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RESUMEN EJECUTIVO

El bajo nivel del control de calidad en el proceso de inyeccion de plésticos genera un
3% de pérdidas por defectos como piezas incompletas, veteadas y deformadas en
ECUAMATRIZ Cia. Ltda. Se traduce directamente en una reduccion de la
confiabilidad del producto y potencialmente en clientes insatisfechos. Para abordar

este impacto, se desarroll6 un anélisis estadistico de la calidad en este proceso.

Se utiliz6 un enfoque cuantitativo y descriptivo basado en Six Sigma y DMAIC
(Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). Para definir, se recopilaron datos
mediante registros y diagramas de Pareto. Para medir se utilizd muestreos del 100%,
estudios R&R y cartas de control. El analisis, identificd causas raiz con diagramas de
Ishikawa y los 5 porqués. Para mejorar y controlar, se implementd la matriz AMEF
determinando la causa raiz mas importante y desarrollando propuestas con personal

experimentado.

El anélisis de cartas de control P para atributos reveld procesos inestables para veteado
(5.5%), incompleto (0%) y deformado (2.7%), con niveles sigma de 1.99, 2.06 y 2.64
respectivamente, evidenciando deficiente control estadistico y alta variabilidad. Las
causas raiz fueron falta de mantenimiento preventivo, ausencia de registros y control
de pardmetros criticos (temperatura, presion velocidad de inyeccion, entre otros), falta
de procedimientos de limpieza y falta de capacitacion del personal.

Se concluyé que el proceso de inyeccidn de plasticos presenta un bajo nivel de calidad
y control, operando por debajo de los estandares requeridos a nivel mundial,
representando una pérdida anual del 1.98% en términos de defectos, reprocesos y

desperdicios.

Palabras clave: Control de calidad, Six Sigma, inyeccion de plasticos, producto no
conforme, DMAIC.
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ABSTRACT

The suboptimal quality control in the plastic injection process engenders a 3% loss due
to defects such as incomplete, marbled, and deformed parts at ECUAMATRIZ Cia.
Ltda. This directly translates into diminished product reliability and potentially
dissatisfied clientele. To address this impact, a statistical analysis of quality in this
process was developed.

A quantitative and descriptive approach based on Six Sigma and DMAIC (Define,
Measure, Analyze, Improve, and Control) was employed. For definition, data was
collected through records and Pareto diagrams. For measurement, 100% sampling,
R&R studies, and control charts were utilized. The analysis identified root causes using
Ishikawa diagrams and the 5 Whys method. For improvement and control, the FMEA
matrix was implemented, determining the most significant root cause and developing

proposals with experienced personnel.

The analysis of P control charts for attributes revealed unstable processes for marbling
(5.5%), incomplete parts (0%), and deformation (2.7%), with sigma levels of 1.99,
2.06, and 2.64 respectively, evidencing deficient statistical control and high variability.
The root causes were identified as lack of preventive maintenance, absence of records
and control of critical parameters (temperature, pressure, injection speed, among

others), lack of cleaning procedures, and insufficient personnel training.

It was concluded that the plastic injection process exhibits a low level of quality and
control, operating below globally required standards, representing an annual loss of

1.98% in terms of defects, reprocessing, and waste.

Keywords: Quality control, Six Sigma, plastic injection molding, nonconforming
product, DMAIC.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

ANALISIS ESTADISTICO DE LA CALIDAD EN LOS PROCESOS DE
INYECCION DE PLASTICO DE LA EMPRESA ECUATORIANA DE
MATRICERIA ECUAMATRIZ CIA. LTDA.

1.1.1 Planteamiento del problema

La industria manufacturera a nivel mundial se enfrenta constantemente al desafio de
innovar y controlar sus procesos con la finalidad de mantenerse vigentes en el
mercado, debido a que este se vuelve mas competitivo con el transcurso del tiempo,
representando una amenaza global para las empresas de esta indole. Por consiguiente,
el control de calidad es un factor necesario para que las organizaciones mantengan sus

procesos eficientes, efectivos y minimicen los productos no conformes (PNC) [1].

En este tipo de industria, destaca el sector manufacturero de polimeros, dedicado al
proceso de inyeccion, a través del cual se desarrollan productos como: piezas, envases,
productos médicos, juguetes, componentes industriales, entre otros [2]. En la
fabricacion de estos productos, es coman encontrar defectos como: rayones, veteados,
burbujas, problemas estructurales, amarilleo, entre otros, lo cual ocasiona pérdidas
econdmicas para las empresas dedicadas a esta actividad debido a reprocesos,

devoluciones, quejas de los clientes, entre otros [3].

A nivel internacional, las empresas de manufactura de plasticos tienen un porcentaje
del 13.8% de (PNC) provocados por la falta de compromiso del personal, mal
mantenimiento de la maquina, temperatura y presion inadecuada en la calibracién de
las maquinas inyectoras, es decir, que existen 131780 partes por millon (PPM) de
piezas que se encuentran fuera de especificaciones, asimismo estos problemas
representan un costo de fabricacion del 20% de pérdidas en materia prima al momento

de realizar un reproceso [4].



De acuerdo con las estadisticas de la Asociacion Ecuatoriana de Plasticos (ASEPLAS),
la industria del plastico en el Ecuador representa el 1.2% del Producto Interno Bruto
(PIB), por lo tanto, actualmente desempefia un papel fundamental en la economiay la
produccién nacional [5], [6]. Por otra parte, el sector debe enfrentar los problemas que

arriesgan la sostenibilidad de sus productos que presentan inconformidades [7].

La inexistencia de control de calidad en la produccién genera un impacto negativo en
las organizaciones que tienen procesos ineficientes, ademas, provoca un rechazo a las
industrias de plastico nacionales siendo reemplazadas por extranjeras [8]. De hecho,
las empresas productoras de plasticos en el Ecuador se encuentran en Pichincha con
un 34%, Guayas con el 55% y Tungurahua el 2%, lo que pone en riesgo la estabilidad

de las empresas en esta provincia [9].

Un ejemplo de esta problematica es el caso de la empresa INDUSTRIA PLASTICA
JOSA CIA LTDA. en la que existe un 20% de (PNC) al afio, lo cual le representa una
pérdida de $73 millones de ddlares, esto se debe, a tiempos improductivos, fallas en
los moldes y el peso de los envases, afectando directamente a la calidad de los

productos, siendo de vital importancia prevenirlos que ocurran [10].

La empresa ecuatoriana de matriceria ECUAMATRIZ CIA. LTDA. ubicada en la
ciudad de Ambato, se especializa en la elaboracion una gran variedad de productos
que se comercializan a nivel nacional e internacional, dentro de los cuales se encuentra
el producto con mayor demanda “Cajas policarbonato 400 x 220 x 125 articulo sobre

el cual se llevara a cabo este proyecto.

Actualmente la empresa se posiciona como una de las organizaciones con mayor
prestigio a nivel nacional con base en las caracteristicas de sus productos, como la
calidad, seguridad, rendimiento, fiabilidad, entre otros, la empresa se rige por manejar
procesos estandarizados y mantener la calidad de sus productos teniendo siempre
como objetivo la mejora de sus procesos, sin embargo, se observa que existen
productos no conformes como la caja plastica de proteccion, cuyas partes que
conforman el producto final ( base y tapa principalmente), son afectadas por una falta

de control de calidad en el area de inyeccidn de plasticos en la magquina HAITIAN.



Los productos no conformes presentan defectos como: trizados, rayones, manchas de
serigrafia, entre otros en las cajas de proteccion para medidores de energia eléctrica,
en ciertas indagaciones se asocian las causas que provocan desconformidades en el
producto final y en el proceso de produccion se deben a la temperatura (clima frio),
nueva mano de obra, cambio en los pardmetros de la maquina; lo cual afecta de manera
directa a la productividad y pone en riesgo el cumplimiento de los estandares de

calidad que requiere la empresa para la comercializacion de sus productos.

1.2 Antecedentes investigativos

En la inyeccion de plésticos, el control de calidad es esencial para asegurar un proceso
controlado y obtener un producto final de alta calidad, garantizando asi la satisfaccion
del cliente [11]. Sin embargo, surge la duda sobre la eficacia, eficiencia y efectividad
del control de calidad en la mejora de este tipo de procesos; para abordar esta cuestion,
es necesario investigar el desarrollo del proceso de inyeccion de pléstico y las
herramientas utilizadas para el control de calidad en estos procesos.

A continuacion, se presentan algunos antecedentes relacionados con la investigacion.

Respecto a las variables que afectan la calidad del proceso de inyeccion de plastico se

puede citar los siguientes estudios:

En la investigacion [12], determinaron que las causas de no conformidades en el
producto plastico corresponden al desconocimiento de los operarios con un 80%, las
técnicas de fabricacién de inyeccion y el mal manejo de las maquinas y herramientas
influyen en un 32%, de la mismas forma la insuficiencia de materiales corresponde al

21%, y las roturas y fallos de las méquinas representan el 17% de variabilidad.

Ademas, en la investigacion [13], plantearon que dentro de las variables que afectan a
este tipo de proceso, corresponden a parametros de presion de inyeccion, la velocidad
de inyeccion, el tiempo de enfriamiento de los polimeros y el tiempo de compactacion
aplicado en inyeccion de PVC. En el mismo estudio determinaron que los parametros
de operacion 6ptimos contribuyen a la minimizacion de productos no conformes,

reduciendo sus defectos de un 20% a un 5.97%, siendo el factor méas determinante la



presion con un coeficiente de 89% de variabilidad en cuanto al porcentaje de unidades
defectuosas.

Los pardmetros mencionados anteriormente generan problemas de calidad en el
producto final, segun lo mencionado en la investigacion [14], la baja presion en la
cavidad moldeada conduce a la contraccion del material y su separacion de las paredes,
manifestandose el defecto conocido como rebaba. Por el contrario, una presion
excesiva resulta en el fendmeno de sobrellenado o desbordamiento, denominado
comunmente como efecto flash. Determinaron que una adecuada combinacion de
temperatura, presion y tiempo en el proceso de inyeccion de plasticos (polietileno de
alta y baja densidad, policarbonato, PVC, y polipropileno) es crucial para la obtencion

de piezas moldeadas de alta calidad [15].

Asi mismo, en la investigacion [16], concluyeron que la velocidad de inyeccion incide
en la pérdida de peso de la pieza durante el moldeo, esto genera productos amorfos en
la inyeccidon de termoplasticos. Al trabajar con una velocidad demasiado alta ocasion6
defectos superficiales, o problemas de union entre capas, y una velocidad baja resulto
en un relleno incompleto de la cavidad del molde, generando porosidad en la pieza,
por lo que ajustaron cuidadosamente la velocidad para asegurar la calidad, apariencia
y resistencia deseadas en los productos finales.

Continuando con las variables que afectan al proceso de inyeccion, en la investigacion
[17], consideraron que el tiempo de enfriamiento al ser inadecuado produjo
deformidades dimensionales, tensiones internas y marcas de flujo, debido a que el
material no contaba con un periodo suficiente para solidificarse correctamente, y por
el contrario, al tener un tiempo prolongado afect6 a las caracteristicas del producto
final causando microfisuras que fatigan el material termoplastico después de ciertos
ciclos de moldeo; el tiempo de enfriamiento garantiza la calidad, forma y resistencia
deseada en las piezas moldeadas, evitando defectos y optimizando el proceso de
fabricacion.

Otra de las variables mencionadas anteriormente es el tiempo de compactacién, segun
la investigacidn [18], cuando el plastico fundido no recibe la presion adecuada durante
este proceso impide que llene completamente el molde, dando como resultado areas

mal compactadas que indujeron distorsiones en la forma y dimensiones de la pieza
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moldeada, estas areas dieron origen a defectos visibles en la superficie de la pieza,
como irregularidades y marcas indeseadas, lo que afecta a la resistencia y durabilidad

de la pieza a lo largo del tiempo.

Estas variables fueron analizadas a traveés de distintos métodos que garantizaron el
cumplimiento de los estandares de calidad que requiere este tipo de procesos. Respecto
a los métodos utilizados para controlar la calidad se presenta lo siguiente:

La metodologia Seis Sigma, ampliamente adoptada a nivel mundial, permite que las
empresas de esta indole mejoren de forma continua y eleven la calidad mediante la
minimizacién de defectos en productos plasticos [19]. Por ejemplo, segun la
investigacion [15] aplicaron la metodologia DMAIC, a través del uso Feed Back de
los clientes (analisis de reclamos/quejas) definieron las inconformidades que originan
los reclamos, también emplearon el diagrama de Pareto para identificar la frecuencia
con la que se presentan estos defectos, de esta forma determinaron que la variacion de
tono de las piezas es el defecto que se presenta con mayor frecuencia.

Por otro lado, en la investigacion [20], para lograr medir la situacién de inyeccion
inadecuada de polimeros, recolectaron informacion a través de un sistema de
monitoreo de las partes del proceso, y por medio de un registro de resultados de
medicién clasificaron las variaciones en cada una de las etapas; interpretaron los
resultados a través de graficos estadisticos e indicadores clave (KPI), siendo la
instalacién de un nuevo molde el principal problema para la temperatura de

enfriamiento y calentamiento de las piezas.

Continuando con lo anterior en la investigacion [21], utilizaron cartas de control por
atributos (p), con la finalidad de calcular la fraccion defectuosa (p) que se producen en
los articulos plasticos; calcularon que existe un promedio de 2,62 unidades defectuosas
lo que representa al 5.25% de defectos, es decir, alrededor de 5 defectos por cada 100
unidades, en donde las principales causas de defectuosidad fue la compostura del
molde, lo que provoca ralladuras en el producto final.

Otra de las etapas a seguir en la metodologia DMAIC es el analisis, segun la
investigacion [22], para analizar un proceso es necesario un mapeo de estos con la

finalidad de revisar los registros, informacién documentada y métodos con los que se



cuenta internamente. En este estudio, llevaron a cabo diagramas de Ishikawa en el cual
determinaron las areas involucradas identificando principalmente la inexistencia de
informacidn documentada en instrucciones de operacion y la falta de especificaciones
de calidad del producto. Es asi como analizaron los defectos del molde, mano de obra,
el material que utilizaron, la metodologia de trabajo implementada y la maquinaria

utilizada.

En la empresa ecuatoriana de matriceria ECUAMATRIZ CIA. LTDA., se busca
reducir los defectos del proceso de inyeccidn de plasticos, reconociendo oportunidades
para avanzar en sus procesos, elevar la calidad de los productos y priorizar la
satisfaccion del cliente.

Se identificaron areas de mejora y propuestas de soluciones efectivas para elevar el
estandar de calidad en el sector manufacturero de polimeros. En relacién con estas

soluciones, se pueden destacar los siguientes aspectos:

En la investigacion [23], utilizaron la metodologia DMAIC para mejorar toda la linea
de produccion. Mediante la deteccion de riesgos y la metodologia 5S lograron
clasificar, ordenar y limpiar el area de trabajo, esto impactd en la reduccion de tiempos
de ciclo y el cambio de montaje de moldes para el proceso de inyeccion. En esta
investigacion implementaron una lista de comprobacion en el cual corrigieron y
previnieron cambios en el color debido a la contaminacion de la materia prima, de esta

manera informaron de las condiciones operativas para cada turno de trabajo.

La dltima fase de la metodologia DMAIC se centra en controlar y mantener las mejoras
logradas anteriormente, segun la investigacion [24], realizaron un monitoreo de los
registros documentados como mejoras que garanticen las condiciones Optimas del
proceso basandose en el SMED. Redactaron una hoja de pardmetros en la que
especificaron valores para la compresion y descompresion del molde, con lo cual
explicaron nuevos parametros a los técnicos de turno y finalmente se generaron
graficos estadisticos con limites de control en donde pudieron visualizar de forma

gréfica la condicion del proceso.



1.3 Fundamentacion tedrica

1.3.1 Proceso productivo

Se define como un conjunto de operaciones y actividades ejecutadas de manera
secuencial y en algunos casos de forma sincronizada, que permiten transformar varios

recursos e insumos en un producto final, o en piezas y componentes de este [25].

1.3.2 Proceso de inyeccion de plasticos

En la industria del pléastico, el proceso de inyeccion de plastico es conocido por ser
uno de los métodos con mayor uso para fabricar varios componentes y productos
finales. Este proceso consiste en fundir un material polimérico y después ser sometido
a alta presion dentro de un molde cerrado, posteriormente se enfria y adquiere la forma
del molde [26].

1.3.3 Etapas de la inyeccion de plasticos

Este proceso consta de diferentes etapas fundamentales, existen procesos que afiaden
o eliminan algunas etapas, sin embargo, las etapas mas comunes en estos procesos son
[27]:

1. Dosificacion: El material plastico por lo general se encuentra en forma de
granulos o también conocidos como “pelletes” que van alimentados en la tolva

que se encuentra en la parte superior de la maquina.

2. Plastificacién: En esta etapa el material dosificado se transfiere hacia el
cilindro en donde se calienta y es fundido, de manera que el polimero se

homogeneiza por la accion de calor.

3. Inyeccidn: Posterior a la fundicion del material, el plastico es inyectado a una
alta presion dentro del molde que se compacta con la maquina y rellena todas

las cavidades de este.



4. Enfriamiento: En el molde, el material inyectado se enfria para luego
solidificarse y finalmente adquirir la forma final con la que cuenta el molde.

5. Expulsion: Por ultimo, el molde es abierto y la pieza inyectada es expulsada

del mismo, solidificAndose con la forma deseada.

1.3.4 Calidad

La calidad de un producto se define dependiendo del grado en que se cumplan las
caracteristicas establecidas junto con las especificaciones y la satisfaccion del cliente,
la calidad de los productos elaborados mediante el proceso de inyeccion de plasticos
se caracteriza por la seleccion adecuada del polimero, el disefio del molde y las
condiciones de temperatura, presion, tiempos de ciclo, entre otros. que juegan un papel
crucial para este proceso, asegurando que las piezas cumplan con los estandares y

especificaciones establecidas [28].

1.3.5 Control de calidad

El control de calidad hace referencia a ciertas técnicas y actividades operacionales que
son utilizadas con la finalidad de cumplir con requisitos, procedimientos, herramientas
para llevar a cabo un monitoreo y evaluacion de las caracteristicas del producto,
facilitando la deteccion y correccion de posibles desviaciones que puedan presentarse

respecto a las especificaciones establecidas [29].

Distintas actividades incluyen principalmente una inspeccion visual, medicion de
dimensiones criticas del producto, evaluaciones mecanicas, verificacion de la
superficie del producto al finalizar el proceso, entre otras. Dichas actividades son
ejecutadas antes, durante y después del proceso de fabricaciéon del producto final,
permitiendo identificar y corregir defectos antes de que se entregue al cliente [30].

1.3.6 Defectos

Un defecto hace referencia a cualquier desviacion o imperfecciones que puedan afectar
a la apariencia o finalidad del producto final debido que impide que este cumpla con

los requisitos y especificaciones que se establecen. Los defectos pueden ser de
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diferentes tipos, como visuales (marcas, rebabas, lineas de union), defectos
dimensionales (variacion de tamafio o forma), defectos estructurales (burbujas,
grietas), entre otros. Realizar una identificacion y analisis de los defectos es de suma
importancia para implementar acciones que corrijan y eviten malformaciones en la
calidad del producto final [31].

1.3.7 Variacion

Se refiere a dispersiones que se pueden crear en valores de calidad con caracteristicas
nominales y que perjudican al valor objetivo, esta puede manifestarse en varios
aspectos como dimensiones del producto, propiedades del material, peso, entre otros.

El control de una variacion permite garantizar una constancia e igualdad del producto

debido a que se evitan productos no conformes [32].
1.3.8 Herramientas de calidad
Estas herramientas de calidad son un conjunto de técnicas y métodos usados con la

finalidad de identificar y analizar datos que se relacionen y permitan controlar la

calidad del producto junto con el proceso [33].
e Histograma
e Diagrama de Pareto
e Diagrama causa-efecto
e Grafica de control
Histograma

Es una representacion grafica en la que se plantea una distribucion de las frecuencias
que presentan un determinado conjunto de datos, estos histogramas se utilizan para
visualizar distribuciones que puedan resultar criticas para la calidad del producto.
Mediante el histograma es posible identificar patrones o tendencias que sean
fundamentales para el andlisis y control de variaciones del proceso [33].



Diagrama de Pareto

Esta herramienta permite identificar y dar prioridad a las causas que impactan
directamente en un problema o defecto de producto. Se puede usar para clasificar
distintos tipos de defectos que se presentan con mayor frecuencia (80% de los defectos
de un producto se debe al 20% de las causas), enfocando todos los esfuerzos de mejora
en la causa raiz que perjudica la calidad del producto final y por ende la satisfaccion
del cliente [33].

Diagrama causa — efecto

También conocido como diagrama de Ishikawa o diagrama de espina de pescado, es
una herramienta con la cual se organiza de manera visual y estructurada las causas de
mayor influencia en un determinado efecto o problema. En este diagrama se identifican
y analizan las causas potenciales de defectos para posteriormente agruparles en

materiales, maquinaria, mano de obra, métodos, medio ambiente, entre otros [33].
1.3.9 Interpretacion de patrones de gréaficos de inestabilidad

Una vez que se hayan creado las graficas de control, es necesario que sean analizadas
por lo que es importante que se puedan reconocer aquellos patrones que indican

inestabilidad o un alta de control debido a que el proceso no se encuentra en los limites
[34].

Algunos de los patrones mas comunes que se pueden identificar son:
e Puntos fuera de los limites de control

Este tipo de patrones se presentan cuando uno 0 mas puntos traspasan los limites de
control estadisticos, de igual manera pueden presentarse de manera consecutiva ya sea

por debajo o encima de la linea central [35].
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Carta de Promedias
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Figura 1. Puntos fuera de los limites de control
e Tendencias ascendentes o descendentes

Como su nombre lo indica, este tipo de fendbmenos se presenta cunado los puntos que
se muestran en la carta de control presentan lineas ascendentes o descendentes lo cual

sugiere la presencia de causas especiales que afectan gradualmente al proceso [35].

e
A —

N
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Figura 2. Tendencias ascendentes o descendentes
e Patrones ciclicos

Se observan cuando un cierto grupo de puntos aumenta y luego tiende a reducirse en
ciclos que se repiten, esto sucede porque las causas que afectan y bajo las cuales esta

sometido el proceso son periddicas es decir se presentan de manera repetitiva [35].
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Figura 3. Patrones ciclicos

e Agrupamiento de puntos

Este tipo de patrén se presenta cuando la mayoria o incluso todos los puntos que
conforman la muestra se agrupan en determinadas zonas (por lo general en la region
central de la carta), lo que indica una falta de aleatoriedad en los datos dando paso a

errores de calculo en los limites [35].

Figura 4. Agrupamiento de puntos

1.3.10 indice de inestabilidad

Este indice es una medida que se utiliza con la finalidad de cuantificar que tanta
variacion existe en el proceso, este indice puede calcularse en caso de que se desee
evaluar la estabilidad del proceso y poder definir cuales son las causas especiales que
provocan dicha variacion [33]. La ecuacién mediante la cual se calcula este indice es

la siguiente:

12



_ Numero de puntos especiales
™ Numero total de puntos

100 1)

Esta ecuacion cuantifica que tan inestable es el proceso y se calcula a través de definir
la cantidad de puntos especiales (fuera de los limites) que existen en la carta de control.
Un valor de inestabilidad que supere el 5% se considera inestable, sin embargo, si el
indice es menor se puede considerar como regular si se encuentra dentro del rango de
2% — 4%, y para una estabilidad buena debe ser entre 0% y 1.99% [33].

1.3.11 Metodologia Six Sigma

“Six Sigma” es una metodologia que se utiliza principalmente para mejorar aquellos
procesos que buscan eliminar o reducir el nivel de variabilidad y defectos que existen
en el propio proceso o en el producto o servicio. Se aplica con la finalidad de mejorar
la calidad, optimizar el proceso y elevar el nivel de eficiencia y efectividad de la
produccion y los recursos utilizado. Esta metodologia hace referencia a la desviacion

estandar de un proceso y se representa con la letra griega Sigma "o" [20].

Six sigma plantea como objetivo principal priorizar la satisfaccion del cliente a través
de mantener un indice bajo de defectos en los productos, eliminar cualquier tiempo
improductivo y agregar actividades que mejoren el proceso. Implementar Six Sigma
en una empresa brinda beneficios como maximizar la productividad, elevar y mantener
el nivel de calidad, crear nuevos sistemas de gestion que estén respaldados por normas

aplicables al proceso [20].

1.3.12 Metodologia DMAIC

DMAIC es un enfoque sistematico que se utiliza en la metodologia Six Sigma con la
finalidad de mejorar procesos y acercarlos a un nivel de calidad conocido como “66”,
este nivel se refiere a la excelencia que buscan alcanzar todas las empresas. La
metodologia DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar) hace referencia a
las etapas que se deben seguir y que estdn involucradas para llevar a cabo su

implementacién, las etapas de DMAIC son [36]:
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Definir: Se refiere a la identificacion y definicion clara y precisa del problema

o el area que se desea mejorar.

Medir: Consiste en recopilar datos o informacion que permitan medir el
desempefio actual de proceso.

Analizar: Se analizan los datos recopilados en la fase anterior para determinar

las causas raiz del problema.

Mejorar: En esta etapa se proponen e implementan soluciones y actividades

que permitan eliminar las causas del problema para mejorar el proceso.

Controlar: Finalmente, se monitorea y mantienen las mejoras implementadas,

es necesario que en esta fase se realice un seguimiento continuo de la mejora.

1.3.13 Herramientas utilizadas en la metodologia Six Sigma

a. Capacidad del proceso

Es una aptitud del proceso con el objetivo de cumplir con las especificaciones o

requisitos establecidos para una caracteristica de calidad, la capacidad del proceso se

evalUa para definir si el proceso es 0 no capaz de producir productos o piezas que

cumplan con las tolerancias y dimensiones que demande el cliente. Existen 3 puntos a

considerar para que un proceso se establezca como capaz o no capaz [37]:

Si la capacidad es superior a las especificaciones, es considerada como una de
las peores situaciones, es decir que el proceso no es capaz y la empresa debe

tener un control sumamente meticuloso del proceso.

En otro caso, si la capacidad es igual a las especificaciones, aumenta el riesgo

de que el control se evite lo que conlleva a una inestabilidad del proceso.

Por altimo, si la capacidad esta por debajo de las especificaciones, es un caso
ideal, es decir que el proceso es capaz y por ende se tiene una produccion con

menos defectos.
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b. Indice de Capacidad

El indice de capacidad del proceso (Cp) es una métrica que se utiliza para cuantificar
la capacidad del proceso respecto a las especificaciones establecidas, este indice se

calcula con la ecuacion [33], [38]:

c - Tolerancia _ ES — EI @)
P 60 60

Donde:

ES = Especificacion superior
EI = Especificacion inferior
o = Desviacion estandar

El valor de Cp que se calcule en el proceso determinara si es capaz de cumplir con las
especificaciones o si el proceso necesita de mejorar para reducir la variabilidad, esta

comparacion se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Valores del Cp y su interpretacion

Valor de indice Cp ‘ Clase o categoria del proceso Decision

c, =2 Clase mundial Se tiene calidad Seis Sigma

c,> 133 1 Adecuado.
Parcialmente adecuado, requiere de un

1< < 1.33 2 control estricto.
067 <C, < 1 3 No adecuado para el trabajo
No adecuado para el trabajo. Requiere
Cp < 0.67 4 de modificaciones muy serias.

