Extruder 1
B Extruder 2

0 2

T T T T
4 a 8 10

Efecto estandarizado

Figura 18. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados. Mdquina 9.

Lo primero que se obtiene del analisis, es un modelo que nos relaciona todas la
variables que se incluyeron dentro del experimento, la interpretacion de los
resultados obtenidos es un poco compleja, ya que existen varias interacciones
significativas dentro del experimento. Para ello, se utilizaron las gréaficas de
interaccion que nos ayudan a interpretar los resultados de cada una de los equipos.
(Ver Figuras de graficas de interaccion).

Como por otro parte, se analizé las graficas de la normal. Lo cual se puede decir,

gue todos los datos siguen una distribucién normal. De igual forma, se analizé la
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optimizacién de respuesta. Por lo que esto nos permite determinar cuales son los
parametros importantes y cuales no. Donde se realiza el analisis de nuestro disefio
de experimentos para poder optimizarlo, y asi poder encontrar la configuracion

exacta de parametros que nos garantizan poder tener un resultado favorable.

Los modelos obtenidos para cada experimento en cada una de las maquinas, se
ajustan con un R? arriba del 90%, lo cual se puede decir que si es suficiente para

realizar esta aplicacion.

Luego de analizar los resultados de cada una de las maquinas de peletizado, se

puede observar en las siguientes graficas de efectos principales:

Grafica de efectos principales para Kg
Medias ajustadas

Extruder 1 Extruder 2 Corte
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44
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Figura 19. Grdfica de efectos principales. Sistema de alimentacion manual.
Mdquina 2.

Grafica de efectos principales para Kg
Medias ajustadas
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Figura 20. Grdfica de efectos principales. Sistema de alimentaciéon manual.
Madquina 3.
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Grafica de efectos principales para Kg
Medias ajustadas
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Figura 21. Grdfica de efectos principales. Sistema de alimentacion manual.
Madaquina 4.

Grafica de efectos principales para Kg
Medias ajustadas
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Figura 22. Grdfica de efectos principales. Sistema de alimentacion por banda.
Mdquina 6.

Grafica de efectos principales para Kg
Medias ajustadas

Extruder 1 Extruder 2 Carga

Media de Kg

Figura 23. Grdfica de efectos principales. Sistema de alimentacion por banda.
Maquina 7.
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Grafica de efectos principales para Kg
Medias ajustadas

Extruder 1 Extruder 2

-
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Figura 24. Grdfica de efectos principales. Sistema de alimentacién por
banda. Mdquina 9.

Analizando las siguientes graficas de interaccion (véase figura 25 a figura 30), se
puede interpretar los resultados mas extensivos, de manera que se pueda cumplir
con los objetivos de la experimentacién. En las siguientes figuras, se puede mostrar

las graficas de interaccion de cada una de las maquinas.

Gréfica de interaccion para Kg
Medias ajustadas
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- - —— 550
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. P
4.5 - ————n —— 170
- —&— 220
40 /‘
35
55 &0 7 2
Extruder1 Extruder 2 Corta

Figura 25. Grdfica de interaccion. Sistema de alimentacion manual.
Madquina 2.

Para la maquina 2. La mejor interaccion se da en el extruder 1 (60 Hz), factor (A),
en el extruder 2 (27 Hz), factor (B) y corte (17 Hz), factor (C). Con una productividad
en promedio de 4.67 kg/min.
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Figura 26. Grdfica de interaccion. Sistema de alimentaciéon manual.

Madquina 3.

Para la maquina 3. La mejor interaccion se da en el extruder 1 (60 Hz), factor (A) y

el extruder 2 (45 Hz), factor (B) y corte (30 Hz), factor (C). Con una productividad en

promedio de 4.53 kg/min.
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Figura 27. Grdfica de interaccion. Sistema de alimentacion manual.

Madquina 4.

Para la maquina 4. La mejor interaccion se da en el extruder 1 (60 Hz), factor (A) y

el extruder 2 (38 Hz), factor (B) y corte (20 Hz), factor (C). Con una productividad en

promedio de 7.57 kg/min.
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Medlia da Kg
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Figura 28. Grdfica de interaccion. Sistema de alimentacion por banda.

Mdquina 6.

Para la maquina 6. La mejor interaccion se da en el extruder 1 (60 Hz), factor (A) y

el extruder 2 (50 Hz), factor (B) y compactador (70 Hz), factor (C). Con una

productividad en promedio de 7.22 kg/min.
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Figura 29. Grdfica de interaccion. Sistema de alimentacion por banda.

Mdquina 7.

Para la maquina 7. La mejor interaccion se da en el extruder 1 (60 Hz), factor (A) y

el extruder 2 (60 Hz) factor (B) y compactador (63 Hz), factor (C). Con una

productividad en promedio de 7.29 kg/min.
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Gréfica de interaccion para Kg
Medias ajustadas
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Figura 30. Grdfica de interaccion. Sistema de alimentacion por banda.
Madquina 9.

Por ultimo, para la maquina 9. La mejor interaccion se da en el extruder 1 (60 Hz),

factor (A) y el extruder 2 (80 Hz), factor (B). Con una productividad en promedio de
7.85 kg/min.

9.

Interpretar los resultados.

Una vez calculado todos los efectos posibles, se deben estudiar cuéles de
ellos son estadisticamente significativos. Lo cual significa que se puede
asegurar con una baja probabilidad de error, lo que un factor influye

realmente en la respuesta del experimento.

Por lo que, el método tradicional para poder realizar esta actividad se llama
Andlisis de varianza (ANOVA) para cada uno los experimentos de los
equipos. Un andlisis formal a través de ANOVA, mostraron valores
significativos para los diferentes equipos que se estan analizando. Por lo que
en efecto principal si hay valores significativos y que influyen en la variable
de respuesta. Y se da una interpretacion que, entre mas alto estén los Hz de
las maquinas que se realiz6 el estudio, tiene un incremento en la variable de

respuesta de kg.
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Por consiguiente, al tener una unidad de frecuencia (Hz) baja para los dos
extruders, en promedio arrojara un kg bajo, como por otro lado si se tiene un
nivel alto de unidad de frecuencia (Hz), se tendra una respuesta alta referente

al kg.

De acuerdo a las figuras que se mostraran en el apartado anterior (graficas
de Pareto, véase figura 13 a figura 18). Los analisis graficos nos indican que
los factores significativos son los siguientes: Maquina 2, extruder 1 (A),
corte(C), extruder 1y corte (AC). Maquina 3, extruder 2 (B), extruder 2 y corte
(BC). Maquina 4, extruder 1 (A), extruder 2 (B), corte (C), extruder 1, 2 y corte
(ABC). Maquina 6, compactador (C), extruder 1 (A), extruder 2 (B) extruder 2
y compactador (BC). Maquina 7, extruder 1 (A), compactador (C), extruder 2
(B), extruder 1, 2 y compactador (ABC), extruder 1 y compactador (AC),
extruder 2 y compactador (BC). Maquina 9, extruder 1 (A), extruder 2 (B). De
igual manera, existe el mismo efecto principal de significancia y la influencia
en la variable de respuesta. Entre més alto estén los Hz de los extruders,
mayor sera el incremento de la variable de respuesta (kg).

Las graficas de interaccion (véase figura “25” a figura “30”) nos pueden
indicar que variables son las mas G6ptimas para poder lograr el objetivo. Es
decir cual sera el mejor tratamiento, cudl sera la mejor combinacion. Si lo que
se quiere es optimizar los kg/min de cada maquina. Lo cual nos indica que
unidad de frecuencia (Hz), velocidad de corte y que tipo de carga poder
utilizar para que nos pueda dar como resultado la mayor respuesta promedio

referente a los kg que se esta llevando a cabo el experimento.
Por consiguiente, las soluciones que se proponen para operar el proceso y

asi poder optimizar la productividad de cada una de las maquinas. Son las

siguientes (véase tabla 36 a tabla 41):
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MAQUINA: 2

CODIGO: 9002 ALTA DENSIDAD VITABAG KRAFT IMPRESO

AREA: PELETIZADO

ANGUIPLAST S ADEC.V

) ®
anguiplast
-
plasticos ecoldgicos

DEPARTAMENTO:
PRODUCCION
Solucién | Extruder 1 | Extruder 2 Corte Kg Ajuste Deseabilidad compuesta
1 60 27 17 4.6725 0.854467

Tabla 36. Solucion. Sistema de alimentacién manual. Mdquina 2.

MAQUINA: 3 CODIGO: 4027 BAJA DENSIDAD NEGRO MERMA DE CASA
AREA: PELETIZADO ‘ I o
DEPARTAMENTO: ANGUIPLAST S ADEC.V ongl."P Qs't’
PRODUCClON plasticos ecoldgicos

Solucion | Extruder 1 | Extruder2 Corte Kg Ajuste Deseabilidad compuesta

1 60 45 30 4.5325 0.9063

Tabla 37. Solucion. Sistema de alimentacion manual. Mdquina 3.
MAQUINA: 4 CODIGO: 1006 ALTA DENSIDAD CASA NEGRO

AREA: PELETIZADO

ANGUIPLAST S ADEC.V

) ®
anguiplasth
v
plésticos ecoldgicos

DEPARTAMENTO:
PRODUCCION
Solucion | Extruder1 | Extruder2 Corte Kg Ajuste Deseabilidad compuesta
1 60 38 20 7.5725 0.91875

Tabla 38. Solucion. Sistema de alimentacion manual. Mdquina 4.