1.3.14 Partes por millon (PPM)

Las partes por millon (PPM) es una métrica que se utiliza para definir las unidades no
conformes que se generan en el proceso dando como resultado un seguimiento y
control de los productos no conformes o aquellos que son rechazados. Mientas el valor

de PPM sea menor, igual sera la calidad del proceso y por ende un valor mayor de
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PPM indicara que el proceso posee una mayor calidad [39], esta métrica se calcula

empleando la siguiente ecuacion:

PPM

Cantidad de unidades defectuosas 3
= - p - - X 1000000
Cantidad de unidades inspeccionadas

1.3.15 Repetibilidad y reproducibilidad (R&R)

El estudio de repetibilidad y reproducibilidad para atributos se considera como una
técnica a través de la cual se pretende evaluar la precision con la cual se mide aquellas
caracteristicas que debe cumplir un producto, estas se clasifican como atributos puesto
que son del tipo conforme o no conforme, se aplica para evaluar la consistencia con la
que operarios, técnicos, inspectores y cualquier personal experimentado en el area de
trabajo clasifiquen los defectos o inconformidades que se pueda presentar en el
producto final [40].

Este estudio implica realizar un andlisis respecto a la variabilidad que existe entre las
mediciones realizadas por un el mismo inspector (repetibilidad) y al mismo tiempo
con otros inspectores (reproducibilidad). Los calculos obtenidos una vez finalizado
este estudio cuantifican la confiabilidad que existe en el sistema de medicion que se

usa reconocer defectos [41].

Para llevar a cabo este andlisis es fundamental que se cuente como minimo con 2
inspectores que puedan evaluar la pieza o el producto, ambos deberan contar con
experiencia suficiente. De igual manera se recomienda evaluar como minimo 30 piezas
y maximo 100, estas muestras deben contener productos con y sin defectos.
Finalmente, se deben realizar como minimo 2 evaluaciones teniendo en cuenta que

entre cada evaluacion deben transcurrir un periodo de 7 dias [42].

Un andlisis R&R se plantea teniendo un enfoque de analisis de riesgo como el que se

plantea a continuacién:
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a. Analisis del riesgo

Este andlisis evalla el nivel de consistencia que existe entre los criterios de cada uno

de los inspectores siguiendo los siguientes pasos:

1. Cuantificar los acuerdos: En este punto se suma el nimero de veces que los
inspectores u operadores coincidieron y discreparon en la evaluacion del

producto analizado.

2. Discrepancias posibles: Se determina cuantos desacuerdos existen para cada

uno de los productos, se calcula a través de las siguientes ecuaciones:

k k!
% =(2) = k-2 @
a=a,xp ®)

Donde:

a,= NUmero de posibles desacuerdos diferentes por productos

k= Numero de evaluaciones realizadas en cada producto

a,= Numero de concordancia o discrepancias en las evaluaciones del estudio
p= Numero de productos en el estudio

3. Nivel de desacuerdos: Se divide el total de desacuerdos en el estudio entre el

numero total de posibles desacuerdos, mediante la siguiente ecuacion:

D
ND, =— x100 (6)
a;

Donde:
ND,.= Nivel de desacuerdos
D.= Total de desacuerdos en el estudio

a,= Total de posibles desacuerdos

17



4. Cuantificar los desacuerdos por repetibilidad: La repetibilidad se evalla
con base en la consistencia que existe entre las evaluaciones del producto
realizadas por el mismo inspector con la siguiente ecuacion:

Drep

ND,,, = o 100 )

Donde:

ND,..,= Es el nivel de desacuerdos atribuibles a repetibilidad
D,..,= Numero total de desacuerdos

Oy¢p= Total de oportunidades

5. Cuantificar los desacuerdos por reproducibilidad (interaccion que existen
de inspectores): Se evalla la reproducibilidad del proceso con base en el
numero de desacuerdo por pareja de inspectores, a través de la siguiente

ecuacion:

repro

NDrepro = x 100 (8)

Orepro
Donde:

ND;.¢pro= Nivel total de desacuerdos debidos a reproducibilidad

Dyepro= NUmero total de desacuerdos

Orepro= Total de oportunidades de desacuerdo debido a reproducibilidad
Este ultimo punto (O, ) se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Orepro = (nimero de piezas) x 9)

(nimero de parejas de operadores) x (nimero de ensayo.
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1.3.16 Anélisis de modo y efecto de falla (AMEF)

El Andlisis de modo y efecto de falla (AMEF) es una metodologia utilizada para
identificar y prevenir problemas potenciales en productos, procesos o servicios antes
de que ocurran. Se origina en la industria aeroespacial en la década de 1960 y

posteriormente se extendio a otras industrias [43].

Este proceso involucra a un equipo multidisciplinario que revisa sisteméaticamente
cada componente o etapa del sistema, identificando los posibles modos de falla, sus
causas y efectos. EvallUa la severidad, probabilidad de ocurrencia y capacidad de
deteccion de cada modo de falla, obteniendo un nimero de prioridad de riesgo (NPR)

para determinar la criticidad y necesidad de acciones correctivas [44].

El AMEF no solo se utiliza en el disefio de nuevos productos o procesos, sino también
en la mejora continua de los existentes. A traveés de revisiones periddicas, se

monitorearon los modos de falla y se actualiza el analisis [45].

1.3.17 Gréfica de control

Estas representaciones graficas sirven para dar seguimiento y poder controlar la
variacion de un proceso en un determinado tiempo, se utilizan para monitorear
caracteristicas de calidad que representan variaciones en el producto, por lo general se
utilizan para establecer limites de control superiores e inferiores, permiten detectar
situaciones que se consideran fuera de control estadistico, es decir, que existen causas

especiales que requieren acciones correctivas para controlar el proceso [46].

1.3.18 Grafica de control para atributos

Las gréficas de control para atributos sirven para monitorear caracteristicas de los
productos de calidad que pueden ser medidas a simple vista y en términos de
conformidad o no conformidad (pasa o0 no pasa). Estas graficas se utilizan para
controlar defectos como rebabas, manchas, grietas u otros defectos que puedan ser

considerados como conformes o no conformes.
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b. Calculo para carta de control “P” para atributos

El gréfico de control tipo P, o también llamado para la fraccion o proporcion de
unidades no conformes, se utiliza como una herramienta que permite verificar la
cantidad de productos defectuosos que existen en un proceso, puede ser utilizado para

controlar la proporcion de piezas plasticas que presentan un defecto en concreto [47].

Para desarrollar una grafica de control del tipo P, es necesario calcular los siguientes

elementos:

e Determinar la muestra de elementos (ni) del lote u orden de produccion,

teniendo en cuenta la seleccion del total de lote 0 una parte que lo represente.

e Posteriormente se procede a revisar de manera visual cada una de las unidades
que conforman la muestra, con la finalidad de clasificarlas como conformes o

no conformes.

e Definir la cantidad de elementos o productos defectuosos (di) que han sido

obtenidos de la muestra (ni) de cada uno de los lotes.

e Calcular la proporcion de unidades no conformes (pi) mediante la siguiente
ecuacion:

d; (10)

4 n;

c. Limites de control para la carta P (proporcién de unidades no conformes)

La carta P cuenta con limites de control que se calculan considerando una distribucion
binomial de los datos recopilados, para calcular cartas P se debe considerar un tamafio

de subgrupo constante, siendo las ecuaciones de cada limite las siguientes:

LCS=p+3 (11)

LC=p (12)
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LCl=p—3 ’M (13)
n

LSC: Limite superior de control.

Donde:

LIC: Limite inferior de control.
p: Proporcion promedio de unidades no conformes.
n: Tamafio del subgrupo o muestra.

Estos limites de control representan la variacion que existe en cuanto al rango del

proceso Y si se encuentra 0 no bajo un control estadistico [33].

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Desarrollar un analisis estadistico de la calidad en los procesos de inyeccion de plastico
de la empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar los problemas de calidad en el proceso de inyeccion de plasticos
de la empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda.

e Medir el nivel de calidad actual en el proceso de inyeccion de plasticos.

e Elaborar una propuesta de mejora de calidad para el proceso de inyeccion de

pléasticos.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

La funcion de cada recurso utilizado en el estudio se describe en detalle en la Tabla 2.

Tabla 2. Recursos usados para el desarrollo del proyecto de investigacion

Material/Representacion
Equipos electrénicos

Descripcion

Se utiliz6 para capturar y registrar informacion diversa que
incluye materiales audiovisuales, graficos y datos
observacionales, con el objetivo de brindar una descripcion
minuciosa de cada una de las etapas operativas y los
equipos empleados durante el proceso de moldeo por
inyeccion de plasticos.

Microsoft Word

W

Se empled para la elaboracion y redaccion de los textos que
conforman el informe final del proyecto de investigacion,
agilizando de manera eficiente la creacion y estructuracion
del contenido, aprovechando las herramientas Y|
funcionalidades avanzadas que ofrece este programa.

Microsoft Excel

Este software se utilizd para llevar a cabo el procesamiento

X

numérico y el andlisis de datos relacionados con la
metodologia Six Sigma. Cuenta con herramientas
especificas para la creacién de hojas de control, gréficos de
control, registros de defectos, estudios R&R de atributos,
generacion de diagramas de Pareto entre otras
funcionalidades especializadas.

Microsoft Visio

Esta herramienta informética se empled para el disefio V|
construccién de diversos diagramas y representaciones
graficas, tales como diagramas de Ishikawa (casusa —
efecto), identificacion de clientes internos y externos de la
empresa, diagramas SIPOC, desarrollo de lavoz del cliente
(VoC), entre otras aplicaciones.

Minitab

!

Este software se utilizo para generar indices de capacidad
y se realiz6 un andlisis de la capacidad de defectos, asi
como para la creacion de cartas o graficas de control.
IAdemas, permitié desarrollar el calculo del nivel Sigmay
la construccion de diagramas de Pareto, herramientas para
el control estadistico y mejora de la calidad del proceso.
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2.2 Métodos

2.2.1 Enfoque

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo al utilizar variables numéricas para
evaluar el nivel de calidad del producto "Tapa Plastica 400 x 220 x 40" en el proceso
de fabricacion por inyeccion de plasticos. La metodologia DMAIC se aplico para el
desarrollo del proyecto Six Sigma con la finalidad de identificar y examinar las causas

del problema.

2.2.2 Investigacion descriptiva

Se emple6 un método de investigacion descriptiva con el fin de reconocer y examinar
minuciosamente los factores primordiales que inciden en la mano de obra, maquinaria,
materia prima, métodos y entorno laboral. Estos factores son los que generan defectos

y variabilidad en el proceso bajo estudio.

2.2.3 Modalidad de la investigacion

a. Modalidad de investigacion bibliografica-documental

La modalidad de este proyecto se sustent6 en la recopilacion de datos primarios y
secundarios, de manera que la empresa fue la fuente de informacién primaria y, por
otro lado, la informacion secundaria hace referencia a libros, articulos cientificos, tesis,
revistas, congresos relacionados con el tema. Estas fuentes se usaron para determinar
las posibles técnicas y herramientas que fueron implementadas por otros
investigadores en el planteamiento del problema. De igual manera, se recopild
informacién mediante la cual se analizé diagramas, graficos estadisticos, registros e
informes de produccion referentes al control de calidad. La importancia de estas
fuentes de informacion incide en el respaldo cientifico y la veracidad de los resultados

alcanzados por medio de sus metodologias correspondientes.
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b. Modalidad de investigacion de campo

La investigacion se valié de una metodologia de investigacion de campo, debido a la
necesidad de realizar visitas presenciales a las instalaciones de la empresa Ecuatoriana
de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda., especificamente en el area de inyeccion de
plasticos. Dichas visitas tuvieron como objetivo recabar datos numéricos y obtener
informacion clara, concisa y pertinente sobre el proceso productivo, sentando asi las
bases para alcanzar los objetivos propuestos. Ademas, esta modalidad permitio

sensibilizar a los trabajadores acerca de los problemas investigados y su relevancia.

2.2.4 Poblacion y muestra

En la presente investigacion acerca del proceso de inyeccion de plésticos, de la
empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda., las muestras de
produccion obtenidas de los lotes del producto, es decir, que no se considerd a los
trabajadores como poblacion de estudio. El andlisis se centrd especificamente en la
pieza "Tapa Plastica 400 x 220 x 40", que es parte del producto “Caja Policarbonato
400 x 220 x 125”. Para evaluar el nivel de calidad, se recopilaron datos en un periodo
de dos semanas, con un total de “36” muestras, cumpliendo con una orden de
produccion de 4000 cajas plasticas emitidas por un cliente externo de la empresa. La
muestra se aplico segun la norma ANSI/ASQ Z1.9-1993, teniendo en cuenta criterios
como visibilidad, color, transparencia de la tapa y el nivel de 2.5 en AQL que maneja
la propia empresa, El tamafio de los subgrupos se determiné en funcion de la cantidad
total de lotes fabricados en la orden de produccion, garantizando un muestreo

exhaustivo del 100% de los productos, como se puede visualizar en la Tabla 3.

Tabla 3. Datos del proceso de muestreo de trabajo

Unidades de Tapas

NuUmero de Plasticas fabricadas Defectos de Defectos de Defectos de
Subgrupos (Tamafio de lotes) “Veteado” “Incompleto” “Deformado”

1 122 2 1 0

2 141 1 2 0

3 115 1 1 0

4 155 2 3 0

5 122 5 4 0

6 134 3 5 2
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Unidades de Tapas

Ndmero de Plasticas fabricadas Defectos de Defectos de ' Defectos de
Subgrupos (Tamafio de lotes) “Veteado” “Incompleto” “Deformado”

146 4 6 0

128 8 2 1

132 0 1 0

10 110 2 5 1
11 143 2 1 0
12 119 3 2 0
13 124 2 3 0
14 133 7 3 2
15 137 1 1 0
16 148 2 1 1
17 152 4 3 0
18 117 3 5 0
19 129 2 1 1
20 136 1 1 0
21 127 0 3 0
22 139 2 2 1
23 144 3 6 2
24 111 8 4 1
25 119 6 3 0
26 143 4 5 0
27 126 5 5 0
28 135 2 2 1
29 110 1 1 0
30 155 7 1 3
31 196 5 3 0
32 108 1 2 1
33 119 9 2 3
34 131 2 1 0
35 143 2 1 0
36 152 1 2 0
TOTAL 4801 113 94 20

2.2.5 Recoleccion de informacion

En el caso de la empresa ecuatoriana de matriceria ECUAMATRIZ CIA. LTDA,, se
dio prioridad a la recopilacion de datos respecto al proceso de inyeccion de plasticos

durante jornadas laborales regulares. Esta medida buscaba evitar interferencias o
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interrupciones en el proceso productivo, garantizando asi la obtencion de evidencia

bajo condiciones normales de operacion.

La recoleccion de informacion se llevé a cabo siguiendo los lineamientos de la
metodologia DMAIC, lo cual implico la ejecucidn de diversas acciones que se detallan
en la Tabla 4.

Tabla 4. Técnicas y herramientas de recoleccion de informacion

Recoleccion de informacion

Fase Técnica Herramientas Actividades Recursos
Software -
. Excel
., Registro de Recoleccidn de informacion de
Recolecciony | defectos .
. los defectos en el producto | Hojas de
analisis de proporcionado por | .. . a
~ | final (fallos y/o quejas de los | registros
datos. la empresa del afio clientes)
2022 y 2023. ' .
Formularios
electrénicos
Software
e . Definicién de los principales est_ac_jistico -
Anélisis de | Diagrama de Minitab
problemas que afectan al
datos. Pareto. .
producto al final.
Software -
Excel
Sala de
reuniones,
., . S pizarra,
.. Observacion Proyecto Six | Definicion del proyecto de
Definir . . . - proyector
directa. Sigma. calidad, objetivo y alcance
Software -
Word
Software -
Visio
Despliegue de | Entrevistas a | Definicion de variables criticas | Software -
la  voz del | clientes internosy | que afectan al producto | Word
cliente (VOC) | externos. estudiado (CTQ’s).
Clientes
internos y
externos
Software -
L . . L Word
Observacion Diagrama de flujo | Creacion del marco del
directa. de proceso. proyecto sigma. Software 3
Visio
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Recoleccion de informacion

Fase Técnica Herramientas Actividades Recursos
Software
estadistico -

Reqgistro de Minitab
datos de
An§1l|5|s de | aceptacién  del Realizar un estudia R&R Software -
varianza de | producto. - . Excel
A para medir atributos o
repetibilidad vy variables
reproducibilidad. | Hoja de calculo ' Operadores
para el estudio capacitados
R&R.
Muestras de
productos
Orden . de Software
produccion. g
Control estadistico -
P Desarrollar cartas de control L
estadistico _de Listado de | para atributos, tipo P Minitab
procesos (SPC). . P PO .
registro para . .
Hojas de registro
productos
. defectuosos.
b 27 Software
estadistico -
Minitab
Anadlisis de | Cartasde control | Determinar la capacidad del | Datos de
capacidad  del | para proporcion | proceso mediante el calculo | defectos del
proceso. de defectuosos del Cp. proceso
Especificacione
s visuales del
producto
Graficos de S;];t(\jl\i/?triio B
L control para | Definir de la estabilidad del .
Observacion . Minitab
. establecer proceso y variables a
directa. P .
limites del | estudiar.
10Ces0 Software -
P ' Word
calculo del nivel | Datos de Identificar el nivel sigma Softvyar_e
he actual en el proceso de | estadistico -
Six Sigma. defectos - . " L
inyeccidn de plasticos. Minitab
Software — Visio
e Diagrama  de | Determinacion de las
Anaélisis de causa . - .
. Ishikawa (causa- | variables o causas del | Reuniones con
raiz. .
efecto) problema del proceso. el equipo de
trabajo
Definicidn de la relacion que | Software — Visio
Analizar existe entre el efecto la
interaccion de dos o mas | Software -
L 5 Por qué factores sobre una o mas | Word
Observacion .
directa variables de respuesta. _
' AMEF Reuniones con
Anaélisis de modo y efecto de | el equipo de
fallas trabajo
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Recoleccion de informacion

Fase Técnica Herramientas Actividades Recursos
5 Por qué
Software -
Analisis Delimitacién de | Establecer alternativas para | Word
soluciones con | solucionar los principales
documental.
los problemas encontrados. Software -
departamentos Excel
Mejorar involucrados
s Plantillas de
Anadlisis
documentos
documental. . Desarrollo de documentos de
Diagramas de . »
retroalimentacion para el
. procesos. Software -
Observacion desarrollo del proceso. Word

directa.

2.2.6 Procesamiento y analisis de datos

Para el manejo y procesamiento de la informacion recopilada, se utilizaron diversas
herramientas informaticas. Entre ellas, se emplearon programas de hojas de célculo
como Excel y procesadores de texto avanzado como Word, los cuales facilitaron la
creacion de tablas para el registro de datos, el desarrollo de los célculos estadisticos y

la elaboracidn de los graficos de control.

En cuanto al andlisis de datos recolectados se utilizd el software especializado en
analisis estadistico conocido como minitab, el cual posibilitd la generacion de
diagramas de Pareto, cartas de control, evaluacién de la capacidad del proceso entre

otras funciones.

Adicionalmente, se desarrollaron varias actividades que se llevaron a cabo siguiendo
el procedimiento especificado en la Tabla 5, con la finalidad de obtener resultados que
representen beneficios tangibles para la empresa ecuatoriana de matriceria
ECUAMATRIZ CIA. LTDA.
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Tabla 5. Procesamiento y analisis de datos

Procesamiento y ana de dato
Fase Actividades Técnica/Método | Involucrados Recursos
Informes de
Organizar los defectos y quejas |Andlisis exploratorio . reclamos
. Investigador
de clientes de datos
Fotografias
Clasificar los defectos Tabulacion de datos  [Investigador  [Hojas de control
Enumerar y documentar los Hojas de control
problemas identificados durante [Tabulacién de datos (Investigador
el proceso. Histograma
Definir . ;
Cla5|f|c§r los problema§ €Nl A halisis de contenido Investigador Ficha de
categorias relevantes segln su -
) : recoleccion de
impacto en la calidad delf. ... Jefe de
Gréficos de control . datos
producto produccion
IAnalisis de
/Analizar las variables criticas  |[documentos y
identificadas para la calidad del [contenido. Investigador  [Software (Word)
producto
Fichas de resumen
Definicidn de las variables
grmcas para la ca}lldad segun su Mgtho descriptivo de Investigador  [Software (Word)
impacto en la satisfaccion del  fanalisis de datos
cliente
Software (Word)
Desarrollar el estudio de
repetibilidad y reproducibilidad |[Ensayo R&R Investigador  [Ficha de
(R&R) recoleccion de
datos
Software Office
Calcular la capacidad del s (Word)
- ) Fase de analisis de .
proceso mediante el clculo del Investigador
DMAIC
Cp Software
Minitab
Cartas de control
. |Evaluacién de la variabilidad y L .
Medir  |ostapilidad del proceso Tabulacion de datos  |Investigador Software
Minitab

Graficar cartas de control para
\variables y/o atributos

Tabulacion de datos

Gréficos

IAnalisis estadistico

Investigador

Software (Word)

Software
Minitab

Cartas de control

IAnalisis del nivel actual de la
calidad del proceso

Tabulacion de datos

Investigador

Software Office
(Word y Excel)
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Procesamiento y ana de dato
Fase Actividades Técnica/Método | Involucrados Recursos
Software Office
e ._ |Graficos (Word y Excel)
Identificacidn de las causas raiz
de los defectos de calidad en el ) - Investigador  [Lluvia de ideas
. . Método descriptivo de
objeto de estudio e
andlisis de datos :
Diagrama de
P Ishikawa
nafizar Cartas de control
Descripcion de los niveles de e - .
calidad calculados Analisis estadistico  |Investigador Software Office
(Word y Excel)
Establecer un anélisis AMEF .
. . Software Office
para evaluar los defectos y sus  |Matriz AMEF Investigador
. . (Word y Excel)
respective causa raiz
Investigador
. .. |Andlisis de las
Generar alternativas de solucién . .
L alternativas con los  [Departamento [Software Office
para eliminar las causas :
departamentos de produccion, |(Word y Excel)
encontradas : !
. involucrados calidad y
Mejorar mantenimiento

Planteamiento de documentos e
instructivos para el proceso de
inyeccion de plastico.

Carcaterizacion,
protocolos, formatos
instructivos.

Investigador

Jefe de

produccion

Software Office
(Word y Excel)

2.3 Metodologia DMAIC - Six Sigma

2.3.1 Fase preliminar

En esta etapa del estudio, se recopilé informacion detallada sobre la empresa, lo que

posibilito la identificacion de los defectos recurrentes que impactan directamente en el

producto final. Al comprender el proceso productivo que abarca las diversas areas

involucradas en la empresa ecuatoriana de matriceria ECUAMTRIZ CIA. LTDA,, se

determiné el &rea especifica que seria objeto de estudio, asi como el producto

seleccionado para su analisis.

La eleccion de la "Tapa Plastica 400 x 220 x 40" como objeto de estudio se baso en

una solicitud directa de la empresa, lo que orientd la investigacion hacia el proceso de

fabricacion de dicho producto. Como resultado de esta fase, se logré identificar el

proceso de inyeccion de plasticos utilizado para producir las tapas plasticas, plasmando
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este proceso en diagramas que facilitan su comprension, visualizacion y posible

mejora.

2.3.2 Implementacidn Six Sigma

a. Fase — Definicion

El objetivo principal de la fase de definicion del Proyecto Six Sigma consisti6 en la
identificacion precisa del propdsito central del proyecto. Para ello, se llevd a cabo un
analisis meticuloso que contempld las perspectivas tanto de la empresa como de las
partes interesadas. En esta fase se implementé una metodologia robusta que permitié
establecer objetivos SMART (especificos, medibles, alcanzables, relevantes y con un
plazo definido). Se presto especial atencion a la identificacion y evaluacion de posibles
defectos, utilizando herramientas como diagramas de flujo, mapas de procesos y

analisis de causa-efecto.

¢ ldentificacion de defectos de calidad en el objeto de estudio

La identificacion de los defectos de calidad en la “Tapa Plastica 400 x 220 x 40” se
Ilevo a cabo mediante dos metodologias. Primero, se utilizé una recopilacion y filtrado
de datos a través de los registros proporcionados por la empresa, detallados en el
Anexo A, a través de los cuales se pudo identificar los defectos presentes en el

producto.

Por otro lado, se realiz6 una observacion visual del proceso de produccion para
detectar de manera clara y precisa los defectos previamente registrados, con el
propdsito de ilustrar y documentar graficamente la naturaleza de los defectos y su

impacto en la conformidad del producto.

Estas herramientas, junto con los registros proporcionados por la empresa y la
observacion visual de los defectos, permitieron realizar un andlisis detallado de la
frecuencia de ocurrencia de cada defecto y proporcionar una descripcién exhaustiva

de los mismos.
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e Priorizacion de defectos de calidad mediante el diagrama de Pareto:

Para identificar y priorizar los defectos de calidad que contribuian significativamente
al error total del proceso, se construyd un diagrama de Pareto. Esta herramienta
permitié enfocarse en los defectos con mayor impacto, y que ponen en riesgo la

estabilidad del proceso de inyeccion de plasticos de la "Tapa Plastica 400 x 220 x 40".

En el diagrama de Pareto se identificaron los defectos que eran responsable de la mayor
parte del error. De esta manera, se priorizo el anlisis y la formulacion de estrategias
de control para estos defectos especificos, optimizando el uso de recursos y

maximizando el impacto de las acciones de mejora.
¢ ldentificacidn de las variables criticas para la calidad (CTQ'S):

Para comprender las especificaciones demandadas por los clientes, se realiz6 una
encuesta virtual a los clientes internos de la empresa, se recopilé informacion sobre

sus expectativas en relacién con la "Tapa Plastica 400 x 220 x 40".

Los requerimientos obtenidos se clasificaron por orden de importancia mediante una

evaluacion conjunta del departamento comercial, de produccién, calidad y operarios.

Posteriormente, estos requisitos se transformaron en CTQ'S (parametros cruciales para
la calidad), utilizando una matriz de Voz del Cliente (VOC) definiendo los atributos y

criterios para identificar los defectos mas significativos en el proceso.
e Marco del proyecto Six Sigma

Para implementar la metodologia Six Sigma en la empresa Ecuatoriana de Matriceria
ECUAMATRIZ Cia. Ltda., se optd por adoptar un enfoque de caracter estratégico en
el que se elabord un documento formal conocido como “Carta de Proyecto” en el cual
se establecieron las bases para que el equipo y el investigador logren direccionar el
proyecto, esta herramienta fundamental, posibilito la definicion precisa de los
elementos clave del proyecto, lo cual garantiza un desarrollo efectivo para los
departamentos que se involucran directamente con el proceso de inyeccion de

pléasticos.
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b. Fase — Medir

e Estudio R&R para evaluar lo constancia del sistema de medicion para
atributos

Esta evaluacion se enfocd en analizar la confiabilidad del sistema de medicion
utilizado por los operarios de la maquina HAITIAN y que se encargan de desarrollar
el producto "Tapa Plastica 400 x 220 x 40". Este sistema se basa en la percepcion
subjetiva de los operarios, quienes clasifican el producto como ™aceptable” o
"inaceptable”.