MAQUINA: 6

CODIGO: 4002 BAJA DENSIDAD NATURAL B DE CASA

AREA: PELETIZADO

ANGUIPLAST S ADEC.V

) ®
anguiplasth
A —

plasticos ecoldgicos

DEPARTAMENTO:
PRODUCCION
Soluciéon | Extruder1 | Extruder2 Carga Kg Ajuste Deseabilidad compuesta
1 60 50 70 7.225 0.98068

Tabla 39. Solucidn. Sistema de alimentacion por banda. Mdquina 6.
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MAQUINA: 7 CODIGO: 4009 BAJA DENSIDAD COLOR DEFINIDO

AREA: PELETIZADO

) ®
anquiplast
DEPARTAMENTO: NSRS SRS G
pldsticos ecoldgicos

PRODUCCION
Solucién | Extruder1 | Extruder 2 Carga Kg Ajuste Deseabilidad compuesta
1 60 60 63 7.295 0.970123

Tabla 40. Solucién. Sistema de alimentacion por banda. Mdquina 7.

MAQUINA: 9 CODIGO: 4001 BAJA DENSIDAD NEGRO DE CASA

AREA: PELETIZADO Ay
ngui S
SErARTAVENTO |ANGUIPLAST SADECY | Clle L sl d
plasticos ecoldgicos

PRODUCCION
Soluciéon | Extruder1 | Extruder2 Kg Ajuste Deseabilidad compuesta
1 60 80 7.8575 0.938761

10.

Tabla 41. Solucion. Sistema de alimentacion por banda. Mdquina 9.

De acuerdo al analisis de los resultados, las soluciones anteriores son los
pardmetros establecidos que se deberan de manejar para las maquinas de
tipo de sistema de alimentacion manual y de alimentacion por banda. El
software nos permitié dar las soluciones para poder tener una optimizacion
de cada equipo y asi tener una estandarizacion y mayor productividad de

cada maquina para los tres turnos que trabajan en la planta.

Hacer corridas confirmatorias del proceso en el mejor tratamiento.
Debido a que las maquinas estan teniendo fallas, no se podra emplear
suficientes repeticiones. Por lo que cuando se hizo la realizacién del

experimento se pudo obtener el mejor tratamiento que se debe de ejecutar

para cada maquina.
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11. Cerrar y concluir el proyecto adecuadamente.

El llevar a cabo como aplicacion de la herramienta DOE, se puede llevar un
enfoque positivo para dirigir cada problema, ya que va poder permitir ordenar

la experimentacion para asi tener conclusiones objetivas de analisis.

Con los resultados que se obtuvieron durante la experimentacion, se pudo
realizar esta actividad que concluye con las ideas de presentacion para
implementacion en el &rea produccion. En este proyecto se incluyeron
algunos detalles que se pueden utilizar para poder corregir los parametros
correctos dentro del area de produccién y asi mejorar el proceso de
peletizado, teniendo la mejor optimizacion de productividad de las maquinas,

en la fbrica de Anguiplast S.A de C.V. para planta 1.

Una de las principales conclusiones del analisis de este proyecto, es que
modificando los pardmetros establecidos de cada maquina, es posible
obtener una optimizacién significativa de los Hz. La influencia de los
extruders es fundamental. Con la modificacion de estos pardmetros ademas,
se puede conseguir una mayor estabilidad y tener una menor variabilidad
dentro del proceso. Finalmente, el conocimiento adquirido sobre el proceso,

hace que las actuaciones sean mas efectivas.

Plan de capacitacion

A continuacion. Se desarroll6 un plan de capacitacién, para el uso de parametros

de maquinaria para los trabajadores (véase figura 31).
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Resultados y discusion.

Dado a la implementacién del disefio de experimentos, se pudo reunir con el jefe de

mantenimiento. Con la finalidad de poder plantear bien el proceso de

implementacion y poder tener la vision de los resultados que se pudieran obtener

de acuerdo al objeto de estudio del DoE. Por lo que se estimé la cantidad a producir

aun 21.22% con el disefio de experimentos. Por lo que se presentan los siguientes

datos:
Eficiencia
TIEMPO
T'E'\?Hpgs';EAL DISPONIBLE EFICIENCIA
(HRS)
ANTES 176.64 192 92%
DESPUES 185.47 192 96.60%

Efici ) tada = Tiempo real 100
ficiencia proyectada = Tiempo disponible X

185.47 hrs
Eficiencia proyectada = o7 x 100

Eficiencia proyectada = 96.60%

Variacion de la eficiencia

V.de la eficiencia = Eficiencia proyectada — Eficiencia actual
V.de la eficiencia = 95.59 % — 92 %
V.de la eficiencia = 4.60%

Eficacia

De acuerdo con el disefio de experimentos (DOE).
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CANTIDAD CANTIDAD
PRODUCIDA |PROYECTADA | EFICACIA
(TON) (TON)
ANTES 43,967 58,500 75.16%
DESPUES 56,383.20 58,500 96.38%

A continuacion se presentan el calculo de la eficacia estimada:

Eficacia proyectada =

Eficacia proyectada =

Cantidad producida estimada

x 100

56,383.20
58,500

Cantidad proyectada

x 100

Eficacia proyectada = 96.38%

Se presenta la variacion de la eficacia:

V.de la eficacia = Eficacia proyectada — Eficacia actal

V.de la eficacia = 96.38% — 75.16%

V.de la eficacia = 21.22%

Calculo de la productividad

EFICIENCIA EFICACIA | PRODUTIVIDAD
ANTES 92% 75.16% 69.14%
DESPUES 96.60% 96.38% 93.10%

A continuacién se presenta el calculo de la productividad estimada.

Productividad proyectada = Eficiencia x Eficacia

Productividad proyectada = (96.60%) x (96.38)

Productividad proyectada = 93.10%
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Calculo de la variacion de la productividad:

V.de la productividad = productividad proyectada — productividad actual
V.de la productividad = 93.10% — 69.14%
V.de la productividad = 23.96%

De acuerdo a los resultados presentados anteriormente, se tiene el estimado de
productividad, teniendo en cuenta en poder utilizar los parametros que ya se

mencionaron para cada maquina y asi poder tener un resultado estable.

Conclusiones y recomendaciones

Se concluye, que con la herramienta utilizada, disefio de experimentos (DOE). Y de
acuerdo con los resultados proyectados que se mostraron anteriormente, y de poder
evaluar la herramienta. Se puede obtener un aumento de productividad de 69.14%
a 93.10%, lo que conlleva a tener una aumento de productividad del 23.96% del

proceso bajo estudio.

Se concluye que, teniendo la utilizacion del diagrama de Pareto como una
herramienta de diagndstico, se pudo lograr e identificar cual era la principal causa
dentro del proceso de peletizado y poder atacar dicho problema con la herramienta

ya prevista.

Teniendo la problemética ya identificada y teniendo un analisis mas a fondo, se
pudieron obtener los pardmetros controlables para cada una de las maquinas y/o
equipos del proceso. Esto con la finalidad de tener una estandarizacion para cada
una de ellas y contar con un proceso optimo dentro del proceso.

Con la propuesta de aplicacion del disefio de experimentos (DOE), se determind
que, se tiene una optimizacion de un 21.22% mas de cantidad a producir, esto
referente a la cantidad producida que se tenia anteriormente. Esto muestra una
mejora dentro de la eficacia, este resultado es muy referente a un nimero positivo

para el proceso de peletizado.

83



Referente al mapeo del proceso de peletizado, nos dio un entendimiento del 95%
de las actividades que se ocupan del proceso de peletizado. Se dio una gran

apertura del funcionamiento de las actividades previas.

De acuerdo al trabajo estandar. Se realiz6 un estudio de tiempos. Donde nos
permiti6 mejorar las actividades de cada operador para cada una de las maquinas.
Para las operaciones de la maquina de sistema de alimentacién de banda, se tenian
anteriormente 17 actividades generalizadas. Proponiendo la herramienta de trabajo
estandar se actualizaron las actividades que deberia de cumplir los operadores,
realizando la eliminacién del 47% de todas aquellas actividades sin valor agregado.
Dentro de las operaciones de alimentacion manual, se contemplaban 19 actividades
generalizadas. Proponiendo la herramienta de trabajo estandar se actualizaron las
actividades que tiene que cumplir el operador, teniendo la eliminacion del 42% de

todas aquellas que no se genera ningun valor.