Este enfoque permitio:

e Medir la reproducibilidad: Evaluar el acuerdo o desacuerdo entre dos operarios al

evaluar el mismo conjunto de "Tapa Plastica 400 x 220 x 40".

e Medir la repetibilidad: Evaluar la consistencia en las decisiones de un mismo

operador al evaluar la misma "Tapa Plastica 400 x 220 x 40" dos veces.

Para cuantificar la consistencia y precision de las inspecciones visuales realizadas por
los operarios, se implementd un enfoque basado en el andlisis de concordancia entre
los operadores. Eso permitid obtener métricas estadisticas relacionadas con los niveles

de acuerdo y desacuerdo al examinar el conjunto de "Tapa Plastica 400 x 220 x 40".

Se evalu6 la reproducibilidad, que determina las diferencias que existen entre los
resultados de dos operadores distintos, de igual manera la repetibilidad releja la
coherencia de cada uno de los operadores consigo mismo en maltiples ocasiones para

un mismo producto.

Para recopilar los datos necesarios para este analisis de variabilidad, se seleccioné una
muestra de 30 unidades a través del método de andlisis de riesgo que incluye piezas
seleccionadas al azar, pero que cuenten con defectos, que pertenecen al producto "Tapa
Plastica 400 x 220 x 40", cada uno de estos productos se examino en dos oportunidades
por los dos operadores que cuentan con experiencia suficiente en el control de calidad

del objeto de estudio.
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Los resultados de este estudio y los célculos respectivos se encuentran compilados en
la Tabla B1 el Anexo B, brindando una perspectiva cuantitativa sobre la confiabilidad

del sistema de inspeccion visual al que los operadores han sido sometidos.

e Analisis de la variabilidad y capacidad del proceso de inyeccién de plasticos

En el marco de andlisis de la variabilidad inherente al proceso de inyeccion de
plasticos, se optd por llevar a cabo e implementar una herramienta de control
estadistico denominada “carta de control por atributos” (tipo P). Se selecciond este
tipo de carta con base a los criterios de aceptacion, en la que cada una de las unidades
producidas se sometia a una clasificacion de conformidad o no conformidad, de igual
manera, se utiliz6 una distribucion binomial que sigue la cantidad de piezas

defectuosas dentro de cada subgrupo tomado como muestra.

Este tipo de carta resulto ser la opcion méas adecuada debido a que permite monitorear
la proporcién de unidades defectuosas en un lote determinado de produccion
correspondiente a un pedido especifico, adicional a lo anterior esta herramienta se
respalda debido a que es conveniente analizar los defectos radicados en el producto y

con mayor frecuencia: veteados, incompletos y deformados.

Los datos recopilados y que se utilizaron para el desarrollo de dicha carta se encuentran

detallados en la Tabla 3, dentro de la seccion dedicada a la poblacion y muestra.

e Calculo de la capacidad del proceso

Con el objetivo de determinar si el proceso de inyeccion de plastico utilizado para
producir "Tapa Plastica 400 x 220 x 40" posee la capacidad necesaria para cumplir con
las especificaciones establecidas se procedié a realizar el célculo del Cp, utilizando
como base el porcentaje promedio de unidades defectuosas. Este calculo involucro una
interpolacion mediante el uso de la ecuacion , en la que los valores utilizados se
obtienen de la Figura C1 en el Anexo C.

X-X; (14)
Y=Y+ ((m)x (Y, — Y1)>

Donde:
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Y: Indice real de la capacidad del proceso

X: Valor conocido del porcentaje promedio de pares defectuosos

X, : Porcentaje menor defectuosas fuera de las especificaciones

X,: Porcentaje mayor unidades defectuosas fuera de las especificaciones
Y:: Valor menor del indice Cp correspondiente a X1

Y, : Valor mayor del indice Cp correspondiente a X2

e Calculo del nivel sigma actual del proceso

Para cuantificar el nivel sigma actual del proceso de inyeccidon de plasticos, se procedid
a calcular las PPM de oportunidades defectuosas, empleando la Ecuacion 3. Una vez
obtenida esta métrica, se utilizo el software especializa Minitab para determinar el

nivel sigma correspondiente a partir del calor calculado previamente.
c. Fase — Analizar

En la etapa de anlisis, se empleé la técnica de lluvia de ideas mediante la cual se
identificaron los elementos criticos que causan los principales defectos en el proceso
de inyeccién de plasticos los cuales se reconocieron como veteados, incompletos y
deformados. Esta actividad se desarroll6 con sesiones diferentes con una duracion de
aproximadamente 25 minutos por cada supervisor y operario que se relacione con el
proceso. Mediante platicas e intercambio de ideas se logro identificar aquellos factores
que, en la mayoria de los casos, influyen significativamente en la calidad de producto
final. Durante este proceso, se destacaron las ideas que resultan mas importantes y con
mayor frecuencia segun el criterio de cada una de las personas quienes plantean que

existen una conexion directa e importante con el defecto analizado.
e Anadlisis de los defectos veteados, incompletos y deformados

Los defectos criticos que se identificaron previamente tienen relacién con ciertos

elementos que influyen directamente con el proceso de inyeccion de plasticos, de esta
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manera se representaron estos elementos con diagramas de Ishikawa y diagramas de
Pareto manteniendo como referencia las 5 M’S de calidad que inciden de manera

directa en el defecto.

La aplicacion de esta metodologia determind las causas potenciales que se asocian a
cada uno de estos defectos, para posteriormente proponer medidas preventivas y de
mejora que permitan eliminar o disminuir dichas causas, el objetivo principal de estas
medidas se planted de forma que se pueda minimizar las piezas plasticas defectuosas
que se ven afectadas por los problemas que sufre la maquina, mano de obra, entre otras

areas relacionadas.
e Causa raiz de los defectos

La causa raiz que provoca los defectos de veteado, incompletos y deformados se
identificO mediante el desarrollo e implementacion de la técnica de los 5 por qués,
junto con el personal de cada departamento involucrado en el proceso (produccion,
calidad, mantenimiento) se encontro el punto clave para poder minimizar los defectos

que se presentan en la "Tapa Plastica 400 x 220 x 40",
d. Fase — Mejora
e Analisis de propuestas de mejora

En el contexto de la empresa, se opt6 elaborar una matriz de analisis de modo y efecto
de falla (AMEF) para priorizar las causas y soluciones potenciales, registrando los
resultados en una matriz que clasifique a las causas dependiendo del nimero de
prioridad de riesgo (NRP). Esta decision se fundament6 en el enfoque participativo
adoptado, en el cual los departamentos que estan directamente relacionados con el
proceso de inyeccidn de plasticos, tales como produccion, calidad mantenimiento e
ingenieria, asumieron un rol protagdnico en la identificacion y propuestas de medidas

preventivas y correctivas ante los defectos.

Debido a su experiencia y conocimiento profundo del proceso, estos departamentos
determinaron de manera conjunta las soluciones idéneas luego de realizar un analisis
de modo y efecto de falla de la causa raiz respectiva de cada defecto. Esta estrategia

permitio aprovechar la experiencia y perspectivas de cada uno de los equipos que
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mantuvieron una involucraciéon directa y efectiva al momento de identificar el

problema y su respectiva solucion.

e Desarrollo de la propuesta para mejorar la calidad del producto

El desarrollo de cada una de las propuestas planteadas se realizO tomando en
consideracién las soluciones sugeridas por los departamentos que se relacionan con el
area de plasticos. Estas propuestas tienen como objetivo mitigar la problemaética actual
que impacta de manera significativa en el rendimiento del proceso, enfocandose en la
reduccion de productos no conformes que resultan del articulo "Tapa Plastica 400 x
220 x 40" y sus defectos asociados como veteados, piezas incompletas y

deformaciones.

Las soluciones propuestas se fundamentaron en el conocimiento técnico y la
experiencia practica de los equipos quienes garantizan mantener un enfoque viable
para corregir la causa raiz de los defectos identificaron, mejorando la calidad del

producto y optimizando el desempleo del proceso de inyeccién de plasticos.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Descripcion de la empresa

La Tabla 6 expone datos relevantes que permiten identificar a la empresa Ecuatoriana

de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda., en la cual se resalta el perfil corporativo y

su progreso en el sector metalmecanico.

Tabla 6. Datos de la empresa ECUAMATRIZ

Logotipo de la empresa

=z

ECUAMACRI

Cédigo CIIU

Informacion de la Empresa
Razon social

Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda.

RUC
1890108241001

Representante legal
Ing. Luis Fernando Valencia

Informacion basica
D27100002

Tamafio de la empresa

Mediana (91 personas)

Actividad econémica

Disefio, fabricacion y/o comercializacién de productos metalicos |
plasticos.

Sector

Manufacturero y/o metalmecanico

Fecha de fundacion

Nace en la cuidad de Ambato en el afio 1988.

Horario de trabajo

Lunes a Viernes de 08:00 am a 17:00 pm

Teléfono: (593-3) 2755188 Ext. 11

e E-mail: ventas@ecuamatriz.com
Informacion adicional
Mision ngr_icacién y venta de produc_tos mgtélicos y poliméricos para clientes
publicos y privados, con soluciones innovadoras y tecnhologia avanzada.
Con la bendicién de Dios y pasién por la excelencia, nos proyectamos
Vision como lideres en el sector metalmecénico y de polimeros para 2025,

generando prosperidad y bienestar.

Ubicacién geografica
Vista de la empresa

Direccion

Santa Rosa, Via Ecolégica S/N y Bernardino
Echeverria
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Anélisis y discusion:

La empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda., mantiene un
personal que se distribuye en diferentes areas productivas, estas areas desempefian un
papel importante que permite gestionar todas las actividades de manera eficiente,
dando como resultado una comprensién clara de las funciones asignadas a cada uno

de los integrantes de la empresa [48].

Para la fabricacién de diferentes piezas y objetos plasticos se destaca una amplia gama
de procesos enfocados en la inyeccion de polimeros. Sin embargo, el mercado de este
ambito en el Ecuador evidencia que la produccién y comercializacion de productos
plasticos como la “caja policarbonato para medidores eléctricos” que desarrollan en
la empresa demanda una especializacion y la necesidad de mejorar los procesos
productivos, segun la investigacion [49], dado la importancia econdémica que

representa para empresa.

La empresa con el caso de estudio enfrenta una problematica en el &rea de inyeccion
de pléasticos debido a defectos criticos en sus productos. El problema radica en la
presencia de productos no conformes (PNC) y la necesidad de mejorar y optimizar el
proceso de inyeccion de plastico con la finalidad de garantizar la calidad y la eficiencia
en la fabricacion de las partes del producto.

3.1.1 Organigrama de la empresa

La empresa cuenta con niveles que jerarquizan al personal que completa y utiliza
recursos tecnologicos, econdmicos y humanos, estos elementos poseen un significado
importante al delimitar las actividades de los trabajadores, en la Figura 5 se representa
estos niveles mediante un organigrama estructural que existe actualmente en la

empresa.
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Figura 5. Organigrama de la empresa ECUAMATRIZ.
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Anélisis y discusion:

El organigrama de la empresa no solo permite identificar las areas potenciales bajo las
cuales se pueda mejorar el proceso productivo, sino que también brinda la posibilidad
de entender de manera satisfactoria las estructuras organizativas que estan detras de
todo el proceso y decisiones a tomar antes de iniciar con la produccién, de igual manera
mejora la comunicacion entre los diferentes departamentos y sus respectivos niveles

jerarquicos.

Por otro lado, al analizar una estructura organizativa es posible recopilar informacion
acerca de la distribucion de autoridad que contribuyen con mejoras dindmicas internas
que puedan afectar a los resultados finales, es decir, en este caso a los productos

plasticos.

Para comprender la estructura de una empresa, es preciso implementar un organigrama
en el que se evidencie la representacion visual de las &reas de trabajo junto con sus

respectivas autoridades [50].

Segun la investigacion [51], un organigrama ayuda a comprender los lineamientos bajo
los cuales se procede a desarrollar un producto o servicio, es posible identificar areas
clave que desvelen una relacion entre departamentos o areas de produccion que

permitan el desarrollo del producto.

3.1.2 Mapa de procesos

La contextualizacion y comprension de los procesos organizacionales de cada
departamento se desarroll6 mediante un mapa de proceso mostrado en la Figura 6. Este

mapa permite visualizar los procesos gerenciales, cadenas de valor y de apoyo que

conforman la jerarquia por la cual se rige la empresa.
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Figura 6. Organigrama de la empresa ECUAMATRIZ
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Anélisis y discusion:

En la empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda., el mapa de
proceso permite gestionar las operaciones y optimizar la productividad, eficiencia y el
control en la fabricacion de los productos. Segun [52], al utilizar un mapa de procesos
en este tipo de industrias enfocadas en la fabricacion de objetos plasticos simplifica la
identificacion en las &reas de mejora para maximizar la eficiencia y minimizar los

errores en el proceso productivo.

El analisis de PNC en la inyeccion de plasticos, un mapa de procesos se utilizd como
una herramienta para detallar el proceso de fabricacidn que abarca desde la recepcién
de la materia prima hasta el empaque del producto una vez se haya aprobado por el
departamento de control de calidad, permitiendo identificar aquellos aspectos o partes

criticas en las que se presentan los defectos del producto.

Asi mismo, se desarrolla el producto bajo estdndares que guian a la empresa hacia la
solucién de problemas de calidad y mejoras del proceso de inyeccion de plasticos, lo
que brinda una reduccion en la incidencia de PNC. Ademas, facilita la comunicacién
entes los diferentes departamentos relacionados con el proceso como produccion,
mantenimiento, calidad e ingenieria, los cuales analizan en conjunto las decisiones que

se toman respecto a cada actividad.

3.1.3 Diagrama de flujo del proceso

La Figura 7 representa las areas y a traves de las cuales se lleva los distintos procesos

que se desarrollan en la empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda.
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Figura 7. Diagrama de flujo de procesos ECUAMATRIZ
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Anélisis y discusion:

El diagrama permite visualizar los procesos y subprocesos bajo los cuales son
fabricados los distintos productos ofertados por la empresa. De acuerdo con la
investigacion [53], una representacion visual de los procesos brinda a la organizacion
una técnica mediante la cual es posible identificar las etapas criticas en donde pueden
surgir defectos en el producto.

Si bien algunos procesos y subprocesos siguen una secuencia predefinida, es crucial
destacar que gran parte de estas etapas varia segun el producto a fabricar y las
especificas de cada parte. Para el producto “Cajas policarbonato 400 x 220 x 125” se
ven involucrados los procesos de: matriceria (para la fabricacion del molde), plasticos

y armado (procesos resaltados con color verde y azul en la Figura 7).

Definir las areas que estan involucradas en el objeto de estudio es fundamental, puesto
que en el control de calidad se precisa la consideracion de todos los recursos y personal
que participan directa o indirectamente en la elaboracién del producto para identificar

los defectos desde el inicio de la produccion.

3.1.4 Productos de la empresa

La empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda. destaca por su
amplia variedad de productos disefiados a medida segun las demandas y
especificaciones de los clientes.

Con diversas lineas de produccion, como eléctrica, de servicios, herramientas para
construccién, agua potable y contenedores, la investigacion se centra en la linea
eléctrica, donde se encuentra el producto de estudio. En la Tabla 7, se detallan los
productos fabricados en esta linea.
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Lineas

Tabla 7. Productos - Linea eléctrica

Lineas de productos

Productos ‘

Cddigo llustracion

Linea eléctrica

Linea eléctrica

CAJA PROTECCION
POLICARBONATO  PARA
MEDIDOR DE ENERGIA
ELECTRICA MONOFASICO,
300 MM X 200 MM X 125 MM

20-10-09-0004

CAJA  POLICARBONATO
300 X 200 X 125 CIEGA SIN
RIEL

20-10-12-0001

CAJA  POLICARBONATO
CIEGA 400 X 220 X 125

20-10-12-0005

CAJA  POLICARBONATO
CON RIEL 400 X 220 X 100

20-10-12-0006

CAJA  POLICARBONATO
400 X 220 X 125

20-10-08-0003

Analisis y discusién:

Las cajas eléctricas, también llamadas "medidores eléctricos”, son utilizadas para

proteger los equipos alojados en su interior. En la empresa Ecuatoriana de Matriceria

ECUAMATRIZ Cia. Ltda., se disefian y fabrican diversos modelos de cajas
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protectoras segun las especificaciones del cliente, incluyendo variantes plésticas,
hibridas y metélicas, asi como cajas especificas para centros de distribucion y carga de

medidores de luz.

La Tabla 7 detalla los productos que se ofrecen, cada uno con su respectivo codigo de
identificacion. Cada caja cuenta con sus partes correspondientes, y aunque el proceso
de fabricacion es esencialmente similar, varian inicamente en dimensiones y molde

empleado.

El proceso crucial es la inyeccion de plastico, que necesita un analisis minucioso de
las partes relacionadas, ya que son propensas a defectos. Este estudio se centra en la
“Caja policarbonato 400 x 220 x 1257, solicitado directamente por los departamentos

de control de calidad, produccién y gerencia.

La eleccidn de analizar este producto se justifica por su relevancia empresarial y su
impacto en calidad y produccion. La solicitud por parte de las areas criticas resalta su
importancia estratégica. Ademas, el proceso de inyeccion de plastico destaca la

necesidad de un analisis detallado para garantizar la calidad del producto final.

3.1.5 Componentes del producto objeto de estudio

El producto identificado como “Caja policarbonato 400 x 220 x 125” con codificacion
""20-10-08-0003" constituye un compartimento disefiado con el propoésito de evitar que

se manipulen los elementos internos alojados en la caja por parte de personal no

capacitado ni autorizado. Las partes del producto se detalla en la Tabla 8.
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Tabla 8. Despiece la caja de policarbonato

Despiece de “CAJA POLICARBONATO 400 X 220 X 125”

Nombre de pieza Descripcion Cantidad
1 |Base plastica 400x200x80 Policarbonato 1
2 |Barra 1-2X1-2X54 Bronce / Estafiada 1
3 [Tornillo M4 x 6 mm Galvanizado 2
4 [Tornillo 1/4 x1/2" cabeza combinada Galvanizado 4
5 [Riel din trifasico Galvanizado 1
6 [Tuerca hexagonal M4 Galvanizado 6
7 [Tap6n D 44 mm Pléastica PVC 4
8 [Tornillo autoroscante N10x1-2" Galvanizado 4
9 |Ojal para cinta Polipropileno 2
10 [Tornillo M4 x 12 mm Galvanizado 4
11 [Tapa pléstica400x220x40 Policarbonato 1
12 |Compuerta del perno de seguridad Policarbonato 1
13 |Compuerta polifésica PC Policarbonato 1
14 [Remache 3-16" x 5-16" Aluminio 2
15 [Nuevo perno maquinado S/A L=26 Bronce 1
16 |Vincha de seguridad Policarbonato 1
17 |Rejilla plastica polifsica Policarbonato 1
18 [Tornillo M4 x 10 mm Galvanizado 2

Analisis y discusién:

En la empresa existe el area de plasticos en la cual se fabrica algunas partes del
producto mediante la inyeccion de plasticos conjunto a maquinas inyectoras que
desarrollan esta actividad, en este caso la maquina denominada “HAITIAN”. Esta
maquina permite reajustar los parametros a voluntad dependiendo del molde con el

que se trabaje y las especificaciones deseadas.
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El material con el cual fabrica las partes principales de la “Caja policarbonato 400 x
220 x 125>, es policarbonato, el cual es presecado con un dia de anticipacion respecto

a la produccion.

Segun la investigacion [54], la calidad de este tipo de productos se enfoca en dos
puntos clave, el primero se rige por la importancia, integridad y la funcionalidad que
desempefia el producto final, por otro lado, los componentes criticos de estos productos
influyen en la capacidad de proporcionar una proteccion adecuada a los equipos que
se alojaran dentro de la caja. Por lo que al ser partes expuestas a diversos defectos que
perjudican al producto, es necesario realizar un anélisis detallado que defina cualquier
anomalia que ponga en riesgo la calidad del producto final [55].

3.2 Proceso productivo de 1a “Caja policarbonato 400 x 220 x 125”
En la Figura 8, se puede observar de manera detallada el proceso a seguir para elaborar

la “Caja policarbonato 400 x 220 x 1257, objeto final que contiene la pieza en la que
se centra el estudio.

Esta ilustracion plantea las actividades desarrolladas por los distintos departamentos y
su respectiva secuencia, planteando una guia que abarca desde la manipulacion de la

materia prima hasta el empaquetado del producto.

49



DIAGRAMA DE FLUJO DE CAJA PLASTICA

Area
Comercial - Ventas

Bodega

Area
Matriceria (C.T.A)

Area
Plasticos

Area
Produccion - Calidad

Area
Armado

Figura 8. Diagrama de proceso de la “Caja Policarbonato 400 x 220 x 125”
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Andlisis y discusion

El diagrama de flujo es una herramienta clave para definir y localizar los defectos que
se generan durante el proceso productivo, para posteriormente controlarlos y mejorar
su calidad. En la investigacion [56], se plantea centrarse solo en las areas especificas
que provoquen netamente el defecto, sin embargo, es preciso que se comprenda las
etapas, actividades y recursos necesarios para llevar a cabo cualquier proceso

En primer lugar, el area comercial o de ventas es la encargada de recopilar informacion
respecto a las especificaciones que ordene el cliente al momento de emitir una
produccion. Luego, el area de bodega debe verificar y despachar los recursos
necesarios para fabricar el producto. De igual manera, el area de matriceria debe
corroborar la existencia del molde a utilizar en la maquina, para desarrollar o reutilizar

moldes.

La parte fundamental de este proceso es el area de plasticos en donde se realiza la
inyeccion del policarbonato, posteriormente los supervisores de calidad verifican que
todas las partes cumplan con sus respectivas especificaciones y son sometidas a

pruebas antes del ensamblaje final.

En la empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda., se ha detectado
que el éarea de plasticos es la principal fuente de productos no conformes,
especialmente en la “Tapa plastica 400 x 220 x 40”. Esto representa desafios
econdmicos y preocupaciones sobre tiempo, recursos, reprocesos y quejas de los

clientes, ya que los defectos son evidentes en el producto final.

3.2.1 Proceso productivo de la Tapa plastica 400 x 220 x 40

En la Figura 9, se muestra un diagrama de flujo del area matriceria conjunto con el
area de pléasticos para la fabricacion de la “Tapa plastica 400 x 220 x 40”, elemento

que ha sido seleccionado por parte de la empresa para formar parte del estudio.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE TAPA/BASE PLASTICA

El molde es ¢
INICIO adecuado para la
produccion?

Area
Matriceria (C.T.A)

NO

Area
Plasticos

- FEEEE e S e

Figura 9. Diagrama de proceso de fabricacion de la “Tapa plastica 400 x 220 x 40”
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Anélisis y discusion:

En la Figura 9, es posible identificar las actividades que se desempefian para obtener
las “Tapa plastica 400 x 220 x 40”, que conforman el producto final “Caja
Policarbonato 400 x 220 x 125”. Este proceso inicia con la verificacion y montaje del
molde que se requiere para el producto. En esta etapa, aparte de colocar y calibrar el
molde, también se ajustan pardmetros de la maquina como temperatura, velocidad de
inyeccion, velocidad de expulsion del molde, presion y tiempo de inyeccion segun las
medidas del disefio, estableciendo los pardmetros Optimos y garantizando la

uniformidad en la produccion.

En la inyeccion de plastico, al introducir el policarbonato en la tolva de la maquina, se
requiere mantener un procedimiento riguroso y que sea monitoreado de manera

constante para evitar defectos como contaminacion durante el proceso [57].

Al inspeccionar el molde y eliminar cualquier exceso de material que pueda indicar un
PNC se garantiza que las piezas moldeadas logren cumplir con las especificaciones y
se encuentren libres de cualquier inconformidad antes de pasar la siguiente etapa de

inyeccién [58].

Durante la inyeccion de piezas plasticas, las actividades de calidad son esenciales para
evitar cualquier defecto, agrupando actividades relacionadas con el mantenimiento
regular de la maquina de inyeccion, el seguimiento de estandares relacionados con el
proceso Y la inspeccion meticulosa de las piezas. Al implementar estas practicas, se

mejoro la calidad del producto final segln se plantea en la investigacion [14].

3.2.2 Tapa pléstica 400 x 220 x 40

La Figura 10, muestra el disefio del producto plastico denominado “Tapas plasticas
400 x 220 x 40”.
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Figura 10. “Tapas plasticas 400 x 220 x 40”
Andlisis y discusion

Una representacion visual del producto objeto a estudio es fundamental en cualquier
proceso debido a que permite visualizar de manera precisa ciertos aspectos y
dimensiones, como forma, color y caracteristicas fisicas del producto en este caso
“Tapas plasticas 400 x 220 x 40”. En el campo del disefio y manufactura de piezas
plasticas, los modelos graficos constituyen una herramienta esencial para la

planificacién y ejecucion de los procesos producido.

Al contar con una representacion grafica a detalle se contribuye a la optimizacién de
recursos y la minimizacion de errores durante la fase de inyeccion, debido a que se
tiene una comprension clara de las especificaciones del producto, se simplifica la
seleccion de materiales adecuados para el proceso, la correcta seleccién del molde

adecuado y la programacion de parametros correspondientes [59].

Adicional a lo anterior, una representacion grafica facilita la colaboracion entre
diferentes disciplinas como disefiadores, ingenieros y operarios, promoviendo una

comunicacion efectiva y la compresidn exacta de lo que demanda el cliente [60].
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3.3 Metodologia Six Sigma

3.3.1 Definicién

a. Obtencion de los defectos de calidad del objeto de estudio

La empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda., ha mantenido una
recopilacién exhaustiva de los fallos de calidad en los procesos de produccion de
inyeccion de plasticos, por lo que se han utilizado datos a partir de los registros de
defectos de los afios 2022 y 2023, expuestos en la Tabla Al del Anexo A. Este enfoque
se centrd en identificar los defectos mas recurrentes y significativos que impactan en

la calidad de las piezas que conforman el producto final “Caja Policarbonato 400 x

220 x 125”.

A partir de esta recopilacién de datos, se elabor6 un diagrama de Pareto en el que se
logré visualizar claramente los fallos méas relevantes en el proceso. La Tabla 9,

corresponde a los defectos encontrados y su respectiva cuantificacion para los afios

2022 y 2023.
Tabla 9. Cuantificacion de defectos afio 2022 - 2023
N ‘ Defecto Cantidad de I %Frecuencia
defectos Acumulada
1 Vetas 9352 42,996% 42,996%
2 Incompletos 7352 33,801% 76,796%
3 Deformado 1671 7,682% 84,479%
4 Rechupe 1312 6,032% 90,511%
5 Roto 897 4,124% 94,635%
6 Manchas 314 1,444% 96,078%
7 Contaminados 293 1,347% 97,425%
8 Fisuras 240 1,103% 98,529%
9 Quemadas 150 0,690% 99,218%
10 Blancas 84 0,386% 99,605%
11 Pequerios 25 0,115% 99,720%
12 Rebaba 20 0,092% 99,812%
13 Sin color 16 0,074% 99,885%
14 Rayadas 15 0,069% 99,954%
15 Aplastados 10 0,046% 100,000%
Total de unidades 21751 100,000% i
defectuosas




Anélisis y discusion:

Los datos que se han recopilado a partir de los registros otorgados por la empresa
representan defectos que han sido identificados en diferentes piezas del producto final,
sin embargo, debido a que la mayoria de las piezas son fabricadas mediante un proceso
similar, los datos abarcan practicamente los mismos defectos para las piezas que se
inyectan en la maquina HAITIAN provenientes del policarbonato.

Mediante el analisis del proceso de inyeccion de plasticos se identificaron los
principales problemas de calidad a los que esta sometido el proceso en distintos
periodos de tiempo, estos datos son cruciales para comprender como han ido
evolucionando los defectos y sus respectivas tendencias lo largo del tiempo [61].

Es destacable que los defectos que se presentaron con mayor frecuencia como
“veteado”, “incompleto” y “deformado”, han sido constantes durante el afio 2022 y
2023. Esta informacién brinda al departamento de calidad y produccion plantear
soluciones para abordar los problemas mas criticos, puesto que los tres defectos hacen

referencia al 80% del total de unidades que tienen inconformidades.

Segun la investigacion [62], al mantener un registro de defectos se plantea una base
solida con la cual es posible plantear decisiones con alternativas que mejoren el
proceso de inyeccion de plasticos y reducen la incidencia de PNC.

b. Diagrama de Pareto de defectos

En la Figura 11, se presenta un diagrama de Pareto en el que se destaca la frecuencia
de los defectos encontrados en la Tabla 9. La construccion de este diagrama fue
esencial para identificar aquellos defectos que tienen un impacto significativo en el
total de fallas, lo cual contribuye a la inestabilidad del proceso bajo estudio.
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Diagrama de Pareto de defectos - Inyeccion de plasticos 2022 - 2023
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Figura 11. Diagrama de Pareto de defectos 2022 - 2023
Anélisis y discusion:

El estudio del diagrama de Pareto reveld que los defectos mas recurrentes exhibidos
por los productos durante el periodo 2022 -2023 fueron el veteado con una incidencia
acumulada del 42.99%, seguido por piezas incompletas (33.80%) y deformados
(7.68%), representando en conjunto el 80% de las no conformidades detectadas.

Asimismo, se identificaron imperfecciones con una menor prevalencia estadistica,
tales como rechupe (6.03%), roturas (4.12%) y manchas (1.44%). Por consiguiente, la
empresa priorizd la mitigacion de los defectos con mayor impacto cuantitativo y
recurrencia durante el periodo analizado, para centrar sus esfuerzos en una mejora

continua y eliminacion del problema.

La persistencia de los PNC mencionados sugiri6 posibles deficiencias en la
configuracion del proceso de inyeccion de plasticos, asi como los problemas
relacionados con la calidad de las materias primas empleadas. De acuerdo con la
investigacion [13], se hizo imperativo realizar un analisis exhaustivo de las causas raiz

de estos defectos preponderantes, lo cual implico la realizacion de estudios detallados
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sobre los parametros de inyeccion, tales como presion, temperatura y velocidad,
ademas de inspecciones meticulosas de los moldes utilizados.

c. Anadlisis de los defectos encontrados en el producto

La Tabla 10, exhibe los fallos o inconformidades que se generan en el proceso de
manufactura del producto "Tapa plastica 400x220x40", detectados mediante una
inspeccion visual. En esta tabla se detalla exhaustivamente cada falla junto con

imagenes ilustrativas correspondientes.

Tabla 10. Defectos de la “Tapa plastica 400 x 220 x 40”

Tipo de Defecto ‘ Explicacion llustracion

Se caracteriza por areas sin material,
generando secciones mal formadas |
afectando su funcionalidad y estética.
Incompleto Esto compromete la proteccion y da
un aspecto poco profesional al

producto final.

Se caracteriza por una tonalidad mas
clara de lo esperado, posiblemente
debido a problemas en Ia
Blanco composicion de materiales o el
proceso de inyeccion, afectando
negativamente la estética y atractivo

\visual del producto final.

Se manifiesta por una distorsion en su
forma, mostrando irregularidades o
desviaciones de la  geometria
Deformado esperada. Esto afecta I3
funcionalidad y estética de la tapa,
impactando en su capacidad de ajuste

ly en la apariencia del producto final.
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Tipo de Defecto Explicacion llustracion

Se presenta como lineas o marcas
visibles en su superficie, lo cual
Rayado . "

y afecta su apariencia estética y la

integridad del producto.

Se caracteriza por la presencia de
areas de coloracion irregular en la
superficie. Esto repercute en Ig
Mancha calidad estética del producto final y|
puede indicar fallos en el proceso de
fabricacién, afectando su percepcion

visual y la calidad del producto.

Se caracteriza por la aparicion de
lineas visibles en la superficie de las
Veteado -
tapas  plasticas, afectando su

uniformidad y apariencia estética.

Analisis y discusién:

Las no conformidades en los productos de plastico inyectados permitieron identificar
posibles areas de mejor en el proceso productivo, dando la posibilidad de plantear
acciones que corrijan los defectos generados en la fabricacion de la “Tapa plastica 400
x 220 x 40”.

La determinacion de los defectos se lleva a cabo mediante una inspeccion visual

realizada por los operadores y el personal que cuenta con la experiencia suficiente para
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verificar la fabricacion de “Tapa plastica 400 x 220 x 40” y reconocen caracteristicas

indeseadas en las piezas, como marcas anémalas, secciones faltantes o deformaciones

Mediante un estudio minucioso realizado en la investigacion [63], fue factible
determinar las causas fundamentales que originaban los defectos planteados
anteriormente, entre las cuales se encontraban falencias en el disefio de los moldes,
configuraciones inadecuadas de los parametros de inyeccion, problemas de calidad en
las materias primas o fallas en la maquinaria utilizada. Al detectar la causa raiz de estas
inconformidades previo a su comercializacion, era posible prevenir reclamos,

devoluciones y desconfianza por parte de los clientes [64].

Segln la investigacion [15], los defectos denominados presentados en articulos
plasticos se generan debido a no controlar parametros criticos como fluctuaciones en
la temperatura de los moldes durante el enfriamiento o disrupciones en el flujo debido

a obstrucciones en las lineas de alimentacion de la maquina.
d. Definicién del proyecto Six sigma

Con base en el analisis de Pareto realizado y los defectos identificados en el objeto de
estudio “Tapa plastica 400 x 220 x 407, que la empresa procedié a delinear
especificamente para el proyecto bajo la implementacion de la metodologia Six Sigma
y con el objetivo de intensificar el control de calidad y reducir la variabilidad inherente
al proceso de inyeccion de platicos. Esta estrategia se considerd fundamental debido a
la existencia de variables criticas que dan lugar a no conformidades tales como piezas

incompletas, veteados, rebabas y deformaciones, entre otras.
e. Objetivo del proyecto Six Sigma

El proyecto Six Sigma tuvo como objetivo analizar y mejorar el proceso de fabricacion
de “Tapa plastica 400 x 220 x 40”, para el producto “Caja Policarbonato 400 x 220 x
1257, se busca reducir la tasa de defectos que se generan en las tapas plasticas del 3%
al 1% lo que garantiza productos de alta calidad y aumento de la satisfaccion del

cliente.
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e Reconocimiento de clientes internos y externos

Considerando los objetivos establecidos, el estudio se enfocé en un alcance especifico
que abarco un analisis detallado del proceso de inyeccion de plasticos. Para ello, se
procedio a identificar y clasificar tanto a los clientes internos como externos, tal como

se muestra en la Tabla 11.

Todas las fases del proceso de fabricacion de la “Tapa plastica 400 x 220 x 40 estuvo
intrinsecamente ligada a la satisfaccion de los clientes, lo que requirid una
segmentacion de estos en funcidn de estos en funcion de las diferentes actividades. Sin
embargo, es importante destacar que esta clasificacion pudo variar entre operarios, ya
que cada uno dependia de los resultados obtenidos en distintas etapas del proceso, por

lo que la etapa final estuvo orientada solo al cliente externo.

Tabla 11. Clientes internos y externos de la empresa ECUAMATRIZ.

Cliente Interno

Subproceso Cliente
Disefio y elaboracién de moldes Maquina CAD/CAM
Matriceria C.T.A. Maquina HAITIAN
Instalacion de molde Maquina HAITIAN
Ajuste de pardmetros de la maquina inyectora de

plésticos Operarios de inyeccion de plasticos

Inyeccidn de plastico en los moldes para la
fabricacidn de las partes de las cajas

Control de calidad (pruebas del producto)

Monitoreo de la calidad Almacenaje del producto
Cliente Finalidad
Clientes individuales y mayoristas Valor percibido

f. Variables criticas de calidad

Se implement6 la metodologia de la Voz del Cliente (VOC), para recopilar
informacion relativa a los productos fabricados mediante el proceso de inyeccion de
plasticos, centrandose especificamente en la “Tapa plastica 400 x 220 x 40”. Los datos
recopilados se utilizaron para determinar las variables criticas para la calidad (CTQs)
pertinentes al proceso de inyeccion de pléasticos, identificando las necesidades tanto de

los clientes internos como de los externos, esto se observa en la Figura 12.
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|

Satisfaccion del cliente

1 No relevante
2 No es muy relevante
3 Serfa bueno tenerlo
Cliente Interno Cliente Externo 4 Importante
5 Indispensable
b Resistencia del material > 5 > Durabilidad — 5
> Pecision dimensional > 4 e Apariencia estética > 4
> Facilidad de procesamiento > 4 > Funcionalidad — 5
Integridad estructural (ausencia de 5 |, Calidad perci(lj)i?a porelcliente (sin | o
huecos o defectos) efectos)
Resistencia a impactos y uso s
b> Uniformidad del color > 4 prolongado
| N Cumplimiento de estandares de 4
S Textura superficial > 3 seguridad y normativas

Figura 12. VOC de la empresa ECUAMATRIZ
Anélisis y discusion:

El mapa de necesidades del cliente fue una herramienta clave para comprender las
expectativas de los clientes externos e internos en relacion con el objeto de estudio. Se
identificaron distintas necesidades para ambos tipos de clientes, asignandoles una

puntuacién basada en su grado de importancia.

Para los clientes externos, se identificaron aspectos importantes como la durabilidad
del producto, haciendo referencia a la resistencia a golpes, la calidad percibida sin
defectos y la funcionalidad que recibieron una calificacion maxima de 5, resaltando su

importancia para la satisfaccion del cliente y la percepcion del producto en el mercado.

Adicionalmente, las demandas de los clientes internos fueron evaluadas y clasificadas
dependiendo de la relevancia que estos consideraban para el proceso. Aspectos como
la resistencia del material, la integridad de la forma de la tapa mantuvieron una
calificacion de 5, lo que reflejo su importancia critica para la calidad y funcionalidad

del producto.

Con lo anterior, se relacionan dichas necesidades identificadas en las Figuras 13, 14 y
15, en las cuales se determinaron los aspectos criticos relacionados con la calidad de
la “Tapa plastica 400 x 220 x 40”,estableciendo variables vinculadas con los defectos

99 ¢

“vetado”, “incompleto” y “deformado”.
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CTQ'S del defecto

VETEADO

e Xi: Variaciones en la temperatura del molde durante el proceso de enfriamiento.

—» Xz: Diferencias en la velocidad de inyeccidn de plastico en diferentes secciones del molde.

- Xs: Contaminacion en el policarbonato.

Figura 13. CTQ'S - Vetado

CTQ'S del defecto

INCOMPLETO
e Xa: Falta de mantenimiento adecuado en las boquillas de inyeccion
> X2: Desgaste o deterioro del molde de inyeccion.
> Xs: Contaminacion en el material plastico (policarbonato).

Figura 14. CTQ'S - Incompleto

CTQ'S del defecto

DEFORMACION

e Xa: Variacion en la presion de inyeccion de plastico

g X2: Desgaste irregular en las cavidades del molde

>  Xas: Disefio inapropiado de las areas de union entre las diferentes secciones del molde

Figura 15. CTQ'S - Deformado
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e Delimitacién del proyecto Six Sigma

En la Tabla 12, se delimita el marco del proyecto Six Sigma, en él se plantean todos
los puntos referentes al desarrollo del proyecto de investigacién junto con sus

respectivos recursos.

Tabla 12. Marco del proyecto Six Sigma

Proyecto Six Sigma

—_— Marco del proyecto Six Sigma de la empresa Ecuatoriana de
@ Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda. para el proceso de
ECUAMATCIIZT inyeccion del producto “Tapa plastica 400 x 220 x 40”

Fecha: 14-06-2024 Version: 1.0

Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
Miguel Pazmifio Ing. Luis Morales e Ing. Alex | Ing. Luis Morales e Ing. Alex
Morales Morales

Descripcion
Titulo - Propdsito: Minimizar la variabilidad del producto “Tapas plasticas 400 x 220 x 40” en la|
empresa Ecuatoriana de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda. provocada por defectos en el proceso de|
inyeccidn de plasticos.

Necesidades para atender: Reduccién del producto no conforme que resulta en una demora para el
proceso de inyeccidn y un valor adicional para la produccion, como primer factor es el reproceso y el
desperdicio del material, otro factor para tener en cuenta es la mejora de la calidad del proceso y del
producto para mantener una produccién estandarizada.

Definicion del problema: El proceso de inyeccion de plasticos presenta defectos, incluyendo veteado,
incompleto y deformado, lo que resulta en considerables costos de reprocesamiento y baja satisfaccion
del cliente.

Objetivo: Reducir la tasa de defectos en el proceso de inyeccion de plasticos del 3% actual al 1%,
mientras se busca reducir los reprocesos e inspecciones de tapas plasticas defectuosas mediante el
andlisis, identificacion y eliminacién de las principales fuentes de variabilidad en el proceso.

IAlcance: El enfoque del proyecto consistird en la identificacion y el tratamiento del proceso de
inyeccion de plasticos destinado a la fabricacion de “Tapas plasticas 400 x 220 x 40, asi como en el
analisis exhaustivo de las causas primordiales de los defectos de “veteado, incompletos i
deformaciones” en dicho proceso. Se partira desde la deteccidon del problema relacionado con los
defectos potenciales hasta la formulacién de propuestas con el fin de mejorar y controlar la calidad del
producto final.

Participantes - Roles:

Miguel Pazmifio — Investigador: Encargado de dirigir las distintas fases del ciclo DMAIC. Su
principal responsabilidad serd brindar direccién al equipo de trabajo para garantizar la ejecucion eficaz
de todas las etapas planificadas del proyecto. Asimismo, se encargard de formular propuestas para la
mejora continua del proceso

IAlex Morales — Supervisor del control de calidad: Suministrara los datos esenciales para su analisis,
lo que permitird determinar la variabilidad del proceso de fabricacion y, por ende, evaluar su nivel
Sigma actual.

Luis Fernando Valencia — Gerente General: Supervisara el proyecto Six Sigma y tomara decisiones
en base a los resultados y propuestas presentadas.

Operarios del proceso de inyeccion de plasticos: Participaran activamente al suministrar los datos
requeridos para identificar las causas fundamentales de los problemas de calidad presentes en el
producto final. Esto serd fundamental para realizar un analisis exhaustivo y para impulsar mejoras en
el proceso.

Recursos: Personal del proyecto (operarios), registro de mantenimiento de la maquina inyectora de
plésticos, registros de defectos del producto, mapas y flujogramas del proceso.
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Proyecto Six Sigma

—_— Marco del proyecto Six Sigma de la empresa Ecuatoriana de
@'ﬂ Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda. para el proceso de
eCUAMACIIZL inyeccion del producto “Tapa pléstica 400 x 220 x 40”

Métricas: indice de capacidad del proceso (Cp), partes por millén (PPM), Nivel sigma.
Fecha de inicio del proyecto: Marzo del 2024

Fecha de finalizacion del proyecto: Junio del 2024

Entregable del proyecto: Proceso de inyeccion de plasticos documentado y mejorado, reduccion de la
\variabilidad del proceso y propuestas de control implementadas para lograr una reduccion significatival
en la tasa de defectos en la fabricacion de tapas plasticas.

3.3.2 Medicidn

a. Evaluacion (R&R) para atributos en el proceso de inyeccion de plasticos para la
“Tapa plastica 400 x 220 x 40”.

En el marco del estudio realizado para evaluar la confiabilidad del sistema de medicién
utilizado en la evaluacion de la calidad de la “Tapa plastica 400 x 220 x 407, en el
proceso de inyeccion de plasticos de empresa Ecuatoriana de Matriceria
ECUAMATRIZ Cia. Ltda., se opt6 por llevar a cabo un anélisis de repetibilidad y
reproducibilidad (R&R) para atributos. Este andlisis tuvo como objetico determinar
que porcion de variabilidad total observada podria atribuirse a posibles errores en las

mediciones.

Mediante un analisis R&R y con una muestra de 30 “Tapas plasticas 400 x 220 x 407,
fabricadas mediante el proceso de inyeccion de plastico. Se evalud la consistencia del

sistema de medicion para determinar la aceptacion o rechazo del objeto de estudio.
e Numero de desacuerdos posibles

En la Tabla 13, se presentd la distribucion detallada de los desacuerdos en cada
categoria, junto con el total acumulado de discrepancias. Esta evaluacién cuantitativa
de los desacuerdos observados durante la inspeccion facilitd una comprension mas

profunda de la variabilidad en las percepciones de los operadores.
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DESACUERDOS

Tabla 13. Desacuerdos del analisis R&R

NUmero de acuerdo (suma de NUmero de pares en Ndmero de Desacuerdos
desacuerdos) desacuerdo piezas totales
0 4 0 23 0
1 3 3 4 12
2 2 4 3 12
30 24

La determinacion del nimero total de discrepancias se llevo a cabo multiplicando la
cantidad de piezas por el nimero de pares que mostraban desacuerdo en cada nivel
correspondiente. La suma acumulativa de estas discrepancias proporciono el total de
desacuerdos en el estudio, identificado como De con un valor especifico de 24.

e Nivel de desacuerdos

El nivel de desacuerdos (NDe) fue del 13.33%, lo que indica que el nivel de
discrepancias fue aceptable, aunque es importante tener en cuenta que este valor es
parcialmente bajo. Si bien NDe no se interpreta de la misma manera que el porcentaje
de R&R aplicado a datos continuos, proporciona una comprension clara de la
consistencia del sistema de medicion por atributos

e Repetibilidad

En la Tabla 14, se registraron los resultados junto con la cantidad de oportunidades en
las que cada operador pudo cometer errores, lo cual equivalia al total de “Tapas
plasticas 400 x 220 x 40”.

Tabla 14. Repetibilidad del analisis R&R

REPETIBILIDAD

Operador Desacuerdos | Oportunidades Porcentaje (%)
1 4 30 13,333 %
2 6 30 20,000 %
10 60 16,667%
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El nivel de desacuerdos que se atribuyen a la repetibilidad (NDrep) fue del 16.66%, lo
que sugiere que existia coherencia y acuerdos entre los juicios de los ensayos
realizados por el mismo operador, aunque aun habia margen para mejorar el sistema

de medicion.
e Reproducibilidad

En la Tabla 15, se revel6 que los operadores 1 y 2 muestran algunas discrepancias
entre ellos, al ser los Unicos responsables de esta tarea, cuentan con un criterio similar

debido a la experiencia de trabajar en el area de inyeccion de plésticos.
Tabla 15. Reproducibilidad el analisis R&R

REPRODUCIBILIDAD

Operador Nun;ire%gzglsezas Total, Total, Porcentajg de
aceptadas evaluadas aceptacion
ENSAYO1 | ENSAYO?2
1 15 17 32 60 53%
2 12 16 28 60 47%
60 120 50,0%

Se realiz6 una evaluacion exhaustiva de las diferencias al tomar mediciones entre los
operarios de la maquina, comparando la cantidad total de piezas aceptadas por cada
uno de los dos ensayos. Aunque los dos operadores presentan tasas de aceptacion
relativamente altas, existia una disparidad significativa en sus criterios de evaluacion.
El operador 1 tenia un porcentaje de aceptacion del 53%, mientas que el operador 2
del 47%, lo que sugiere que el primero tendia a ser mas permisivo en comparacion con
el segundo, quien mostraba un criterio mas riguroso. Esta discrepancia revel6 la
necesidad de estandarizar y mejorar los criterios de evaluacion, asi como de
proporcionar una capacitacién adicional que garantice una evaluacion mas coherente
de las “Tapas pléasticas 400 x 220 x 40”.

e Total de desacuerdos entre operadores

En la Tabla 16, se observo el nimero total de desacuerdos que llegaron a tener los dos

operadores respecto a las evaluaciones realizadas.
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Tabla 16. Total, de desacuerdos entre operadores del analisis R&R

Operador 2
1 14 11,6667%
Total, de desacuerdos 14 2,917%

El nivel de discrepancias atribuibles a la reproducibilidad (NDrepro) es de 2.91%, se
observo que entre los operadores 1y 2 se detectaron un total de 14 desacuerdos, lo que
equivale al 11.66% del total de evaluaciones realizadas. Este porcentaje sugiere una
discrepancia notable entre las evaluaciones de estos operadores, lo que podria ser
atribuible a diferencias en su criterio de inspeccion o interpretacion de los estdndares
de calidad establecidos. Estos resultados resaltan la necesidad de estandarizar los

criterios de evaluaciones entre los operadores para garantizar una mayor consistencia

en el proceso de inspeccion del producto final

e Tabla resumen

Tabla 17. Resumen del anélisis R&R

Estudio Porcentaje de desacuerdos
I 10
Repetibilidad ND,,, = (5) + 100 = 16.66%
. 14
Reproducibilidad ND,epro = (HO) * 100 = 11.66%
Total ND ( 24 > 100 = 13.33%
otal = * = )
¢~ \180 i
Operador Repetibilidad % Tapas Aceptadas %
1 13.33% 53.00%
2 20.00% 47.00%
Total 16.66% 50.00%

Analisis y discusién:

En la Tabla 18, se pude visualizar la “metafora del semaforo” utilizada para analizar

los resultados y el criterio de aceptacion del estudio R&R.
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Tabla 18. Metéfora "semaforo” para el anélisis R&R

Aceptacion
Verde Menor al 10% = Sobresaliente — Excelente proceso
Amarillo Entre 10% y 20% = Satisfactorio — Aceptable
Naranja Entre 21% y 30% = Marginalmente aceptable
Superior al 30% = Inaceptable (Correccion inmediata)

El estudio R&R fue sometio a un analisis empleando la analogia del semaforo para
interpretar sus resultados. Esta analogia establece que una variabilidad que este por
debajo del 10% se representarda con el color verde, lo cual indica un desempefio
sobresaliente. Un rango de variabilidad entre el 10% y el 20% se asocia con el color
amarillo, denotando un desempefio satisfactorio. Si la variabilidad se encuentra entre
el 20% vy el 30%, se muestra en naranja, lo cual sugiere que el desempefio de la
medicion es marginalmente aceptable. Por Gltimo, el color rojo sefiala una variabilidad
superior al 30% lo que quiere decir que el sistema es inaceptable y requiere de

correcciones inmediatas [33].

En el caso de estudio, los resultados arrojaron un indice total del 13.33%,lo que sitla
al sistema de medicién como satisfactorio o aceptable. Segun la investigacion [65], al
tener un estudio con un sistema de medicion cuyo resultado se encuentra entre el 10%
y el 30% puede considerarse como apto para el proceso. Sin embargo, el sistema
precisa de analizar factores especificos referentes a la maquinaria, mantenimiento,

capacitacion entre otros aspectos para considerar su aceptabilidad.

La repetibilidad es sin lugar a duda la que alcanzé un mayor porcentaje siendo esta de
16.66%, este resultado se encuentra dentro de los limites aceptables, por otro lado, la
diferencia que existe en el criterio por parte de los operarios debe ser considerada
puesto a que ambas técnicas de revision son eficaces y aceptables, pero no

estandarizadas.

Adicional a lo anterior, se identificaron 24 desacuerdos entre los operarios. Segun la
investigacion [33], este nimero de desacuerdos puede generarse por un alta de
estandarizacion respecto al reconocimiento de defectos en los productos, aunque el
sistema de medicion en la empresa se considera aceptable en general, se precisa que

se abarquen técnicas que puedan mantener evaluaciones con garantia de ser preciosa
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y consistentes de manera individual y al momento de realizar comparaciones entre

operarios [41].

e Variabilidad y capacidad del proceso (Cp) de inyeccion de plasticos

Se llevé a cabo una recopilacion sistematica de datos que permitieron tener una vision
del estado actual del proceso en un tiempo especifico. Se fundamento a través de la
aplicacion de cartas de control del tipo P y posteriormente la evaluacion de la
capacidad del proceso (Cp) utilizando herramientas de calidad y métricas Six Sigma,
utilizando indices de capacidad para plantear una base solida en el desarrollo del

proyecto.

Tras el andlisis exhaustivo del proceso, se identificaron las principales causas
subyacentes que influyen significativamente en la variabilidad del proceso de
inyeccidn de plasticos. Estas causas primordiales sirvieron como base para proponer
mejoras estratégicas destinadas a fortalecer el control de calidad. Asimismo, se
establecié una jerarquia de prioridades para minimizar los defectos inherentes a la
produccion de “Tapas plasticas 400 x 220 x 40, orientando asi los esfuerzos hacia la

optimizacion continua del proceso.
e Proporcion de defectos — Carta de control P para defectos “Veteados”

A continuacién, la Figura 16 representa de manera visual de la carta de control P, la
cual ofrece una grafica de la variabilidad inherente al proceso de inyeccion de
plasticos. Cabe destacar que esta figura se centra exclusivamente en los datos del
defecto "veteado" pertenecientes a la Tabla D1 del Anexo D que se encuentra en

producto objeto de estudio.

70



Carta P de Defectos "Veteados"
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Figura 16. Carta "P" para el defecto "veteado"
Anélisis y discusion:

Una vez completada la construccion de la carta de control tipo P, se procedio a estimar
un valor constante para el nimero de unidades de tapas plasticas fabricadas por grupo,
fijandolo en 133 unidades. Se determind que, dentro de este conjunto, la proporcion
de unidades defectuosas debe mantenerse en un rango entre 0 y 0.062, con una media
de 0.023. Al convertir estos valores a porcentajes, se dedujo que el nimero de unidades

defectuosas no deberia exceder el 2.35% del total de PNC.