Se desarroll6 un plan de capacitacion para los trabajadores, esto con la finalidad de
dar a conocer la implementacion del Disefio De Experimentos (DOE). Teniendo el
propdsito de alinear el desarrollo del personal con los objetivos de dicha
implementacion, garantizando que los trabajadores cuenten con el conocimiento de
los nuevos parametros a utilizar en maquinaria. Por lo que se estima en tener un
avance de un 50% referente a los conocimientos para los trabajadores en la

estandarizacion de los parametros a utilizar.
Recomendaciones

Se recomienda apoyarse con el equipo de mantenimiento para poder estandarizar
los equipos de extruder o cualquier otro tipo de componente que se presentaron
para que los trabajadores no los puedan manipular. Esto referente a un proyecto

futuro que se pueda realizar y asi poder estandarizar bien el proceso.

Se recomienda mejorar el proceso de materia prima, ya que esto influye dentro del
proceso y de la calidad del producto. Ya que si la materia prima llega a planta con
algun tipo de contaminacion y/o humedad (lo cual, no se puede controlar) donde
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esto conlleva a un reproceso y generar un costo extra, y uno de los cuales son

barreras que no puedan llegar a la meta de produccién.

Para poder tener un mejor seguimiento y orden dentro de todos los procesos de la
empresa, se deben utilizar indicadores, que pueden ser utilizados para llevar un

control estadistico y nos permita la identificacion de fallas.

Teniendo el modelo propuesto, la empresa deberd asumir un rol de perseverancia
y actitud positiva hacia la busqueda de la mejora continua, donde se busque
fomentar este modelo como una filosofia en la producciéon y no como un proyecto

de momento.

Se recomienda que las maquinas estén en su maxima disponibilidad sin tener
ningun problema de fallas, para que asi puedan obtener una maxima eficiencia y

poder alcanzar los resultados previos que se dieron dentro de la herramienta.

Se recomienda tener una capacitacion mensual, teniendo un seguimiento previo

para todos los operadores de las maquinas, para fomentar la cultura de mejora.

Implementar otras herramientas de Lean, para poder atacar otras probleméaticas

previstas al proceso o que conlleve a disminuir la eficiencia de este.

Se recomienda implementar la herramienta TPM (Mantenimiento Productivo Total)
para poder maximizar la eficiencia de los equipos de maquinaria, para poder reducir
los tiempos de inactividad, y asi poder mejorar la productividad y fomentar la
participacion de todos los empleados. Al poder implementar esta herramienta de
Lean, también sera importante para poder tener resultados de eficiencia, que sera
de gran apoyo que aportaria a la herramienta del Disefio de Experimentos (DOE).
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ANEXOS

ANEXO 1. Hoja de recoleccion de datos para maquinas de alimentacion
manual.

5 1 1 1 -1 -1 1
2 2 1 1 1 -1 -1
3 3 1 1 -1 1 -1
14 4 1 1 1 -1 1
8 5 1 1 1 1 1
4 6 1 1 1 1 -1
11 7 1 1 -1 1 -1
7 8 1 1 -1 1 1
15 9 1 1 -1 1 1
13 10 1 1 -1 -1 1
6 11 1 1 1 -1 1
9 12 1 1 -1 -1 -1
1 13 1 1 -1 -1 -1
10 14 1 1 1 -1 -1
12 15 1 1 1 1 -1
16 16 1 1 1 1 1
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Anexo 2. Hoja de recoleccién de datos para maquinas de sistema de

alimentacion de banda.

11

10
13

16

10
11
12
13
14
15
16

12

15
14
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Anexo 3. Hoja de estudio de tiempos.

. : ANGUIPLAST S.ADEC.V
anguiplastiy. A ' '
pldsticos ecoldgicos HOJA DE ESTUD'O DE TIEMPOS
AREA: PELETIZADO DEPARTAMENTO: PRODUCCION ANALISTA: RESIDENTE DESCRIPCION DE LA OPERACION:
UNIDAD DEMEDIDA: SEGUNDOS D MIN ]] METODOACTUAL:D PROPUESTO: D MAQUINA: ISTEMA DE ALIMENTACION DE BANDA i

TOTAL
Minutos
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Anexo 4. Hoja de preparacion herramental

pldsticos ecoldgicos™s

ANGUIPLASTS.ADEC.V

"HOJA DE PREPARACION DE HERRAMENTAL

AREA: PELETIZADO

MAQUINA: CHINA ALIMENTACION DE BANDA

CODIGO:

REVISION :

FECHA DE EMISION:

HERRAMIENTAS MATERIAL EQUIPO ACCESORIOS
No. ACTIVIDADES TIEMFO
TIEMPO TOTAL (sg)
TIEMPO TOTAL (min.)
FECHA DE EMISION ELARBORO REVISO APROBO
Residente
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