En consecuencia, se establecid que, en un lote de 133 tapas plasticas, el nimero
maximo de unidades defectuosas no debe superar las 8 unidades, mientras que el
objetivo seria que solo 3 unidades presenten el defecto de "veteado" y requieran
reprocesamiento. La inspeccion detallada de la Figura 16, reveld que dos puntos se
ubicaban fuera del limite de control superior, especificamente los puntos 24 y 33. Estos
puntos anémalos indicaron una inestabilidad en el proceso, calculandose una tasa de
5.5%, superando asi el umbral del 5% considerado para una estabilidad adecuada,
teniendo un rango de aceptabilidad del 1% a 3% [33].

La estabilidad en el proceso de inyeccion de plasticos tiene importantes implicaciones
para la calidad del producto y la eficiencia operativa. Segun la investigacion [9],

mantener un proceso estable asegura una menor variabilidad en la produccion, lo que
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resulta en una disminucion de los costos asociados con la reprocesamiento y el
desperdicio de materiales. Ademaés, una mayor estabilidad facilita el cumplimiento de
estandares de calidad y especificaciones del cliente, fortaleciendo asi la reputacion de

la empresa en el mercado [11].

En la investigacion [22], se establecio un programa de mantenimiento preventivo para
la méquina inyectora de pléstico, en el cual se controlaba el estado de la maquina
mediante incepciones periodicas y registros detallados respecto al historial de
mantenimiento, esto permitio que se puedan detectar, prevenir y corregir problemas

potenciales que afectan al producto final.

Un aspecto clave fue la capacitacion del personal respecto a practicas de control y
mejora de la calidad [66], los operarios de las maquinas tenian entrenamientos
constantes para mejorar sus practicas de operacion y conocer la necesidad de ajustar

pardmetros frente a condiciones puntuales o anormales [67].
e Capacidad del proceso para el defecto “Veteados”

En la Figura 17, se observa el informe de capacidad mediante el cual se determing la

capacidad del proceso referente al defecto de “veteado”.

Informe de capacidad del proceso binomial de Defectos ""Veteados"

Muestra

% defectuoso acumulado
30

25

. .'II.L":“- ’.A.-!-‘b

% Defectuoso

5 10 15 20 25 30 33
Muestra

Estadistica de resumen

Grafica P ; Tasa de defectuosos
7 1 =
0,075 T 75 o@
g LS Al ;ﬁl-"l__m—‘i LCS=0,06043 H o .
S 0,050 e \ ‘l = 50 e ®
2 w | | ® S o *
2 N TRA &
© 0025 /@ el LI P=0,02354 CQEEIr W T S— |
= el N & 27 2 edttee
° ® @e
0,000 LCI=0 )
1 5 9 13 17 21 25 29 33 100 150 200

Tamaiio de la muestra

Las pruebas se realizaron con tamaiios de la muestra desiguales

Histograma

Objetivo

(95,0% de confianza)

%oDefectuoso:
IC inferior:

IC superior:
Objetivo:
PPM:

IC inferior:

IC superior:

Z del proceso:
1C inferior:

IC superior:

Frecuencia

28230
1,9856
1.9075
2,0655

%Defectuoso

Figura 17. Capacidad del defecto "veteado"
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Anélisis y discusion:

Segun los resultados de la Figura 17, se estima que en un millon de “Tapas plasticas
400 x 220 x 407, fabricadas existan aproximadamente 23537 de unidades defectuosas,
esta métrica se calculo por medio de la Ecuacion 3, esto equivale al 2.35% del total. Si
bien, el intervalo de confianza superior e inferior es de 2.82% y 1.94% respectivamente
e indica que el proceso se mantiene dentro del objetivo establecido y no supera el 3%
de producto defectuosos, este porcentaje de defectos continda siendo relativamente

alto para un proceso de manufactura.

Adicionalmente, al calcular el indice de capacidad del proceso (Cp) con la Ecuacion
14 y obtener un valor de 0.7633 se confirm6 que el proceso no cumple con las
especiaciones requeridas y que se encuentra en una clase mundial de nivel 3, lo que
genera problemas de calidad. Segun la investigacion [68], al tener una tasa de defectos
superior al 1% por lo general se considera como un proceso inaceptable en la mayoria
de los procesos de manufactura modernos, debido a que esto afecta a la rentabilidad y

competitividad de la empresa.

El indice Cp de 0.7633 indica que el proceso no es capaz de cumplir con las
especificaciones, de acuerdo con [69], un indice inferior a 1.33 sugiere que el proceso
no es el adecuado para cumplir con las tolerancias establecidas, resultando en un mayor

namero de productos fuera de especificaciones.

Para abordar la problematica del producto, en la investigacion [19], [70], un equipo de
ingenieria reviso el disefio de las tapas plasticas, identificando areas de mejora como
la geometria de los moldes y las tolerancias dimensionales. Mediante pruebas y
simulaciones se efectuaron los cambios necesarios en el disefio del producto y las

especificaciones para reducir la probabilidad de defectos [19].

Adicionalmente en la investigacién [24], se destaca una implementacion de un
monitoreo a tiempo real del proceso de inyeccion de plasticos, a traves de tecnologias
que permitan la obtencion de datos y dar un seguimiento continuo de variables criticas

para la temperatura, presion y el tiempo de ciclo del proceso.
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e Anadlisis de la capacidad para defectos “Veteados”

En la Figura 18, se visualiza el valor de Z obtenido en el proceso de inyeccion de
plasticos en relacion con los productos no conformes atribuidos al defecto de
“veteados”.

Analisis binomial de capacidad para Defectos ""Veteados"
Informe de resumen
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aceptable (valor p < 0,05).

Figura 18. Analisis de la capacidad del proceso para el defecto "veteado™
Anélisis y discusion:

La Figura 18 muestra el valor de Z del proceso, dicho valor registrado es de 1.99
sigmas, lo cual se encuentra por debajo del umbral minimo considerado como
aceptable de 2 sigmas de capacidad del proceso [20]. Este bajo valor de Z sugiere que
el proceso no cumple con los estandares de calidad necesarios para avanzar en la

produccion de manera éptima.

En la investigacion [14]. se han sugerido que los defectos en la inyeccion de plasticos
pueden estar asociados con varios factores, como la calidad de los materiales, la
precision de las maquinas de moldeo, la temperatura y la presion del proceso, asi como
la habilidad técnica de los operarios. Por ejemplo, se encontrd que la variacion en la

temperatura del proceso de inyeccion puede conducir a una menor capacidad del
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proceso a largo plazo y a la aparicion de defectos de veteados en los productos plasticos

[15].

Para evitar estas causas subyacentes al problema, se han realizado ajustes en el proceso
de inyeccion de plasticos, incluyendo la recalibracion de las maquinas para un control
mas riguroso de la temperatura y la presion, asi como una capacitacion mas exhaustiva

para los operarios involucrados en el proceso [18].
e Proporcion de defectos — Carta de control P para defectos “Incompleto”

En la siguiente Figura 19 se muestra carta de control P para el caso de defecto
“incompleto”, los datos recopilados para la construccion de la carta se encuentran en
la Tabla E1 correspondiente al Anexo E, esta representacion visual permite que se

reconozca y aborde las causas subyacentes del defecto.
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Figura 19. Carta "P" para el defecto "incompleto”
Analisis y discusion:

Al completar el desarrollo de la carta de control P, se evidencid que los defectos en las
“Tapas plasticas 400 x 220 x 407, se sitdan en un rango de 0 a 0.055, con una media
de 0.019 por cada 133 unidades fabricadas. Esto indica que, en promedio, el 1.958%

de las tapas plasticas presenta el defecto de "incompleto”, lo que se traduce en
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aproximadamente 3 productos defectuosos por cada lote de 133 unidades de "Tapas
plasticas 400 x 220 x 40".

En la Figura 19, se muestra que ningun punto se encuentra fuera de los limites de
control. Este hecho sugiere que el proceso de inyeccidn de plasticos se mantiene dentro
de los limites esperados y que no hay variaciones significativas que indiquen
problemas graves en la produccion. Ademas, se observa que la inestabilidad del

proceso es del 0%, lo que indica que no hay puntos que excedan los limites de control.

La ausencia de puntos fuera de los limites de control en la carta de control sugiere que
el proceso se encuentra bajo control estadistico y que no hay causas especiales de
variacion presentes. Esto puede interpretarse como una estabilidad en el proceso de
inyeccion de plasticos, lo que contribuye a mantener la consistencia en la produccion

y reducir la variabilidad en la calidad del producto final.

Sin embargo, esto no quiere decir que el defecto “incompleto” en el producto debe ser
obviado, su origen puede depender de diversos factores que estan relacionados con el
proceso. Una de las principales causas radica en las fluctuaciones de temperatura
durante la inyeccién y el enfriamiento del polimero [13]. Segun la investigacion [10],
si el molde no puede mantener una temperatura uniforme, puede provocar que ciertas
secciones de la pieza se solidifiquen antes que otras, resultando en una forma

incompleta o distorsionada.

Otro factor que contribuye con la generacién de este defecto es a calidad de la materia
prima, si el polimero contiene impurezas, aditivos inadecuados o presenta alguna
distribucion irregular, puede afectar su fluidez y comportamiento durante la inyeccion,
provocando que el material no fluya de manera uniforme, y dificulte el llenado

completo del molde [15].

Para mitigar este problema, las empresas adoptan un enfoque integral que abarque
tanto el mantenimiento de los equipos como la capacidad del personal. Un programa
de mantenimiento preventivo riguroso para la maquina de inyeccion ayuda a mantener

la estabilidad térmica y la presion de estas [17].
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e Capacidad del proceso para el defecto “Incompleto”

En la Figura 20, se observa el informe de capacidad mediante el cual se determind la

capacidad del proceso referente al defecto de “incompleto”.

Informe de capacidad del proceso binomial de Defectos "Incompleto"
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Figura 20. Capacidad del defecto "incompleto™
Analisis y discusién:

En la Figura 20, se determind que existen 19579 unidades defectuosas por cada millon
de unidades fabricadas, lo que equivale a un 1.96% del total de produccion, teniendo
en cuenta que se plante6 un nivel de confianza del 95%, aunque los intervalos de
confianza se encuentran dentro de los limites, el porcentaje de defectos se considera
elevado, por lo que se debe llevar a cabo una estimacion que sea mas precisa del

porcentaje de defectuosos.

El calculo del valor de Cp revela que el proceso exhibe un desempefio por debajo de
la unidad con un valor de 0.7835, lo que indica que no alcanza las especificaciones
requeridas para satisfacer las expectativas tanto de clientes internos como externos.
Esta clasificacion en la categoria 3 sefiala la necesidad de realizar ajustes significativos

para mejorar la calidad y la eficiencia del proceso.

Para enfrentar la problematica del producto con referencia al defecto “incompleto”, en

la investigacion [71], se llevo a cabo una revision exhaustiva del disefio del producto,
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logrando identificar areas de mejora como la geometria de los moldes y las tolerancias.
Se implementaron sistemas de monitoreo continuo que permitieron identificar
desviaciones en tiempo real y tomar medidas correctivas de manera oportuna. Este
enfoque proactivo ayudo a garantizar que el proceso cumpla con las especificaciones

de calidad establecidas y a mejorar la satisfaccion del cliente [28] .
e  Anadlisis de la capacidad para defectos “Incompleto”

En la Figura 21, se visualiza el valor de Z obtenido en el proceso de inyeccion de
plasticos en relacion con los productos no conformes atribuidos al defecto de

incompleto.
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Figura 21. Analisis de la capacidad del proceso para el defecto "incompleto”
Analisis y discusién:

EnlaFigura2l, seilustrael valor Z del proceso de inyeccion de plasticos con respecto
a los PNC con defectos clasificados como “incompleto”, que se registra en 2.06
sigmas. Este valor de Z, excediendo el umbral de 2, indica que se ha alcanzado la

calidad Optima necesaria para proceder al siguiente paso del proceso de produccion.

Segun la investigacion [63], se ha determinado que el defecto “incompleto” esta

relacionado con factores como problemas en el disefio del molde, obstrucciones en los
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canales de alimentacion de la maquina, aire atrapado dentro de la cavidad del molde o

una mala compactacion del material fundido.

Por ejemplo, en la investigacion [24], se encontro que un disefio inadecuado del molde
con areas de dificil llenado puede provocar que ciertas secciones de la pieza no se

Ilenen por completo, lo que resulta en piezas incompletas

Para abordar estas causas, se implementaron ajustes en el proceso de inyeccién que
incluian el reemplazo y mantenimiento preventivo de los moldes desgastados junto
con su respectiva limpieza. Por otro lado, se establece recalibraciones de la maquina
para un control méas preciso de la temperatura y presién, asi como programas de

capacitacién continua para los operarios involucrados [72].
e Proporcion de defectos — Carta de control P para defectos “Deformado”

La Figura 22, se presenta de manera visual la carta P, la cual ofrece una representacion
gréfica de la variabilidad inherente al proceso de inyeccidn de plasticos. Cabe destacar
que esta figura se centra exclusivamente en los datos relativos al defecto "deformado”,
los datos utilizados para el calculo se encuentran detallados en la Tabla F1 del Anexo
F.

Grifica P de Defectos "Deformado"
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Figura 22. Carta "P" para el defecto "deformado™
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Anélisis y discusion:

Al igual que con los procedimientos previos, para la configuracion de la carta de
control tipo P, se procedié a determinar un valor constante para el tamafio de muestra
de tapas plasticas fabricadas por grupo, fijandolo en 133 unidades. Dentro de este
conjunto, se establecié que la proporcion de unidades defectuosas deberia mantenerse
dentro de un intervalo que va desde 0 hasta 0.0209, con una media de 0.0041.

Lo valores porcentuales indicaron que el niumero de unidades defectuosas no debe
sobrepasar el 0.417% del total de PNC. En consecuencia, se definié que, en un lote de
133 tapas pléasticas, el nUmero maximo de unidades defectuosas no debe exceder las 3
unidades, mientras que el objetivo seria que solo 1 unidad presente el defecto de

"deformado" y requiera reprocesamiento.

Mediante una inspeccion minuciosa de la Figura 22 se evidencié que unicamente un
punto se situaba por encima del limite de control superior, identificado como el punto
33. Esta anomalia indic6 una fluctuacién en el proceso, con una tasa de inestabilidad

calculada del 2.77%, lo cual sefiala una estabilidad regular.

Ademas, la carta de control revela un patrén de mezcla de variacién caracterizado por
una alternancia entre movimientos ascendentes y descendentes persistentes en los
datos. Esta fluctuacion continua sugiere la presencia de variabilidad inherente al
proceso de fabricacion, con la ausencia de puntos cercanos a la linea central indicando
una tendencia hacia la produccién de unidades fuera de las especificaciones
establecidas. [33].

En lainvestigacion, se determind que las piezas que tienden a deformarse son producto
de una inadecuada temperatura, por lo que, si la temperatura durante la inyeccién es
alta o baja, puede inducir detonaciones en las piezas moldeadas. Un exceso término
puede provocar distorsiones por flujo desmedido o inclusive fundir el material,
mientras que una temperatura insuficiente puede obstaculizar el moldeado aproado del

plastico [9].

80



e Capacidad del proceso para el defecto “Deformado”

En la Figura 23, se observa el informe de capacidad mediante el cual se determind la

capacidad del proceso referente al defecto de “deformado”.

Informe de capacidad del proceso binomial de Defectos ""Deformado"
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Figura 23. Capacidad del defecto "deformado”
Anélisis y discusion:

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 23, se estima que en un lote de
un millon de “Tapas plasticas 400 x 220 x 40”, existe aproximadamente 4166 unidades
deformadas por cada millon de unidades producidas, lo que corresponde a un
porcentaje del 0.42%. Tanto el intervalo de confianza superior (IC superior) de 0.64%
como el intervalo de confianza inferior (IC inferior) de 0.25% representan el rango en
el que la empresa maneja la incidencia de este defecto, siendo el objetivo establecido

no superar el 3% de productos no conformes.

Ademas, el calculo del indice de capacidad del proceso (Cp) estima un valor de 0.9653
esto evidencia que el proceso se sitla por debajo de la unidad, sin embargo, es mayor
a los demas defectos, lo que indica que al igual que al igual que en los casos anteriores,

no cumplen con las especificaciones requeridas para satisfacer las expectativas de los
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clientes, clasificando al proceso en la categoria 3, perjudicando a su confiabilidad y
precisando modificaciones que pueden centralizar al proceso y reducir su variabilidad..

El defecto de “deformado” reincide en los moldes y los perfiles de enfriamiento del
proceso, segun la investigacion [13], para mejorar esta problematica fue necesario
identificar y eliminar aquellas zonas desiguales y la revision de los tiempos de
enfriamiento para permitir una solidificacion adecuada del material.

Por otro lado, en la investigacion [23], se destaca la implementacion de un sistema de
monitoreo en tiempo real del proceso de inyeccion, a través del uso de metodologia
que permitan obtener datos y el seguimiento continuo de variables criticas como la

temperatura, presion de inyeccion y el tiempo de enfriamiento.
e Andlisis de la capacidad para defectos “Deformado”

En la Figura 24, se visualiza el valor de Z obtenido en el proceso de inyeccion de

plasticos en relacion con los productos no conformes atribuidos al defecto de

13 9
deformado”.
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Figura 24. Analisis de la capacidad del proceso para el defecto "deformado"
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Anélisis y discusion:

En la Figura 24, se representa el valor Z del proceso de inyeccion de plasticos con
respecto a los productos no conformes debido al defecto de “deformado”, el cual
asciende a 2.64 sigmas. Este valor de Z, siendo mayor que 2, que es generalmente
considerado el minimo necesario para un proceso con capacidad, indica que el proceso
se puede llamar regular, sin embargo, se precisa de mejoras que permitan alcanzar un

nivel de 3 a 4 sigmas [61].

Se encontro que un enfriamiento desigual del molde, donde ciertas areas se enfrian
mas rapido que otras, puede provocar que la pieza se deforme al solidificarse debido a
las diferentes tasas de contraccion. Ademas, si el material plastico utilizado tiene una
alta contraccion durante el enfriamiento y no se han considerado las tolerancias
adecuadas en el disefio del molde, esto puede resultar en piezas deformadas o

distorsionadas [15].

Para abordar estas causas, se implementaron ajustes en el proceso de inyeccion que
incluian la optimizacion de los sistemas de enfriamiento del molde para garantizar una
solidificacion uniforme, el uso de materiales con menor contraccion durante el
enfriamiento, y la revisién del disefio de los moldes para incorporar las tolerancias
adecuadas [57]. Ademas, se realizO un mantenimiento preventivo del sistema de
expulsion de la pieza para evitar que quedara atrapada en el molde y se deformara

durante la extraccion.

Por otro lado, se implementaron programas de capacitacién para los operarios,
enfocados en la deteccion de anomalias durante el proceso, como zonas de
enfriamiento desigual o atascamientos en la expulsién de la pieza, y en la aplicacion

de medidas correctivas oportunas [2].
e Resumen de la etapa de medicidn

En la Tabla 19 se exponen los resultados derivados del analisis de la capacidad del

proceso (Cp), evaluados mediante las cartas de control P para atributos.
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Tabla 19. Resumen de resultados obtenido de la etapa de medicion

%DE NIVEL
DEFECTO PPM DEFECTOS ‘ SIGMA RENDIMIENTO INESTABILIDAD

VETEADO 23537 2.35% 1.99 97.65% 5.5%
INCOMPLETOQ| 19579 1.96% 2.06 98.04% 0%
DEFORMADO| 4166 0.42% 2.64 99.58% 2.77%

e Nivel sigma del producto “Tapas plasticas 400 x 220 x 40”

47282 DPMO

Nivel sigma aproximado = 3.1 sigmas

Este resultado indica que el proceso general tiene un rendimiento moderado, pero ain
hay un margen significativo para la mejora. Un nivel sigma de 3.1 implica que el
proceso estd produciendo menos defectos que lo que inicialmente se pensaba con los
calculos anteriores, pero aun esta lejos del objetivo de Six Sigma (que es 3.4 DPMO o

6 sigma).

Este nivel de rendimiento sugiere que hay oportunidades significativas para mejorar el
proceso y reducir la tasa de defectos. Se recomienda continuar con el anélisis de las
causas raiz de estos defectos y desarrollar estrategias de mejora enfocadas en cada tipo
de defecto, priorizando aquellos con mayor DPMO (en este caso, veteado e

incompleto).
Anélisis y discusion:

La Tabla 19, revela que el defecto de veteado es el mas predominante en términos de
PPM vy porcentaje de defectos, indicando una mayor incidencia en comparacion con
los otros dos defectos. Sin embargo, se observa que el proceso exhibe una variabilidad
relativamente alta en la produccion de este tipo de defecto, como lo sugiere su nivel

Sigma maés bajo.

Por otro lado, aunque la deformacion es menos frecuente, el proceso muestra una
capacidad notablemente superior para producir piezas conformes en este aspecto,
como se refleja en su nivel Sigma mas alto y su rendimiento superior. En resumen,

estos resultados enfatizan la importancia de identificar y abordar los factores que
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contribuyen a la variabilidad del proceso con el fin de mejorar la calidad y reducir la
incidencia de defectos.

e Histograma de rendimiento de defectos

En la Figura 25, se visualiza a traveés de un grafico de barras el porcentaje de

rendimiento que cada defecto representa en el proceso.

Rendimiento de " Tapas plasticas 400 x 220 x 40"
100
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5 % 97.65% INCOMPLETO
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VETEADO INCOMPLETO DEFORMADO
DEFECTO

Figura 25. Rendieminto porcentual de "Tapas plasticas 400 x 220 x 40"

Se observa que el defecto de veteado tiene el rendimiento méas bajo con un 97.65%,
seguido por incompleto con un 98.04%, y finalmente, la deformado con un
rendimiento superior del 99.58%. Estos datos indican que el proceso tiene un mejor
desempefio en la produccion de piezas libres de deformado en comparacion con los
otros dos defectos. Sin embargo, aunque el rendimiento es mas bajo para el veteado e
incompleto, aln se encuentran en un nivel aceptable, lo que sugiere que el proceso esta

generando una cantidad considerable de piezas conformes en general.

Sin embargo, los tres defectos muestran una tendencia significativa a manifestarse en
el proceso, lo que indica la necesidad de mejorar la calidad en el mismo. Es crucial
implementar medidas para estandarizar el proceso y mantener las maquinas de
inyeccion en su punto optimo. Esto permitira minimizar los defectos y controlar la

produccién de productos no conformes de manera mas efectiva.
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3.3.3 Analisis

En la fase anterior se logr6 medir y calificar la situacion en la que se encuentra el
proceso, asi como los problemas que afectan a la produccion de la empresa Ecuatoriana
de Matriceria ECUAMATRIZ Cia. Ltda. Con la intencion de centrarse en los
problemas “veteado”, “incompleto” y “deformado”, se llevo a cabo el desarrollo de un
Diagrama de Ishikawa con la finalidad de determinar las posibles causas involucradas

en el problema.
a. Analisis - defecto “veteado”

Para identificar las posibles causas del defecto “veteado”, se utilizo la técnica de lluvia
de ideas de la Tabla G1 del Anexo G. En la Figura 26, se observa que las posibles

causas que influyeron en el defecto examinado son:
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Variacionesen la  poquillas de inyeccion.
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material plastico.
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en el proceso de moldeo.
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. - Disefio inapropiado
el material pléstico.

de las areas de unién
entre las diferentes
secciones del molde.
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de las areas de unioén
entre las diferentes
secciones del molde.

Inadecuada purga de
residuos plasticos
entre cambios de produccion.

Uso de material
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Errores en la mezcla personal en el >

de materiales plasticos. manejo del equipo.
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"| “Tapas Plasticas”
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. . L . L presion de inyeccion durante el proceso.
Vibraciones en la méquina de inyeccion.

Falta de uniformidad en la temperatura del molde. S
Contaminacion en las

superficies del molde.

Variaciones en la humedad del

material plastico. -
P Falta de mantenimiento adecuado en las
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Desgaste irregular en las
cavidades del molde.

Variaciones en el tiempo de enfriamiento del pléstico.

Medio Ambiente

Figura 26. Diagrama de Ishikawa para el defecto "veteado”
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En la Figura 26, se ilustran mediante un diagrama de Ishikawa subcausas relacionadas
con el defecto denominado "veteado". Este esquema fue confeccionado considerando
la perspectiva de los operarios y los supervisores responsables del proceso de

produccién y control de calidad del producto.

Se observa en la figura que se han resaltado de otro color aquellas consideradas como

causas potenciales y con una mayor participacion en el defecto “veteado”.

En la Tabla 20, se muestran los resultados de las causas que han sido seleccionadas
por todo el personal involucrado en el proceso sugiriendo que son las mas importantes

y que tienen un mayor impacto en el problema.

Tabla 20. Causas relacionadas con el defecto “veteado”

Causas del defecto “Veteado”

M relacionada con la causa Cantidad de Frecuencia Frecuencia
causas Acumulada
Maquina 5 55,556% 55,556%
Mano de Obra 1 11,111% 66,667%
Material 1 11,111% 77,778%
Medio Ambiente 1 11,111% 88,889%
Método 1 11,111% 100,000%
Total 9 100,000%

Las causas potenciales que se encuentran en el defecto de veteado son:
Maquina:
e Mala regulacion de la presion de inyeccion durante el proceso
e Problemas en el sistema de refrigeracion del molde.
e Variaciones en la humedad del material plastico.
e Desgaste irregular en las cavidades del molde.

¢ Falta de mantenimiento adecuado en las boquillas de inyeccion.
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Mano de obra:

o Falta de capacitacion del personal en el manejo del equipo.
Material:

e Impurezas en el material plastico.
Método:

e Disefio inapropiado de las areas de union entre las diferentes secciones del

molde.
Medio Ambiente:
e Contaminacion en las superficies del molde.

Se logré reconocer que la mayoria de los defectos se originan por casusas relacionadas
a la maquina con la que se realiza la inyeccion de plasticos, es decir la maquina
HAITIAN.

b. Andlisis - defecto “incompleto”

Mediante el uso de la técnica de lluvia de ideas de la Tabla H1 del Anexo H. En la
Figura 27, se observa las posibles causas que influyeron en el defecto “incompleto”

son:
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Erroren la
dosificacion de
los “desmoldante” del molde.

Error en la seleccion

Variaciones en la viscosidad
del plastico durante la inyeccion.

del tipo de material pléstico.

Mano de Obra

Disefio inapropiado de las
areas de union entre las
Fallos en la inspeccion y clasificacion diferentes secciones del molde.

de materiales plasticos.

Incompleto en las

Defectos en el sistema de cierre del molde.

4

"| “Tapas Plasticas”

L Falta de uniformidad en el llenado de las cavidades del molde.

Desgaste o deterioro del molde de inyeccion.

Mala regulacion de la presién
de inyeccion durante el proceso.

Variacion en la presion de inyeccion de plastico.

Problemas en el sistema de
expulsién de las piezas moldeadas.

Inestabilidad en la temperatura del plastico durante el moldeo.

Contaminacion en
el material pléstico.

Insuficiente tiempo de enfriamiento de las piezas moldeadas.

«——— Desalineacion de las partes moviles del molde.

Problemas en la expulsion de aire atrapado en el molde.

Medio Ambiente

Figura 27. Diagrama de Ishikawa para el defecto "incompleto™
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En la Figura 27, se observo las causas subyacentes que se relacionan al defecto
“incompleto” ilustradas a través de un diagrama de Ishikawa. En la misma se han
resaltado de otro color aquellas consideradas como causas potenciales y con una mayor

participacion en el defecto antes mencionado.

En la Tabla 21, se han valorado las causas antes resaltadas y tomadas en cuenta por
todo el personal involucrado en el proceso sugiriendo que son las mas importantes y

que tienen un mayor impacto en el problema.

Tabla 21. Causas relacionadas con el defecto “incompleto”

Causas del defecto “Incompleto”

M relacionada con la causa Cantidad de causas Frecuencia ;gﬁiﬁg?:ég
Maquina 3 42,857% 42,857%
Mano de Obra 1 14,286% 57,143%
Material 1 14,286% 71,429%
Medio Ambiente 1 14,286% 85,714%
Método 1 14,286% 100,000%
Total 7 100,000%

Las causas potenciales que se encuentran en el defecto de incompleto son:
Maquina:

e Mala regulacion de la presion de inyeccion durante el proceso.

e Variacion de la presién de inyeccién de pléastico.

e Inestabilidad en la temperatura del plastico durante el moldeo.
Mano de obra:

e Fallos en la inspeccion y clasificacion de materiales plasticos.
Material:

e Variaciones en la viscosidad del plastico durante la inyeccion.
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Método:

o Disefio inapropiado de las &reas de union entre las diferentes secciones del

molde.
Medio Ambiente:
e Contaminacion en el material pléstico.

Se logré reconocer que la mayoria de los defectos se originan por casusas relacionadas
a la maquina con la que se realiza la inyeccion de plasticos, es decir la maquina
HAITIAN.

c. Analisis - defecto “deformado”

La identificacion de las posibles causas del defecto “deformado”, se obtuvieron a
través de la técnica de lluvia de ideas de la Tabla 11 Anexo I. En la Figura 28,
en conjunto con los operarios e involucrados en el proceso de inyeccion de
plasticos, se llego a la conclusion de que las causas con mayor influencia en el

defecto examinado son:
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Mano de Obra

Uso de material plastico
reciclado de baja calidad.

Variaciones en la

humedad del material plastico. gajios en Ia inspeccion v clasificacion

de materiales plésticos.

Errores en la mezcla de
materiales plasticos.

Disefio inapropiado de las
areas de union entre las
diferentes secciones del molde.

.| Deformado en las

4

/L Falta de uniformidad en el llenado de las cavidades del molde.

Variacion en la presion de inyeccién de plastico. B

Desgaste o deterioro del molde de inyeccion.
Desgaste irregular en las cavidades del molde.

Mala regulacién de la presion de
inyeccion durante el proceso.

Error en la seleccién de la presion de inyeccion.

) ) B Desalineacion de las partes moviles del molde.
Problemas en el sistema de refrigeracién del molde.

o Problemas en el sistema de cierre del molde.
Variaciones en la temperatura del molde durante

el proceso de enfriamiento.

Insuficiente tiempo de enfriamiento de las piezas moldeadas. Medio Ambiente

“Tapas Plasticas”

Contaminaciéon en
el material plastico.

Figura 28. Diagrama de Ishikawa para el defecto "deformado”
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En la Figura 28, se logré observar las subcausas relacionadas con el defecto
denominado "deformado”. De igual manera se resaltdé de otro color aquellas

consideradas como causas potenciales y con una mayor participacion en el defecto.

En la Tabla 22, se presenta la frecuencia de incidencia de estas causas en las M's de
calidad y su correspondiente porcentaje de aparicion. Las causas han sido
seleccionadas por el personal involucrado en el proceso, indicando que son las mas

significativas y que poseen un mayor impacto en el problema.

Tabla 22. Causas relacionadas con el defecto “deformado”

Causas del defecto “Deformado”

M relacionada con la causa Cantidad de Frecuencia Frecuencia
causas Acumulada
Maquina 4 50,000% 50,000%
Mano de Obra 1 12,500% 62,500%
Material 1 12,500% 75,000%
Medio Ambiente 1 12,500% 87,500%
Método 1 12,500% 100,000%
Total 8 100,000%

Las causas potenciales que se encuentran en el defecto de deformado son:
Maquina:
e Problemas en el sistema de refrigeracion del molde.
e Variaciones en la temperatura del molde durante el proceso de enfriamiento.
e Desgaste o deterioro del molde de inyeccion.
e Insuficiente tiempo de enfriamiento de las piezas moldeadas.
Mano de obra:
e Faltaen lainspeccion y clasificacion de materiales plasticos.
Material:

e Variaciones en la humedad del material plastico.
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Método:

o Disefio inapropiado de las &reas de union entre las diferentes secciones del
molde.

Medio Ambiente:
e Contaminacion en el material pléstico.

Se logré reconocer que la mayoria de los defectos se originan por casusas relacionadas
a la maquina con la que se realiza la inyeccion de plasticos, es decir la maquina
HAITIAN.

o 5 Porqué?

Se utilizé el método de los 5 Porqués con el objetico de reafirmar las causas potenciales
determinadas anteriormente en el diagrama de Ishikawa, de esta forma se refuta las
casusas que generan en los defectos, por lo que se llevd a cabo para todos y cada uno

de los defectos.
e Veteado

En la Tabla 23, se detalla la aplicacion de la metodologia de los 5 porqués, una
herramienta analitica que se utiliz6 para determinar la causa raiz del defecto de
“veteado” en las tapas plasticas inyectadas. Este analisis se basa en los hallazgos
obtenidos durante la fase de medicion y las causas potenciales identificadas

previamente en el Diagrama de Ishikawa del defecto en cuestion.

Tabla 23. 5 porqués para el defecto “veteado”

5 Por qué — Defecto Veteado

Falta de mantenimiento en la maquina, mal ajuste

o GRS G CILESIENES de parametros de temperatura, presion y velocidad

plasticas?

de inyeccion.
Inexistencia de un programa de mantenimiento
2. ¢Por que? preventivo y de un proceso estandar para los

pardmetros de inyeccion.

Mala asignacion de recursos y tiempo para
programar mantenimiento y procesos.

Priorizar otros aspectos y areas ante la gestion del
mantenimiento de la maquinaria.

3. ¢Por qué?

4. ¢Por que?
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5 Por qué — Defecto Veteado

Falta de concientizacién ante la importancia de un
5. ¢Por qué? mantenimiento preventivo y falta de capacitacion
del personal para ajustar la maquina.

Con la ayuda del personal involucrado en el proceso productivo, de calidad y
operacional del producto se han identificado que la causa raiz que se relaciona con el

defecto veteado es:

1. Falta de mantenimiento en la maquina, mal ajuste de pardmetros de temperatura,

presion y velocidad de inyeccion.

2. La Falta de concientizacion ante la importancia de un mantenimiento preventivo y

falta de capacitacion del personal para ajustar la maquina.
e Incompleto

La Tabla 24 presenta la implementacion de la técnica de los 5 porqués, una
metodologia que se empled para definir la causa fundamental que origina el defecto
de "incompleto” en el producto. Esta herramienta se aplica tomando en consideracién
los resultados obtenidos en la etapa de medicion y las causas raiz previamente

identificadas en el Diagrama de Ishikawa especifico para este defecto.

Tabla 24. 5 porqués para el defecto “incompleto”

5 Por qué — Defecto Incompleto

1. ¢Por qué hay tapas plasticas

incompletas? La materia prima no se funde completamente.

2. ¢Por qué? Desgaste excesivo debido a falta de mantenimiento.
No se sigue un programa de mantenimiento
preventivo regular.

Inspeccién y calibracion del de pardmetros no se
realizan periddicamente.

Falta de registros para el cambio de parametros de
5. ¢Por que? temperatura, presion y velocidad de inyeccion de la
maguina.

3. ¢Por qué?

4. ¢Por que?

Con la ayuda del personal involucrado en el proceso productivo, de calidad y
operacional del producto se han identificado que la causa raiz que se relaciona con el
defecto incompleto es:
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1. No se sigue un programa de mantenimiento preventivo regular.

2. Falta de registros para el cambio de parametros de temperatura, presion y velocidad

de inyeccion de la maquina.
e Deformado

En la Tabla 25, se muestra el uso de la metodologia de los 5 porqués, una técnica
analitica utilizada para determinar la causa raiz del defecto de "deformado™ que afecta
a las tapas plésticas inyectadas. Esta herramienta se emplea basandose en los datos
recopilados durante la fase de medicién y en las posibles causas raiz identificadas

previamente en el Diagrama de Ishikawa correspondiente a este defecto.

Tabla 25. 5 porqués para ¢l defecto “deformado”

5 Por qué — Defecto Deformado

1. ¢Por que hay tapas plasticas El enfriamiento del molde es inconsistente.
deformadas?
2. ¢Por que? Hay fluctuaciones en la temperatura del molde.
) , El sistema de refrigeracion no estd funcionando
3. ¢Por qué?
correctamente.
4. ¢Por qué? No hay procedimientos de limpieza establecidos.
, ) Falta de capacitacion en la importancia de la
5. ¢Por que? -
limpieza del molde.

Con la ayuda del personal involucrado en el proceso productivo, de calidad y
operacional del producto se han identificado que la causa raiz que se relaciona con el

defecto deformado es:
1. No hay procedimientos de limpieza establecidos.
2. Falta de capacitacion en la importancia de la limpieza del molde.

Una vez se haya aplicado la herramienta de los 5 porque, se ha encontrado que la causa
raiz a tratarse debe estar relacionado con la maquina inyectora de pléstico y a si vez

con la mano de obra.
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d. Causaraiz

Mediante el analisis y el desarrollo de los diagramas de Ishikawa de cada defecto y
con la corroboracién de cada causa con la herramienta de los 5 porques, se logra
identificar la causa raiz que se utiliza en la metodologia Six Sigma para minimizar los

defectos en las “Tapas Plasticas”.

En la Tabla 26, se resume cudles han sido las causas raiz identificadas y su respectiva

descripcion que permitirdn iniciar la fase de control y mejora de la metodologia

DMAIC.

Tabla 26. Causa raiz para los defectos

Anélisis causa raiz — Defectos del proceso inyeccion de plasticos

Defecto ‘ Causa Raiz

1. Falta de mantenimiento
en la maquina, mal ajuste de
pardmetros de temperatura,
presion y velocidad de
inyeccion.

Descripcién

La falta de mantenimiento regular y el mal ajuste de

parametros criticos provoca variaciones en el proceso de
inyeccion, lo que resulta en la aparicion de vetas en el
producto final debido a las inconsistencias en el flujo del
material y la solidificacion desigual.

Veteado |2. Falta de concientizacion o T,
. . La falta de capacitacion y de concientizacion sobre la
ante la importancia de un|. - 2 .
L . importancia del mantenimiento preventivo lleva a una
mantenimiento preventivo y S T o
o operacion ineficaz de la maquinaria. Esto provoca
falta de capacitacion del ! : .
- problemas recurrentes en los parametros de inyeccién, lo
personal para ajustar la
R que resulta en productos con defectos de veteado.
magquina.
La ausencia de un programa de mantenimiento
1. No se sigue un programa | preventivo regular conduce a un desgaste excesivo de los
de mantenimiento | componentes de la maquina. Este desgaste impide la
preventivo regular. correcta fusion y distribucién del material, resultando en
productos incompletos o malformados.

Incompleto - - - - - - - —
2. Falta de registros para el | Sin registros que evidencien cambios para la inspeccion
cambio de parametros de |y calibracién, los equipos funcionan fuera de los
temperatura, presién y | pardmetros dptimos, lo que afecta la calidad del proceso
velocidad de inyeccidn de la | de inyeccién y resulta en productos incompletos debido a
maquina la insuficiente presion y flujo del material.

La falta de procedimientos de limpieza establecidos
1. No hay procedimientos de | permite la acumulacion de residuos en el molde, lo que
limpieza establecidos. interfiere con el proceso de enfriamiento y solidificacion,
resultando en tapas deformadas.
Deformado La falta de capacitacion sobre la importancia de la

2. Falta de capacitacion en la
importancia de la limpieza
del molde.

limpieza adecuada del molde lleva a précticas de
limpieza inadecuadas, lo que contribuye a la acumulacion
de residuos y a la deformacion de las piezas plasticas
debido a una transferencia térmica ineficaz.
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3.3.4 Mejora y control

a. Analisis de modo y efecto de fallas (AMEF)

La Tabla 27, muestra el analisis de modo y efecto de fallas (AMEF) que se empled
identificar y mitigar los posibles defectos que podrian surgir durante el proceso de
inyeccion de plastico de las “Tapas Plasticas 400 x 220 x 40”. Se enfoco de manera
sistematica para evaluar los defectos que presenta el producto [45].

Con la ayuda del equipo conformado por expertos en ingenieria de procesos, control
de calidad y operarios experimentados, se examinaron minuciosamente los defectos
comunes en las piezas inyectadas, como el veteado, las piezas incompletas y las
deformaciones, identificando sus posibles origenes y los efectos adversos que podrian

ocasionar en el producto final.

El equipo procedio a evaluar el riesgo asociado a cada uno de ellos mediante la
asignacion de valores numéricos. Se consideraron factores cruciales como la
probabilidad de ocurrencia, la capacidad de deteccién y la gravedad de las
consecuencias potenciales. Estos valores se combinaron para obtener el nimero de
prioridad de riesgo (NPR), el cual sirvi6 como indicador clave para priorizar las

acciones correctivas y preventivas mas apremiantes.
b. Numero de prioridad de riesgo (NPR)

El célculo del valor NPR, permitid jerarquizar los modos de falla de manera objetiva,
facilitando la toma de decisiones informadas y la asignacion eficiente de recursos para

abordar los problemas mas criticos.

La aplicacion del AMEF en el proceso de inyeccion de plastico brindd una vision
integral de los riesgos potenciales, permitiendo al equipo de trabajo enfocarse en las
areas mas vulnerables y proponer mejoras efectivas. Esta metodologia proactiva
contribuyd a prevenir defectos, optimizar la calidad de los productos y aumentar la
eficiencia del proceso, asegurando asi la satisfaccion de los clientes y la competitividad

en el mercado.
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Tabla 27. Matriz de anélisis de modo y efecto de falla (AMEEF)

SEV X OCU X DET

o <
3 S 5
Funcién del proceso / Modos de Falla Efectos de Fallas = Causas Potenciales Controles % Controles de O
Paso clave Potenciales Potenciales g de Falla Preventicos o Ocurrencia 8
o) L
& 9 o
Cual es el impact R g o
; Cudl es el impacto .
¢ ! Imp 2 c 8 e ¢(Cuélessonlos | @ © o
de las variables de o2 Py 582 - >4
) . S 3 ¢Cuéles son los >33 controles existentes| & g T
. ¢De qué maneras los pasos clave S = . S & T S = O W
¢Cudl es el paso del puede fallar dicho | cuando hay un fallo § S ¢QUuEé causa que el controles que se o S e y procedimientos s
proceso? . = paso clave falle? realizan para S5 2 preventivos de - 2
paso del proceso? (cliente o g 8 - 28 % < 8
requerimientos 5 o controlar la falla? S5 08 CausaoModode | © & 5
@
9 33 8= Falla? SE=
internos)? L SO
Falta de Desarrollar un
8 mantenimiento en la programa de 7 Inspecciones 4
Apariencia defectuosa maquina, mal ajuste de[ mantenimiento visulales de la linea
insatisfaccion del ' Veteado parametros preventico regular
. Falta de L
cliente Lo Capacitacion I
concientizacion y - Auditorias de
8 Lo periddica al 6 5
capacitacion del ersonal procesos
personal P
No mantener vigente Desarrollar un Inspeccion visual en
- un programa de programa de P
Inyeccion de 9 L L 7 la entrada del 3
plasticos: mantenimineto mantenimiento material
. . i . . reventivo reventivo regular
Pieza libre de defectos| Pieza no funcional, p p 9
R Incompleto .
Cumplir con reproceso Falta de control Establecer sistemas
especificaciones del . oty de cregistro y Verificacion de
. 9 registro al realizar 6 . 4
cliente . P control para resgistros
L cambios en la maquina .
Eficiencia del proceso parametros
. Definir y seguir un
No existen _y_ 9 . .
e procedimiento para Inspeccions visual
7 procedimientos de L ; 6 . 5
o . la limpieza del area de cada pieza
limpieza establecidos de trabaio
Pieza no cumple con J
P Deformado . S
las especificaciones Falta de capacitacion | Capacitacion sobre
respecto a la limpieza | la importancia de la Auditorias de
7 5 4

recurrente de la
maquina y su entorno

limpieza en el &rea
de trabajo

limpieza periddicas
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Tabla 28. Resultados de la matriz AMEF

Defectos potenciales

de falla Causas potenciales NPR

Falta de mantenimiento en la
maquina, mal ajuste de 224 | Tomar acciones
Veteado pardmetros

Falta de concientizacién y
capacitacién del personal
No mantener vigente un
programa de mantenimineto [ 189 | Tomar acciones
Incompleto preventivo
Falta de control y registro al
realizar cambios en la maquina
No existen procedimientos de
limpieza establecidos
Deformado Falta de capacitacién respecto
a la limpieza recurrente de la || 240 Tomar acciones
maquina y su entorno

240 | Tomar acciones

216 | Tomar acciones

210 | Tomar acciones

En la Tabla 28, se reveld que los modos de falla mas criticos en el proceso de inyeccion
de plasticos para tapas son el veteado, las piezas incompletas y las deformaciones. Los
NPR maés altos correspondieron a la falta de capacitacion del personal, ausencia de
mantenimiento preventivo, falta de control de parametros y procedimientos de

limpieza deficientes.

Estos resultados resaltan la importancia crucial de implementar programas de
capacitacién, mantenimiento preventivo riguroso, control estricto de parametros y
protocolos de limpieza adecuados. Abordar estas causas raiz permitird mitigar los
modos de falla, mejorar la calidad de las tapas y optimizar la eficiencia del proceso.

Es fundamental disefiar un plan de mejora integral que priorice estas areas criticas
identificadas por el AMEF. Estudios previos respaldan la eficacia de esta metodologia

para reducir defectos y optimizar los procesos de fabricacion.
e Actividades para mitigar los defectos encontrados.

En la fase de mejora, se implementaron las estrategias para mitigar y eliminar las
causas raiz previamente identificadas. Cabe sefialar que este andlisis no incluye la fase
de control, ya que las mejoras no se han implementado, no podria vigilarse si se han

realizado correctamente o no.
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Las Tablas 29 a la 31, muestran los defectos descubiertos, los problemas de las causas

raiz correspondientes y cdmo se corregiran, ilustrando asi un plan de accion de mejora

para cada defecto.

Tabla 29. Actividades para mitigar el defecto "veteado"

Causas raiz

Veteados
Solucién

Falta de mantenimiento en

la maquina, mal ajuste de

Implementar un programa

Descripcion

Asegurar
inspecciones,

la ejecucion periddica de
lubricaciones y ajustes

parametros de temperatura, | de mantenimiento 3 : ;
resion velocidad de | preventivo segun lo establecido en un calendario
ipnyeccic')ny P ' planificado.
Falta de concientizacion . S
ante la importancia de un _ _ Desarrollar sesiones de capacitacion
mantenimiento preventivo Adiestramiento y | regulares para el personal, enfocadas en
falta de ca a(?itacién de); concientizacion para los|la importancia del mantenimiento
ersonal arr)a aiustar 1a operarios preventivo y la correcta operacion de la
?néquina P J maquinaria.
Tabla 30. Actividades para mitigar el defecto "incompleto”
Incompleto
Causas raiz Solucion Descripcion

No se sigue un programa de
mantenimiento  preventivo
regular.

Implementar un programa
de mantenimiento
preventivo.

Establecer un plan sistematico para
llevar a cabo inspecciones, lubricaciones
y ajustes de forma regular y planificada.

Falta de registros para el
cambio de parametros de
temperatura,  presion y
velocidad de inyeccion de la
maquina

Desarrollo de registros para
los principales parametros
de la maquina.

Crear un sistema de registro para
documentar y rastrear los cambios
realizados en los parametros de

operacion de la maquina.

Tabla 31. Actividades para mitigar el defecto "deformado”

Causas raiz

Deformado
Solucién

Descripcion

No hay procedimientos de
limpieza establecidos.

Protocolos de limpieza para
la maquina.

Establecer procedimientos detallados y
sistematicos para la limpieza regular de
la maquina, incluyendo el molde y sus
componentes

Falta de capacitacién en la
importancia de la limpieza
del molde.

Concientizacion para los
operarios referente a la
limpieza de la maquina.

Implementar un programa de formacion
para concienciar al personal sobre la
importancia de la limpieza.
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Tras identificar las soluciones para mitigar el impacto de las causas raiz detectadas, el
equipo de ingenieria desarrollé un plan de accion detallado para una posible

implementacion.

Este plan contemplo aspectos clave como adquisicion de recursos, capacitacion de
personal, cronogramas, estrategias de mitigacion de riesgos, entre otras actividades. El
objetivo era asegurar que cualquier iniciativa de mejora se ejecutard de manera
eficiente, coordinada y alineada con los objetivos estratégicos de la empresa,

maximizando beneficios y minimizando impactos negativos en las operaciones.

Este enfoque metddico y respaldado técnicamente permitiria a la direccion evaluar la
viabilidad y determinar si la implementacion seria beneficiosa o necesaria para cumplir

con los estandares de calidad y regulaciones aplicables.
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1. Plan de mantenimiento preventivo — maquina inyectora de plastico HAITIAN

La Figura 29, representa una caracterizacion del mantenimiento preventivo que se
Ilevara a cabo en la maquina inyectora de plastico, esta caracterizacion se realiza con
la finalidad de tener un marco de referencia conciso y detallado en el cual se visualice
aquellos miembros que son participes de las actividades y comprendan la
planificacion, ejecucion, verificacion y control de las actividades y recursos

involucrados en el mantenimiento.

Esta caracterizacion define a forma sistematica de los elementos claves del proceso,
como los proveedores, entradas, actividades, salidas, clientes y requisitos 0 normas
que se apliquen. Al tener una visién documental del proceso se facilita la identificacion
de las oportunidades de mejora, la optimizacién de recursos, y mitigacion de los

defectos asociados al proceso productivo.

Ademas, la caracterizacion del proceso brinda una mejor trazabilidad, seguimiento y
mejora continua de las actividades de mantenimiento preventivo, esto contribuye a la
mejora de la disponibilidad, confiabilidad y vida atil de la maquina HAITIAN,

asegurando de esta manera la calidad y eficiencia del proceso productivo.
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Cédigo: PMP-MAN-DOC-001
- CARACTERIZACION DE PROCESO Fecha de Elaboracion: 41612024
:m MANTENIMINETO PREVENTIVO - MAQUINA HAITIAN Ultima Aprobacién:
- Revision: 01
ECUAmAa|‘ Elaborado por: Miguel Pazmifio Revisado por: Ing. Luis Morales Aprobado por: Ing. Luis Morales
MACROPROCESO: Gestion del Mantenimiento
PROCESO: Control y Mejora del Mantenimiento Preventivo
PROCEDIMIENTO: Revision y actualizacidn del plan de mantenimiento preventivo seglin sea necesario. CODIGO: REV-ACT-PMP
PROPIETARIO DEL PROCESO:  Departamento de Mantenimiento
OBJETIVO: Asegurar la confiahilidad y eficiencia de la méquina inyectora HAITIAN para prevenir defectos en los productos a traves de un funcionamiento dptimo mediante actividaes preventivas y uso adecuado de recursos.
ALCANCE: Comprende desde la revision técnica de la maquina inyectora de plastico HAITIAN hasta la ejecucion de actividades preventivas programadas incluyendo el registro para la mejora continua del proceso.

FisICOS:

RECURSOS

ECONOMICOS:

Maguina inyectora de plasticos - HAITIAN.

Area de ubicacion de la méquina (Area de plésticos).

Materias Primas: aceites, lubricantes, desengrasantes.

Herramientas de trabajo: juego de Ilaves (boca fija, boca ajustable, allen), juego
de destornilladores (planos y de estrella), alicates,pinzas, etc.

Materiales de limpieza: trapos de limpieza, filtros de aire, aceite y refrigerante,

sellos y juntas de repuesto, etc.
Equipos de soladura.

TECNICOS

Paquete informético: software de gestion de mantenimiento.
Sistema informético de gestion documental de la empresa.

Plataforma tecnoldgica zoom.

Plataforma OneDrive (nube de Microsoft).

va [ IN? ACTIVIDAD RESPONSABLE de la gestion de activos de la empresa.
Presupuesto de capacitacion: Proviene del departamento de recursos humanos o del area de
capacitacion y desarrollo de la empresa.
. . o L o Presupuesto de contratacion de servicios externos: Proviene del departamento de adquisiciones o
] Elaborar el plan de mantenimiento preventivo para la maquina inyectora "HAITIAN", enel que se|Jefe de mantenimiento, ingeniero y/o técnico de comprgs de laermpresa P g
detallen tareas, recursos necesarios, efc. mantenimiento. L ] . .
P Presupuesto de adquisicion de equipos: Proviene del departamento de compras o del drea encargada
I de la adquisicion de activos de la empresa.
a
i 2 |Establecer un programa de mantenimiento preventivo. Jefe de mantenimiento, supervisor de produccion. RRHH:
f
i 3 |Solicitar repuestos, herramientas y materiales necesarios para el mantenimiento. Encargado de compras, jefe de mantenimiento.
c
T . Personal de mantenimiento: Técnicos de mantenimiento mecanico, hidraulico, neumatico y eléctrico,
a _ . - - . Jefe de mantenimiento, ingeniero y/o técnico de . . -
; 4 |Determinar si es necesario un servicios externo especializado o trabajos en taller. renteninierto supervisores o jefes de mantenimiento.
: Personal de produccion: operadores de la maquina inyectora, supervisores de produccion.
Personal de ingenierfa: Ingenieros de procesos, Ingenieros de calidad.
5 |Revisar manuales, especificaciones técnicas y registros histéricos de mantenimiento de la méquina. |Ingeniero y/o técnico de mantenimiento. Personal de gestion: Gerente de mantenimiento, Gerente de produccion, Gerente de calidad, Gerente
de sequridad industrial
Personal administrativo: Encargados de compras y adquisiciones, Encargados de recursos humanos,
Ejecutar las tareas de mantenimiento preventivo programadas, como inspecciones, lubricaciones,|_, . - o
6 lino P Prog P Técnicos de mantenimiento. Encargados de capacitacion. . . N
ajustes, limpiezas, efc. Personal externo: Proveedores de repuestos y consumibles, Contratistas de servicios de
mantenimiento especializado, Consultores o asesores técnicos.
7 Realizar las actividades en el area en que se encuera ubicada la maquina o contratar servicios Técnicos de marteriimiento. contrafistas exernos
externos, si es necesario (reparaciones, calibraciones, etc.). ' '
H
a
¢ Ejecutar lista de actividades para el mantenimiento en la méquina inyectora (actividades autonomas -
. 8 de s operadores) Operadores de la méquina.
r
Registrar todas las actividades de mantenimiento realizadas, incluyendo observaciones, tiempos,|_, . -
9 . Técnicos de mantenimiento.
izarel fi u 0 iz imi ventivo., imiento, supervi ccion.
10 {Analizar el tiempo que se tomd para realizar el mantenimiento preventivo Jefe de mantenimiento, supervisor de produccidn.

Presupuesto de mantenimiento: Proviene del departamento de mantenimiento o del &rea encargada

Figura 29. Caracterizacion del plan de mantenimiento preventivo
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PROVEEDORES

Departamento de mantenimiento,
departamento de ingenierfa (produccidn,
calidad, seguridad). 1, 10, 12, 16, 17
Proveedores de repuestos y
consumibles. 3

Contratistas de servicios de
mantenimiento. 4

Personal de mantenimiento. 6, 9

ENTRADAS

Manuales técnicos, historial de
mantenimiento, especificaciones de la
maguina. 1

Requisiciones de compra. 3
Programa de mantenimiento,
procedimientos de trabajo.6, 11
Contratos de servicios, drdenes de

1

Verificar el cumplimiento del plan y programa de mantenimiento preventivo.

Jefe de mantenimiento, ingeniero y/o técnico de
mantenimiento.

12

Inspeccionar y verificar el correcto funcionamiento de la maquina inyectora después del
mantenimiento.

Ingeniero y/o técnico de mantenimiento.

13

Realizar pruebas de calidad a los productos inyectados después del mantenimiento.

Departamento de calidad.

14

= ®» O — — — = D> <

Elaborar informes de mantenimiento preventivo.

Jefe de mantenimiento, ingeniero y/o técnico de
mantenimiento.

Ingeniero de mantenimiento, gerente de

SALIDAS

Programa de mantenimiento preventivo. 2
Ordenes de compra, repuestos y materiales. 3
Contratos de servicios. 4

Registros de mantenimiento.6, 9

Equipos reparados o calibrados. 7

Méquina configurada con el nuevo molde. 8
Andlisis de tiempos muertos. 10

Informes de cumplimiento. 11

CLIENTES

Departamento de produccion, operadores de la
maquina. 2

trabajo. 7

Instrucciones de cambio de molde. 8
Formatos de registro (mantenimiento y/o
produccion). 9, 10, 11

Mugstras de productos. 13 16
Registros de mantenimiento, datos de
produccidn. 14

Programas de capacitacion. 19

Talleres especializados, contratistas. 7 15 |Analizar los registros y resultados obtenidos.
Operadores de la maquina, personal de
produccidn. 8

Departamento de calidad. 13

Gerencia de mantenimiento,
produccidn, 14

Departamento de recursos humanos,

mantenimiento. 19

Informes de inspeccion. 12

Reportes de calidad. 13

Plan de acciones correctivasfpreventivas. 16
Implle.mentar acc.iones preventivas en caso de que se detectan deficiencias o 4reas de mejora no Inenieroylo ténicode manteiiento, Informes de indicadores, andlisis de fallas. 16
planificadas previamente. 17
Procedimientos de mantenimiento
estandarizados. 18

Personal capacitado.19

Gerencia de mantenimiento, produccion. 11

mantenimiento. .
Personal de mantenimiento, operadores.18, 19

17 |Actualizar el plan de mantenimiento preventivo segin los hallazgos y lecciones aprendidas. Ingeniero y/o técnico de mantenimiento.

18 {Documentar y estandarizar los procedimientos de mantenimiento preventivo realizados. Ingeniero y/o técnico de mantenimiento.

- o = —~ o >

Departamento de recursos humanos, jefe de

19 {Capacitar al personal de mantenimiento y produccion en las nuevas practicas. -
mantenimiento.

INDICADORES N. Actividad REGISTROS / ANEXOS
1) Bfectvidad de Actividades = # actividades realizadas 1 Actividades de mantenimiento detalladas para los sistemas de la maquina
) Efectividad de Actividades = ¥ activiades planificades X inyectora de pléstico HAITIAN
Mantener este indicador por encima del 95%. NORMA/REGLAMENTO 2 Programa de mantenimiento preventivo.
. . . # Mantenimientos Preventivos . . . .
) bopocin e Freveivo =3 Prevantves+ ¢ Coreatvos * 120 3 Orden de mantenimiento o requisiciones de materiales.
Alcanzar un 80% de mantenimiento preventivo. Norma Téchica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 9001:2016 - Sistemas de Gestién de la Calidad. 6 Registros de actividades de mantenimiento realizadas.
B  Cost total de mantenininto por facuratn Reglamento de Sequridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto Ejecutivo 2393). . - )
3)Costo de Mantenimiento por Facturacién: ¥ Facturacion total en el periodo Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-ISO 14001:2016 - Sistemas de Gestion Ambiental. 8 Check list de mantenimiento auténomo general
Mt ese ndicador or debao Gel 5% NFPA 79: Cédigo Eléctrico para Instalaciones de Maquinaria 3 Reitos de mantenimiento (Gderes de abai s el
Aniener este Indicacr por detiajo Get 3. NFPA 86: Estandar para Hornos, Secadores y Equipos relacionados con el Procesamiento de Materiales Byeis e marfenaminto (Grenesde raieo,Fepores et
# Tiempo total e aperacitn 1509001 Sistema de Gestion de a Calidad N N
4) Eficiencia Operativa = y X 150 14001: Sistema de Gestion Ambiental 1 Informe de cumplimiento del plan y programa de mantenimiento.
#T de Operacion + T de paradas . i . .
150 45001 Sistema de Gestion de la Seguridad y Salud en el Trabajo
Lograr una eficiencia operativa del 90%. 150 55000: Gesticn de Actvog 15 Cronograma de mantenimiento

Figura 30. Continuacion del Plan de Mantenimiento preventivo
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e Diagrama SIPOC para el flujo de mantenimiento de la maquina inyectora
de plastico HAITIAN

Al caracterizar el proceso de mantenimiento preventivo, se procedio a representar en
la Figura 31 las actividades de trabajo que se involucran en el desarrollo del
mantenimiento a través de un diagrama de flujo detallado. Este diagrama de flujo
facilita la comprension y ejecucion de manera secuencial y logica de las etapas, tareas
e involucrados que llevan a cabo el proceso desde la planificacion y solicitud del
propio mantenimiento, la verificacion de los resultados y la implementacion de

acciones de mejora.

Todas las actividades se incorporan teniendo en cuenta documentos, decisiones,
informacion, materiales, roles y un monitoreo meticuloso respecto al avance del plan,
planteando una guia visual para todo el personal de mantenimiento, operarios de
produccién y supervisores relacionados con el proceso de inyeccion de plasticos,
permitiendo una ejecucion coordinada, eficiente y estandarizadas de las actividades,

mitigando la variabilidad, defectos y promoviendo una mejora continua del proceso.
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SIPOC - MANTENIMIENTO PREVENTIVO - MAQUINA HAITIAN

Proveedores

Entradas - Recursos

Proceso Salidas - Producto/Servicio Cliente
INICIO
f > i . Orden de mantenimiento
perario de olicitud de mantenimiento evisar el plan de f erente de
0 d Solicitud d 1t I¢ R | plan d Vo N Gerented
produccién mantenimineto preventivo d P "1'| mantenimiento
Aprobar la orden de Jefe de
> R »
Gerente de .| Orden de mantenimiento ¢La actividad la puede Desarrollar una inspeccidn - v g cmiento 71| mantenimiento
mantenimiento d desarrollar un operario? diagnostico visual del equipo \/\
Téenico de Aprobacion de orden de
e nimiento » mantenimiento
Solicitar repuestos, herramientas, .y >
N | ieriales :ecesarios sefneeelE .| Solicitud de requerimientos N Personal de
» » > a
- almacén/bodega
actividad a desarrollar @ /bodeg;
f Actividades de mantenimiento
Operario de N i t6
produccién P preventivo auténomo
Revisar manuales, registros
historicos de las actividades
desarrolladas previamente
SEs necesario Ejecutar las tareas de Registro de actividades de e de
¢ " mantenimiento preventivo » mantenimiento P v
detener el equipo? — mantenimiento
Retiro de materiales para ¢l ¢Es necesario Determinar actividades que debe
Técnico de B mantenimiento preventivo contratara un realizar el equipo externo de
mantenimiento equipo externo? mantenimiento
Realizar actividades en el area en
que se encuentra ubicadala
maquina, (revisar lista de N Actividad ejecutada N Jefe de
actividades para los sistemas d "1'| mantenimiento
eléctricos, neuméticos, hidraulicos \_/—\
y mecanicos)
w Retiro de materiales para el -
Tecnlf;o.de P mantenimiento preventivo Revisary probar el equipo P I7abajo verificado P JEfE, d,e
mantenimiento mantenimiento
¢El equipo esta »
disponibley listo para
continuar con la Noede
ion? Corregir inconformidades > Al
P € "] | mantenimiento
Etiqueta amarilla para
» imiento
Recepcion de la maquina Registrar problemas encontrados
e Etiqueta amarilla para
Técnico de > -
mantenimiento
— Elaborar informes de
mantenimiento
N Reporte de mantenimiento
¢Existen nuevas Documentar y estandarizar los Reporte del personal de Jefe de
actividades por procedimientos de > mantenimiento > mantenimiento
desarrollar? mantenimiento preventivo \—/—\
Reporte de actividades Actualizar el mantenimiento . )
Jefe de . : . ) a »| Conformidad deltrabajo N Jefe de
A > verificadas y realizadas preventivo segun los nuevos » » iy
mantenimiento el mantenimiento
Gerente de Canacitaral ld
mantenimiento »| Conformidad del trabajo mantearg?ncile?]rts pe:;sziciéen con N Trabajo finalizado N Gerente de
Gerente de v . chiicas "1 | mantenimiento
produccion - 2 -
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Etiqueta roja para mantenimiento — problema critico

Esta etiqueta se utilizaria para alertar sobre la presencia de un problema critico o una
falla grave en la maquina inyectora de plasticos. Su disefio resaltado con
"iPROBLEMA CRITICO!" en la parte superior llama la atencion sobre la importancia

y urgencia de abordar la situacion.

Figura 32. Etiqueta para indicar problemas criticos
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Etiqueta amarilla para mantenimiento — bajo riesgo

Esta etiqueta se utilizaria para identificar y documentar las actividades de
mantenimiento preventivo programadas en la maquina inyectora de plasticos. Su
propdsito principal es brindar informacion clara sobre la fecha, el modelo de la
maquina, el tipo de actividad de mantenimiento que se realizard (inspeccion,
lubricacién, ajuste, limpieza, cambio de piezas, calibracién u otra), una breve

descripcion de la actividad y el responsable asignado.

Mantenimiento Preventivo- BajoResgo

Fecha [ | | Maquina: Inyectora de Plsticos
Modelo: HATIAN

Estado: Operativa i
Fuerade enicio [

Actividad de Mantenimiento
[l |lnspeccion [ |Wbricacion L [Auste
[] |Limpieza (] |Cambiodepiezas ] |Calibracion
[ Qo
Descripciondelaactividad
Responsable:

Figura 33. Etiqueta para indicar problemas de bajo riesgo
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e Actividades de mantenimiento detalladas para los sistemas de la maquina
inyectora de plastico HAITIAN

La Tabla 32, presenta operaciones que se requieren para llevar a cabo un
mantenimiento puntual en los sistemas eléctricos, hidraulicos, neumaticos y mecanicos

de la maquina inyectora de plasticos HAITIAN.

Tabla 32. Actividades para los sistemas de la maquina HAITIAN

Cédigo: PMP-ACS-DOC-
. - . 001
C:m) Actividades de_mantenlmlento,pr(_eventlvo Fecha de elaboracion:
para los sistemas de la maquina 14/06/2024
eCUAMACC ——
Fecha de aprobacién:
Version: 01
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS ‘MARCA: ’ HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO AP%%%ADO ING. LUIS MORALES
. . Frecuencia Observaciones
0, | U1 Actividad Mensual | Trimestral Anual
Revisién de cales flojos,
1. alambres de cobre expuestos X
a la superficie.
Revisién de voltaje: +15%
2. . X
de voltaje de uso normal.
3. Revision de fusibles. X
Revision de circuitos de
4 . X
seguridad.
Controlar la temperatura del
5. 8 entorno de la maquina (entre X
z |elrangode0a40°C.
= |Revision de  cambios
6. @) - X
‘W | drésticos de temperatura.
d Atascamiento del ventilador
7. . . X
< |en lacaja del sistema.
8. E L.impieza y suciedad del X
B filtro.
9. & | Limpiar tablero eléctrico. X X
10. L|_mp_|eza de contactores X
principales.
11 Revision de aislantes y X
termopares.
Verificacién del
12 funcionamiento de X
' interruptores de seguridad,
paros de emergencia, etc.
13. Limpieza de electrovélvulas. X
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Codigo: PMP-ACS-DOC-

=—,7) Actividades de mantenimiento preventivo 001
C s para los sistemas de la maquina Fecha de elaboracion:

ECUARMATIIZ - 14/06/2024
echa de aprobacion:
] Version: 01 _
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS MARCA: | HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO
N ING. LUIS
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO | APROBADO POR: MORALES

Frecuencia

Actividad Mensual Trimestral Anual

Observaciones

Revisar el volumen del
14, aceite (debe estar en el nivel X
medio del medidor).
Temperatura del aceite entre

15. (30 —50 °C). X
o Revisar si la presién del
16. | O |aceite puede llegar al nivel X
— | configurado.
?,: Revisar si la bomba
17. Oof hidraulica emite algin ruido X
= |anormal.
> Revisién de los
18. | < . X
> | manometros.
Lu - . .
19. | Revisar si existen fugas de X
@D | aceite.
20. | % |Revisar el filtro del aceite. X
Revisar las condiciones de
21. S X
las mangueras hidraulicas.
29 Revisar la limpieza del X

intercambiador de calor.
23. Probar la calidad del aceite. X

24. | o | Revision del filtro de aire. X
25. | © |Presion del filtro de aire. X
'2 Revisar ruidos y revisiones
26. | = |anormales en los filtros de X
:) .
o |aire.
27. <Z( Limpieza de filtros X
o8 | = Drenado del lubricante X
| obsoleto.
5 Revisar la mezcla de agua
29. | 3 . X
y/o aceite.
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Codigo: PMP-ACS-DOC-

=—,7) Actividades de mantenimiento preventivo 001
C s para los sistemas de la maquina Fecha de elaboracion:

ECUAMATRIZ 14/06/2024
Fecha de aprobacién:
Version: 01
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS MARCA: | HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO
. N . | ING. LUIS
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO | APROBADO POR: MORALES
. Frecuencia .
Actividad “Mensual | Trimestral Anual [Trimestral Anual Observaciones
Verificacion del
30. funcionamiento de X
rodamientos y acoples.
31 | © ReyJS|on_de b_qqullla del X
O | cafién de inyeccion.
<Z( Revision ~ de  tornillos
32. | (& |faltantesen compuertas de la X
'g maquina.
Lubricacion de bancada de
33.| < L . X
S | deslizamiento de inyectoras.
0 —— -
3 | F Ve’rlflcamon de  ruidos X
¥ | anémalos en el motor.
@ | Verificar el ajuste de los
35. . X
pernos de rodilleras.
36. Revmop dg soportes del pie X
de la maquina.

e Programa de mantenimiento preventivo general para la maquina HAITIAN

Para implementar el programa de mantenimiento preventivo, el personal técnico
realizaré las tareas especificadas en la Tabla 33, aplicando los protocolos de inspeccion

establecidos para la inyectora HAITIAN.

Es crucial enfatizar que ciertas actividades requieren una frecuencia diaria o semanal,
mientras que otras se llevardn a cabo mensual o anualmente. Esta rigurosa
planificacidn tiene como objetivo anticipar y mitigar las potenciales fallas que podrian

comprometer la calidad del producto final.
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Tabla 33. Actividades de mantenimiento preventivo

Cadigo: PMP-MPG-DOC-
C—Dj Programa de mantenimiento preventivo 001 ——
&9 general para la maquina HAITIAN Fechaltjf%%lz%c;zacmn.
sCUAMACS ——
Fecha de aprobacién:
Version: 01
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS ‘ MARCA: ‘ HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO
N ING. LUIS
ELABORADO POR: | MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: MORALES

Frecuencia ‘

Actividades L. .
Diaria Semanal Mensual| Trimestral Anual

1. Realizar una inspeccion inicial de la
maquina inyectora HAITIAN,
verificando el estado general vy
revisando los registros de
mantenimientos realizados
previamente.

2. Realizar el desmonte, limpieza,
inspeccidn y ajuste de los componentes
del sistema hidraulico, incluyendo
bombas, valvulas, cilindros y tuberias.

3. Desmontar, inspeccionar, lubricar y
ajustar los mecanismos de la unidad de
inyeccion, como el husillo, la boquilla y
el cilindro de inyeccién.

4. Inspeccionar, limpiar y ajustar los
componentes del sistema de expulsion,
como el mecanismo y los pernos
expulsores.

5. Realizar el desmonte, limpieza y ajuste
de los componentes del sistema de
cierre, como las placas de cierre, los X
bujes guia y los mecanismos de
bloqueo.

6. Inspeccionar, limpiar y ajustar los
componentes del sistema de
refrigeracion, como bombas, X
intercambiadores de calor y circuitos de
agua.

7. Verificar, limpiar y calibrar los sensores
y dispositivos de control electrénicos.
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Codigo: PMP-MPG-DOC-
C—n) Programa de mantenimiento preventivo 001 ——
&7, general para la maquina HAITIAN Fechalti%%lz%gzacmn.
eCUAMACRIL = ——
echa de aprobacion:
Version: 01
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS MARCA: | HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ELABORADO POR: | MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES

. Frecuencia
Actividades

Diaria Semanal Mensual Trimestral Anual

8. Inspeccionar, limpiar y ajustar los
componentes del sistema neumatico,
como valvulas, cilindros y tuberias de
aire comprimido.

9. Realizar pruebas de funcionamiento
después del mantenimiento, verificando
los parametros de operacién y
realizando ciclos de prueba.

10. Capacitar al personal operativo sobre el
correcto funcionamiento de la maquina,
interpretacion de alertas y posibles
soluciones a problemas comunes.

e Orden de mantenimiento

En la Tabla 34, se plantea este documento que es clave en la gestion y ejecucion del
plan de mantenimiento preventivo de la méaquina HAITIAN. Este formato
estandarizado permite documentar y comunicar de manera clara y precisa las
actividades de mantenimiento que deben realizarse, los recursos necesarios, los
responsables asignados y los plazos establecidos. La Orden de Mantenimiento sirve
como una guia detallada para los técnicos encargados de llevar a cabo las tareas
programadas, garantizando asi una ejecucion eficiente y coordinada del

mantenimiento preventivo.
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Tabla 34. Formato para orden de mantenimiento preventivo

&

Orden de mantenimiento preventivo para la maquina HAITIAN

Cadigo: PMP-OMP-DOC-001

Fecha de elaboracion: 28/05/2024

Fecha de aprobacién:

sCUAMACI ——
_ Version: 01 _
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS ‘ MARCA: ‘ HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ELABORADO POR:

MIGUEL PAZMINO
SEMANA: MES:

Actividad Recursos

APROBADO POR:

ING. LUIS MORALES

Responsable
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e Registro para actividades de mantenimiento

En la Tabla 35, se visualiza un registro para las actividades realizadas, permite llevar
un control exhaustivo de todas las acciones realizadas durante el plan de
mantenimiento preventivo de la maquina inyectora de plésticos. En este registro, los
técnicos encargados documentan de manera sistematica y detallada cada una de las
tareas ejecutadas, incluyendo informacién relevante como fechas, horas,
observaciones, recursos utilizados y cualquier incidencia o hallazgo significativo. Este
registro constituye una fuente de informacién invaluable para el analisis posterior, la
identificacion de oportunidades de mejora y la trazabilidad de las actividades de

mantenimiento.
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Tabla 35. Formato de registro para actividades de mantenimiento

e Coédigo: PMP-RAMP-DOC-001
u.-l?)) Registro de actividades de mantenimiento preventivo para la maquina HAITIAN Fecha de elaboracion; 14/06/2024
- —— Fecha de aprobacion:
ECUAMARRIZ Version: 01
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS MARCA: HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: | ING. LUIS MORALES

Horade Horade e - ! - Incidencias -
o .. | Responsable Actividad ejecutada Observaciones Recursos utilizados
inicio  finalizacion Hallazgos

Fecha

118



e Check list para mantenimiento autbnomo general

La Tabla 36, muestra una lista de operaciones bajo las cuales se debe llevar a cabo el
mantenimiento autbnomo de la méaquina, es preciso mencionar que este mantenimiento
puede ser llevado a cabo no solo por el equipo de mantenimiento, también es posible

de ejecutarse por operarios que estén capacitados de manera correcta.
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Tabla 36. Check list para mantenimiento autdbnomo general

Cédigo: MAN-DOC-001

Fecha de elaboracion: 14/06/2024

@

CHECK LIST DE MANTENIMIENTO AUTONOMO GENERAL

Fecha de aprobacion:

ECUAMARRIZ Version: 01
SECCION: PLASTICOS | MARCA: HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO AUTONOMO

. .
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO ING. LUIS MORALES

POR:

Actividad Realizado Frecuencia

Observaciones

Si | No Diaria  Semanal | Mensual Trimestral
1. | Personal con ropa adecuada X

Anual

Inspeccidn de dispositivos de seguridad (Puerta de seguridad
e interruptor de fin de carrera).
e La puerta de seguridad debe abrir y cerrar con
normalidad.
e La maquina no cerrard el molde mientras la puerta
permanezca abierta.
e Revisar la instalacion del interruptor de final de
carrera de la puerta de seguridad.

Inspeccionar la puerta de seguridad para el lado del operador. X
4 Inspeccionar la puerta de seguridad para el lado del contrario X
" | al operador.

5. | Inspeccionar la cubierta de la parte superior.

Revisar los dispositivos de seguridad mecénicos.
e Lacontratuerca se encuentra rigida.

6. e Al abrir la puerta de seguridad, la placa tope debe X X
caer en la barra de carrera del lado del operador.
La valvula de la puerta de seguridad funciona de manera
- correcta. X X

e Si la puerta se abre el dispositivo de empuja del
spool detiene el cierre del molde.
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@

CHECK LIST DE MANTENIMIENTO AUTONOMO GENERAL

Cddigo: MAN-DOC-001

Fecha de elaboracion: 14/06/2024

Fecha de aprobacion:

ECUAMAIiZ Version: 01
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS [ MARCA: HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO AUTONOMO

ELABORADO POR:

MIGUEL PAZMINO

Actividad

Al activar el botdn de paro de emergencia, se apaga la
fuente de energia eléctrica del motor y se detiene
cualquier movimiento de la maquina.

APROBADO

POR: ING. LUIS MORALES

Frecuencia

Realizado

Si No

Diaria | Semanal Mensual | Trimestral

ILUSTRACION:

Observaciones
Anual |

Los tornillos de las partes moviles de la maquina se
encuentran fijos. (Revisar sobre todo al momento de
ajustar el molde de la maquina).

10.

Revisar el tiempo necesario para calentar el cilindro.
Si el tiempo aumenta o disminuye revisar el sistema de
calefaccion.

11.

Revisar el nivel del aceite hidraulico.

12.

Limpiar o purificar el cilindro del cierre del molde.
o Sialabrirocerrar el molde no se queda estatico.
e Paro prolongado de la maquina.

Si se vacia el aceite hidraulico para cerrar el molde.

13.

Revisar las condiciones de moldeo

14.

Revisar el caudal del agua de enfriamiento.

15.

Aplicar lubricacién a los engranajes.

16.

Revisar fugas de aceite e inclusive el volumen de fuga.

17.

Inspeccionar visualmente las conexiones de mangueras.

XXX |X

18.

Inspeccionar ruidos anormales.

19.

Revision de bandas calefactoras.

20.

Revision de los tornillos que fijan el husillo

XX
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EZ

CHECK LIST DE MANTENIMIENTO AUTONOMO GENERAL

Cddigo: MAN-DOC-001

Fecha de elaboracion: 14/06/2024

Fecha de aprobacion:

ECUARATRIZ Versién: 01
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS | MARCA: HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO AUTONOMO

ELABORADO POR:

MIGUEL PAZMINO

Actividad

Revision del funcionamiento de mecanismos hidraulicos.

Real
Si

APROBADO
POR:

ING. LUIS MORALES

izado Frecuencia

___No

Diaria Semanal Mensual | Trimestral | Anual

ILUSTRACION:

- E i! _

Observaciones

22.

Revision del tanque para el aceite drenado.

23.

Revisar las condiciones del equipo de enfriamiento.

24,

Revision del aceite hidraulico.

e  Muestreo del aceite hidréaulico.

e Muestreo durante la operacion de la maquina.
Al cambiar el aceite hidraulico, dejarlo reposar durante 12
horas.

21.

Revision del funcionamiento de mecanismos hidraulicos.

22.

Revision del tanque para el aceite drenado.

23.

Revisar las condiciones del equipo de enfriamiento.

XXX
XXX

24,

Revision del aceite hidraulico.

e  Muestreo del aceite hidréaulico.

e Muestreo durante la operacion de la maquina.
Al cambiar el aceite hidraulico, dejarlo reposar durante 12
horas.

REALIZADO POR

Jefe de Mantenimiento

RECIBIDO POR

Gerente
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e Informe de cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo

El Informe de cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo planteado en la
Tabla 37, permite evaluar y monitorear de manera periddica el progreso y efectividad
del plan de mantenimiento preventivo implementado para la maquina HAITIAN. En
este informe, se consolidan y analizan los registros de actividades e incidencias
relevantes ocurridas durante la ejecucion del plan. El objetivo principal de este informe
es proporcionar a la alta direccion y a los responsables del mantenimiento una vision
clara del nivel de cumplimiento alcanzado, identificar areas de mejora y tomar
decisiones informadas para optimizar continuamente el plan de mantenimiento

preventivo.
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Tabla 37. Formato para informes del plan de mantenimiento preventivo

&P

Coédigo: PMP-RAMP-DOC-001

Informe del cumplimiento del plan de mantenimiento preventivo para la Fecha de elaboracion: 14/06/2024

maquina HAITIAN

=CUAMATIGE __ Fecha de aprobacion:
_ Version: 01 _
NOMBRE: MAQUINA INYECTORA DE PLASTICOS
SECCION: PLASTICOS MARCA: HAITIAN
PROCESO: MANTENIMIENTO PREVENTIVO

ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: | ING. LUIS MORALES

Estado .
Tarea (Completo Nivel de
0

Tarea

Fecha
programada

(Si — No)

Recursos  Incidencias

Observaciones o
utilizados | - Hallazgos

ejecutada Responsable cumplimiento Recomendaciones

(%)

Incompleto
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2. Adiestramiento y capacitacion para los operarios

Teniendo en cuenta que los defectos identificados en el proceso de inyeccion de
plastico estan relacionados con el manejo de la maquina inyectora de pléstico, en la
Tabla 38, se disefia un programa de capacitacion para introducir al personal a un
manejo efectivo brindando a los operarios habilidades que permitan mejorar la calidad

de las tapas pléasticas.

Tabla 38. Proyecto para capacitar y adiestrar a los operarios

Adiestramiento y capacitacion para el Cédigo: CYA-DOC-001
—17 - y cap: pare Fecha de elaboracién:
F =/ manteniendo y manejo de la méaquina 14/06/2024
inyectora de plastico HAITIAN

seCUAMACIZ Fecha de aprobacién:
Versién: 01
PROCESO: ADIESTRAMIENTO Y CAPACITACION
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO | APROBADO POR: | ING. LUIS MORALES
Desarrollar las habilidades y conocimientos del personal para realizar un
Objetivo: mantenimiento preventivo adecuado y operar de manera segura y eficiente las

maquinas inyectoras de plastico.

La capacitacion para operarios del proceso de inyeccidn de plastico busca
mejorar la calidad del producto final, concientizando sobre su rol clave y
desarrollando conocimientos y habilidades técnicas a través de teoria,
simulaciones y practicas que les permitan operar de manera Optima, prevenir
defectos, realizar ajustes oportunos y tomar decisiones acertadas para
maximizar la eficiencia y calidad.

e Departamento de produccién

Responsables: e Departamento de mantenimiento

o  Departamento de calidad

Temas para tratar en el programa

Madulo Descripcion
Descripcion de los diferentes tipos de polimeros y
resinas utilizados en la inyeccién de pléstico, sus
propiedades y aplicaciones.

Explicacién de los componentes principales de una
méaquina de inyeccion de pléstico y los equipos
auxiliares necesarios.

Fundamentos teéricos del proceso de inyeccion y
Ajustes de parametros como ajustar los pardmetros de la maquina para
optimizar el proceso.

Reconocimiento de los diferentes tipos de defectos
gue pueden presentarse en las piezas inyectadas.
Analisis de las causas potenciales de los defectos,
Causas de los defectos relacionadas con los materiales, el procesado, el
molde o el disefio.

Estrategias y acciones correctivas para solucionar los
defectos de inyeccidn identificados.

Uso de herramientas de simulacion para analizar y
corregir defectos en el disefio y proceso de inyeccion.
Practica en una maquina de inyeccion real,
programando y optimizando el proceso para evitar
defectos en las piezas.

Alcance:

Conocimiento de material plasticos utilizados en
la inyeccién

Componentes de la maquina de inyeccion y
equipos auxiliares

Identificacion de los defectos en piezas inyectadas

Correccidn los defectos en inyeccion

Simulacién para analizar y corregir defectos

Sesiones de programacion y optimizacion en
maquina real
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Adiestramiento y capacitacion para el Codigo: CYA-DOC-001
—~'r7) - y cap: pare Fecha de elaboracion:
z=irs manteniendo y manejo de la maquina 14/06/2024
inyectora de plastico HAITIAN

=sCUAMACc Fecha de aprobacion:
Version: 01
PROCESO.: ADIESTRAMIENTO Y CAPACITACION
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: |ING. LUIS MORALES

e Simulacros de mantenimiento preventivo en la maquina de inyeccion de plastico HAITIAN.
e  Practicas de operacion bajo supervision del personal de mantenimiento.

e Ejercicios de resolucién y ajuste de pardmetros ante problemas que se presenten.
Demostraciones

e Montaje y desmontaje de componentes criticos.
e Ajuste y calibracion de los sistemas.

e Uso correcto de herramientas y equipos de mantenimiento.
Resolucion ante posibles dudas
e  Discutir con los operarios inquietudes y registrarlas.

e  Simular casos practicos y con situaciones reales.
Registros

e Registrar las sesiones finalizadas sobre la capacitacién y sus respectivos médulos.
Proceso

Programa de capacitacion de mantenimiento preventivo y manejo de maquinas inyectoras de plastico

Estudio de casos practicos

encargados del proceso de clave, principios y de Ia industria

Seleccion de  operarios Explicacion de conceptos
inyeccion de plasticos. fundamentos.

- . - Identificacion de
Operacion y Desmontaje y montaje de
s . - L problemas, causas Yy
mantenimiento de equipos. componentes de méaquinas. -
soluciones.
Ajuste de pardmetros y Identificacion y Célculos y ajustes de
configuracion de procesos clasificacion de defectos. parédmetros
Monitoreo 'y  acciones Programacion y Operacion supervisada de
correctivas. optimizacion de procesos. maquinas de inyeccion
Evaluacion de . L Puesta en practica de lo
L Retroalimentacion y refuerzo .
conocimientos de 4reas de meiora —aprendido en el entorno
habilidades adquiridas. jora. laboral.

Monitoreo y apoyo
Mcontinuo en el lugar de
trabajo.
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Adiestramiento y capacitacion para el Codigo: CYA-DOC-001
{,Elﬂ) manteniendo y manejo de la maquina Fecha de elaboracion:
. L 14/06/2024
=sCUAMACc inyectora de plastico HAITIAN Fecha de aprobacion:
Version: 01
PROCESO: ADIESTRAMIENTO Y CAPACITACION
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: |ING. LUIS MORALES

Recomendaciones

e Parallevar a cabo este adiestramiento de los operarios se recomienda que se involucren
profesionales con la experiencia y practica que garanticen ampliar el conocimiento técnico de los

operarios.

o Disponer de un espacio adecuado para las sesiones préacticas, asi como de la disponibilidad de la

maquina y equipos que puedan brindar demostraciones.

e Combinar presentaciones visuales, manuales, videos, muestras de piezas y materiales, para

mantener el interés y facilitar la comprension de los conceptos.

e  Evaluar el nivel de conocimientos y experiencia previa de los participantes para ajustar el

contenido y la profundidad de los temas abordados.

En la Tabla 39, se han planteado un cronograma de actividades como sugerencia para

el desarrollo de la capacitacion y adiestramiento de los operarios, esto teniendo en

cuenta los médulos y temas planteados que puedan brindar un mejor desarrollo de la

capacitacion.
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Tabla 39. Cronograma para la capacitacion y adiestramiento de operarios

&

Cronograma detallado de capacitacion con actividades

Codigo: PC-CRA-DOC-001

Fecha de elaboracion: 14/06/2024

Fecha de aprobacion:

=ECUAMATRIZ Version: 01
SECCION: PLASTICOS MARCA: HAITIAN
PROCESO: Adiestramiento para el buen uso de la maquina HAITIAN

ELABORADO POR:

MIGUEL PAZMINO

APROBADO POR: ING. LUIS MORALES

Instructor

Fecha Duracion Actividad Descripcion Recursos utilizados
responsable
Presentacion sobre b . lant
Conocimiento de | polimeros y resinas Uso de diapositivas y dir;)y;;it?\r/;\s aptop,
2 horas materiales utilizados en inyeccion de | Presentacion interactiva discusion participativa para mu[e)stras ’ de
plasticos plastico, propiedades vy explicar los conceptos. polimeros
aplicaciones.
Anélisis de ejemplos reales
Conocimiento de | Discusion de estudios de . . .. |de la industria, con .
: . Estudio de casos, discusion| ;. g’ Casos de estudio
2 horas materiales casos practicos de la discusion  grupal  para -
‘i - . grupal S impresos
plésticos industria. identificar problemas vy
soluciones.
mponent Demostracion en maquin . Maquina inyector
Co ponentes de | Demostracion e aquina Mostrar fisicamente  los aquina inyectora,
la maquina de|de los componentes S componentes  de
2 horas . o L - Demostracion practica componentes y procesos en
inyeccion y |principales 'y  equipos la maquina muestra,
equipos auxiliares | auxiliares necesarios. quina. herramientas
Componentes de Actividad rictica  de Herramientas  de
la maquina de P . - Realizar tareas especificas desmontaje,
3 horas . - desmontaje y montaje de | Taller practico .
inyeccién y P bajo supervision. componentes de la
. - componentes de la maquina. P
equipos auxiliares maquina, manuales
L Pizarron,
. Explicacion tedrica sobre el L .
Ajustes de - ) - Sesidn de aula para explicar marcadores,
2 horas ) proceso de inyeccion vy |Clase tedrica o :
pardmetros . . los fundamentos tedricos. presentaciones,
parametros criticos. apuntes
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Codigo: PC-CRA-DOC-001
(,._—m) Cronograma detallado de capacitacion con actividades Fecha de elaboracién: 14/06/2024
— —— Fecha de aprobacién:
csCUAMACL Version: 01
NOMBRE: Capacitacion para operarios de la maquina HAITIAN
SECCION: PLASTICOS ‘ MARCA: HAITIAN
PROCESO: Adiestramiento para el buen uso de la maquina HAITIAN
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES
Fecha Duracion Médulo Actividad Método Descripcion I e Recursos utilizados
responsable
Sesiones Configuracién inicial 'y . . P
. i Configuracién y Maquina inyectora,
programacion y |programacion de  una|. . .. - . -
2 horas AN o . S Practica en maquina programacion de maquina manuales,
optimizacion en | mquina de inyeccién para . o -
PR e de inyeccién. herramientas
maquina real un proceso especifico.
Sesiones - de Optlmlza(_:lon de parametros Operar y ajustar parametros Maquina inyectora,
programacion y|para evitar defectos y|. ... P L
2 horas AN - h Préctica en maquina en una maquina real de manuales,
optimizacion en |mejorar la calidad de las - o -
P . . inyeccion. herramientas
méaquina real piezas inyectadas.
Sesiones - de Ejercicios  practicos vy Resolucion de problemas Maquina inyectora,
programacion 'y it - P . -
3 horas optimizacién  en resolucion de problemas en | Taller practico en maquina de inyeccion en manuales,
ptmi tiempo real con supervision. tiempo real. herramientas
maquina real
3 Demostracion de operacion N Méquina inyectora,
Operacion y|segura y mantenimiento Mostrar  fisicamente los ; b
- . PR L equipos auxiliares,
2 horas mantenimiento de | preventivo de las maquinas | Demostracion préctica componentes y procesos en herramientas
equipos inyectoras 'y equipos la maquina. manuales
auxiliares.
Operacion y | Ejercicio practico de Mantenimiento preventivo r'\l/é??aurmgnltr;)sleao;aé
3 horas mantenimiento de | mantenimiento  preventivo | Taller préctico enimiento p A
. P en maquina inyectora. mantenimiento,
equipos en una maquina inyectora. manuales
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Cadigo: PC-CRA-DOC-001
Fecha de elaboracién: 14/06/2024
Fecha de aprobacion:

&

csCUAMACIZ

Cronograma detallado de capacitacion con actividades

Version: 01
NOMBRE: Capacitacion para operarios de la maguina HAITIAN
SECCION: PLASTICOS ’ MARCA: ’ HAITIAN
PROCESO: Adiestramiento para el buen uso de la maquina HAITIAN

ELABORADO POR:

Fecha Duracién

MIGUEL PAZMINO

Actividad

APROBADO POR:

Descripcion

ING. LUIS MORALES

Recursos utilizados

Instructor
responsable

L S - Méquina inyectora,
Operacién y |Ejercicio  practico  de - . ;
= = . - Mantenimiento preventivo herramientas de
3 horas mantenimiento de | mantenimiento  preventivo | Taller practico PO L
. Lo en maquina inyectora. mantenimiento,
equipos en una maquina inyectora.
manuales
. e Piez f
e, Taller de identificacion y e € as_de ectuosas,
Identificacion y o Identificacion y herramientas de
e clasificacion de defectos en o e - s
3 horas clasificacion  de iezas invectadas.  con Taller préctico clasificacion de defectos en inspeccion,
defectos P! y ' piezas. rotafolios,
ejemplos reales.
marcadores
- Sesion de programacion de . o
Programacion y , Programacion de Méquina inyectora,
R los parametros de la|_ . .. P ; P
2 horas optimizacion de| , . - - Practica en maquina pardmetros en maquina de manuales,
rocesos maquina de inyeccion en un inyeccion herramientas
P entorno controlado. )
- Optimizacion de procesos . . S
Programacién y . . Operar y ajustar parametros Méquina inyectora,
2 horas optimizacion  de para mejorar la calidad y Préactica en maquina en una maquina real de manuales
eficiencia del proceso de : o o
procesos ; - inyeccion. herramientas
inyeccion.
. Taller sobre técnicas de Equipos de
Monitoreo Y | monitoreo  continuo Técnicas de monitoreo monitoreo, piezas de
3 horas acciones - . Y Taller préctico . . y P
correctivas acciones correctivas .durante acciones correctivas. muestra, marcadores
el proceso de inyeccion.
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- Cadigo: PC-CRA-DOC-001
{:’Iﬂ) Cronograma detallado de capacitacion con actividades Fecha de elaboracion: 14/06/2024
—_ ——— Fecha de aprobacion:
ECUARATRIZ Version: 01
NOMBRE: Capacitacion para operarios de la maquina HAITIAN
SECCION: PLASTICOS ’ MARCA: ’ HAITIAN
PROCESO: Adiestramiento para el buen uso de la maquina HAITIAN
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES
Fecha Duracion Actividad Método Descripcion ‘ ey ‘ Recursos utilizados
responsable
Evaluacion de Evglgauon teorlca_ y Pruebas impresas,
S practica para medir el - - L
conocimientos 'y . . - Pruebas tedricas y précticas casos practicos,
1 horas - conocimiento y habilidades | Evaluacion - . .
habilidades - para medir el aprendizaje. herramientas de
adquiridas adqm_nda_s’ durante la evaluacion
capacitacion.
Retroalimentacion Sesion de feedback Sesiones de Formatos de
1 horas refuerzo de individual y grupal para Feedback retroalimentacion para feedback, rotafolios
y : identificar areas de mejora'y mejorar y reforzar ! '
areas de mejora - - marcadores
reforzar conocimientos. conocimientos.
Acompafiamiento y soporte .
. : - Supervisores en
Monitoreo y|en el lugar de trabajo para Acompafiamiento y soporte campo. herramientas
2 horas apoyo continuo en | asegurar la correcta | Soporte en campo para asegurar  correcta de P n,10nitoreo
el lugar de trabajo | implementacion de los implementacion. y
L L soporte
conocimientos adquiridos.
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3. Protocolo de limpieza para la maquina HAITIAN

Reconociendo que los defectos en las tapas plasticas inyectadas, tales como veteados,
incompletos y deformados, pueden ser causados por falta de limpieza en el proceso de
inyeccion, En la Tabla 40, se ha implementado un protocolo en el que se detalla

exhaustivamente los procedimientos de limpieza que deben seguirse.

Tabla 40. Proyecto protocolo de limpieza para la maquina HAITIAN

Cddigo: LYA-DOC-
001
—n) Limpieza y concientizacion sobre la Fecha de
é s maquina HAITIAN elaboracion:
sCUAMACIC 14/06/2024
Fecha de aprobacién:
Version: 01
PROCESO: LIMPIEZA
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS
MORALES
Implementar practicas de limpieza rigurosas y concientizar a los operarios
Objetivo: sobre la importancia de mantener un entorno libre de contaminantes para

prevenir defectos en las piezas inyectadas.

Todo el personal involucrado en el proceso de inyeccién de pléstico

aplicard el protocolo y las buenas précticas de limpieza para adoptar una

organizacion y costumbres de limpieza en los puestos de trabajo como

costumbre.

e Departamento de mantenimiento

e  Operarios del area de inyeccion de plastico
Actividades para tener en cuenta

Actividad Descripcién

e Realzar una inspeccién visual y una
limpieza completa de la maquina y el area
en la que se encuentra, asegurando que no
exista residuos ni contaminantes.

e Verificar que existan recipientes para

Antes de iniciar las operaciones de inyeccién desechos y que estén colocados de manera
correcta.

e Mantener un &rea de trabajo libre de
objetos incensarios, herramientas sueltas
0 materiales que no se relacionen con el
proceso.

e  Cubrir las tolvas y conductos por los que
pueda ingresar contaminantes externos.

e Limpiar de manera periddica la zona de

Durante el proceso de inyeccion expulsion de plastico restante y los
alrededores de la maquina.

e Proteger los componentes de la maquina
cuando no esté en uso.

Alcance:

Responsables:
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Cadigo: LYA-DOC-

001
—n) Limpieza y concientizacion sobre la Fecha de
@ s méaquina HAITIAN elaboracion:
eCUAMACRIL 14/06/2024
Fecha de aprobacion:
Version: 01
PROCESO: LIMPIEZA
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS
MORALES
Cubrir los conductos de alimentacién y
tolvas para evitar la entrada de

Al finalizar el turno de trabajo

contaminantes.

Limpiar a fondo la maquina inyectora,
incluyendo la unidad de inyeccion,
boquilla, cilindro de inyeccién y placa de
cierre.

Realizar una limpieza interna de los
componentes criticos, como el husillo,
boquilla y cilindro de inyeccion.

Guardar las herramientas y equipos de
limpieza en sus respectivos lugares.

Vestimenta y presentacion del operario

e Diaria
Durante toda la jornada laboral.
e Semanal

Periodicidad

Uso de EPP requerido durante la jornada
laboral.

Mantener las manos limpias y libres de
contaminantes.

No usar joyas ni accesorios que puedan
caer de manera accidental en la maquina.

Coordinar con las actividades relacionadas al mantenimiento.

Registros

e Registrar las anomalias que se presenten antes, durante y/o después de llevar a cabo la

limpieza.

e Realizar u informe semanal o al final de cada produccion en el que se detalle las actividades

que se llevaron a cabo.
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Cddigo: LYA-
DOC-001
P N S - Fecha de
(:m) Limpieza y concientizacién sobre la maquina elaboracion:
HAITIAN 14/06/2024
csCUAMACIC Fecha de
aprobacion:
Version: 01
PROCESO: LIMPIEZA
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS
: ’ MORALES

Proceso

Diagrama de flujo para el proceso de limpieza y capacitacion de la maquina inyectora de plastico

Seleccion de operarios|  Explicacion de la, |Presentacion de los tipos
m—»encargados del proceso de—»importancia de la limpieza—»de contaminantes y sus

inyeccion de plasticos. en el proceso de inyeccion. | |efectos en las piezas.

Descripcion detallada de
los procedimientos de
limpieza  para  cada
componente.

Ejemplos de  piezas) |Desmontaje y limpieza de
defectuosas por falta de «—componentes criticos de la
limpieza. méquina inyectora

Simulacros de limpieza de
la unidad de inyeccion,
conductos, moldes vy

Ejercicios de identificacion
de fuentes potenciales de—
contaminacion.

Aplicacion de técnicas de
limpieza en profundidad.

tolvas.
Puesta en préctica de los . o »
roce dimier?tos de Retroalimentacion y|  Evaluacion de los
proce . <«—refuerzo de 4reas de<—conocimientos y habilidades
limpieza en el é&rea de . .
. - mejora. adquiridas.
inyeccion.
Puesta en practica de los o

L N . Capacitaciones de refuerzo
procedimientos de . Actualizacion periddica del R -
- . L Py revision de nuevas
limpieza en el &ea de  |protocolo de limpieza. . -
. o mejores practicas.
inyeccidn.

Recomendaciones

e Involucrar no solo a los operarios sino también a todo el personal de mantenimiento, para
asignar responsabilidades especificas de limpieza a cada uno de los miembros y mantener
tareas equitativas.

e Establecer una rutina de limpieza diaria, semanal y mensual para cada componente permite
mantener altos estandares de higiene y evitar acumulaciones de suciedad.

e Proporcionar los equipos y materiales de limpieza adecuados es crucial para que el personal
pueda realizar su trabajo de manera efectiva y segura.

e Mantener registros de las actividades de limpieza realizadas permite Ilevar un control
detallado y facilita la realizacion de evaluaciones y ajustes continuos al protocolo segin sea
necesario.
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e Caracterizacion del protocolo de limpieza de la maquina inyectora de
plastico HAITIAN

La Figura 34, muestra una vision estructurada de las actividades y recursos
involucrados en las distintas etapas del proceso, esto facilita la identificacion de
recursos, formatos, personal involucrado en la actividad y su respectiva funcion para
llevar a cabo la ejecucion del proceso y de esta manera garantizar un enfoque

sistematico del mismo.

Al plantear un protocolo de limpieza bien definido, es posible obtener mejoras a través
de la identificacion, optimizacion y minimizacion de riesgos que se asocian a cualquier
actividad gue ponga en riesgo la integridad de los productos y la maquina inyectora de
plastico. Esto permite dar un seguimiento meticuloso a aquellas tareas que pueden
parecer simples 0 poco relevantes, por lo que se asegura un entorno de trabajo seguro

y una produccion minima de defectos con productos de alta calidad.

La caracterizacion del protocolo se detalla con la finalidad de mantener una
trazabilidad .y transparencia respecto a las acciones y decisiones realizadas para
detectar, prevenir y mitigar problemas que perjudiquen la higiene de la maquina.

Previo al inicio de la produccién, se llevara a cabo actividades de preparaciéon y
verificacion que aseguren condiciones 6ptimas de la maquina, de igual manera existen
actividades que se realizaran durante la produccién para evitar acumulaciones de
residuos y finalmente una vez que la produccion haya finalizado se ejecutaran
actividades de limpieza exhaustiva que resultan complementarias al mantenimiento

preventivo de la maquina.
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Cddigo: PL-INY-PRO-002
- CARACTERIZACION DE PROCESO Fecha de Elaboracidn: 41612024
:m PROTOCOLO DE LIMPIEZA - MAQUINA HAITIAN Ultima Aprobaci6n:
- Revision: 01
:Cl.ldmdﬁu. Elaborado por: Miguel Pazmifio Revisado por: Ing. Luis Morales Aprobado por: Ing. Luis Morales
MACROPROCESO: Inyeccidn de Plastico
PROCESO: Produccidn de articulos plésticos
PROCEDIMIENTO: Protocolo de limpieza de la maquina inyectora de pléstico. cODIGO: PL-INY-PD
PROPIETARIO DEL PROCESO: Departamento de Produccidn
OBJETIVO: Establecer las actividades y pasos a sequir para realizar una limpieza adecuada y peridica de la maquina, asegurando su correcto funcionamiento.
ALCANCE: Involucra actividades previas a la puesta en marcha de la méquina inyectora de pléstico HAITIAN hasta el final de la produccion.

Fisicos:

Maquina inyectora de plasticos - HAITIAN
Area de ubicaci6n de la mquina (Area de plésticos)

RECURSOS

ACTIVIDAD

RESPONSABLE

Materias primas: aceites, lubricantes, desengrasantes Lo . -
Materiales de limpieza: trapos de limpieza, filtros de aire, aceite y refrigerante y juntas P Presupuesto de capacitacion: Proviene del departamento de recursos humanos o del &rea de capacitaciony
e repuesto, etc | | | | desarrollo de la empresa.
Hajas de re'sgitrlos 2 Identificar y seleccionar operarios encargados de la produccion. Departamento de produccion Presupuesto de adquisicion de equipos de limpieza: Proviene del departamento de compras o del drea
Ml gt 2 i N encargada de la adauisicion de activos de la empresa.
i
c f Realizar una sesién informativa sobre la importancia de la limpieza para garantizar la calidad del
TECNICOS i . v Plezapare g Departamento de produccion
producto inyectado
c
2 _ . . ”
r Mostrar ejemplos de contaminantes comunes y sus efectos en los productos inyectados. Departamento de produccion
Elaborar y presentar procedimientos especificos de limpieza para la maguina HAITIAN. Departamento de mantenimiento
Sistema informético de gestion documental de la empresa. H
Plataform tecnoldgica zoom, teams, o google meet para reuniones. 2 N e cices de 18 miting Siiendo | dinintos Téricode mtrinits o Personal de mantenimignto: Técnicos de mantenimiento, supervisores o jefes de mantenimiento.
Plataforma OneDrive (ube de Micrasof), Google Drive 0 Dropbor. : isg;on.dr y limpiar componentes criticos de la méquina siguiendo los procedimientos ec(;uco”e mantenimiento, operario de Personal e procucei: Operadores de[a i inyectora, suervisoresde produccion
e estaDlectats. producion. Personal de ingenierfa: Ingenieros de procesos.
r Personal de recusos humanos: Personal designado para la asistencia, simulacros y cumplimiento de la
Realizar limpieza en profundidad de todas las areas de la méquire. Técnico de mantenimieno. capacitacion de los operarios
Vv
g Evaluar a los operarios sobre los conocimientos y habilidades adquiridas durante Ia limpieza de la . "
L Supervisor de produccién.
r maquina, ‘
i
f
i
¢ Realizar simulacros de limpieza en las dreas clave de la méquina inyectora. Departamento de produccin
a
r

ECONOMICOS:

Presupuesto de mantenimiento: Proviene del departamento de mantenimiento o del rea encargada de la
gestion de activos de Ia empresa.

Figura 34. Caracterizacion del protocolo de limpieza - Maquina HAITIAN
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PROVEEDORES ENTRADAS 9 IRecibir retroalimentacion de los operarios y reforzar las reas de mejora identificadas. Supervisor de produccidn. SALIDAS CLIENTES
A
¢
_ t | 10 Revisary actualizar el protocolo de limpieza basado en los comentarios y resultados obtenidos. ~ {Departamento de produccion
Registro de personal. 1 .
Material de formacidn, lista de operarios
. a . .
seleccionados. 2 r Lista de operarios encargados. 1
Informacidn sobre contaminantes, piezas Organizar capacitaciones periddicas de refuerzo y actualizar a los operarios Sobre nuvas mejores Operarios informados. 2
nic. Departamento de recursos humanos. . .
3 defectuosas. 3 précticas. Operarios capacitados. 3, 11
Departamento de produccion. 1, 2, 3, 8, 10, 11 T - . .,
L Informacidn técnica de |a maguina, Procedimientos documentados. 4 Departamento de produccion. 1, 5, 6, 9
Departamento de mantenimiento. 4 o L . L
. mejores practicas de limpieza. 4 Componentes limpios. 5 Operarios de la méquina. 2, 3,4,5,6
Departamento de calidad. . - R
o . Herramientas de limpieza, manual de Méquina limpia. 6 Departamento de recursos humanos. 7
Ténico de mantenimiento, 5, 6 . . . )
) ) procedimientos.5, 6, 8 Resultados de evaluacion. 7 Supervisor de produccidn. 8

Supervisor de produccidn. 7,9 ) - . . : : . .,

Material de evaluacion, lista de operarios Simulacros realizados. 8 Operarios de mantenimiento y produccidn. 10, 11
Departamento de recursos humanos. 11 . . S

capacitados. 7 Sugerencias para mejorar la limpieza de la

Informe de retroalimentacion, mejores méguing. 9

précticas. 9, 10 Protocolo actualizado. 10

Protocolo de limpieza actualizado,

materiales de formacidn. 11

NORMA/REGLAMENTO
INDICADORES N. Actividad REGISTROS / ANEXOS

1) Cumplimiento del programa de limpieza
# Nimero de actividades de limpieza realizadas 4 Actividades de impieza

= X
# Nimero total de actividades de limpieza programadas

Reglamento de Sequridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto Ejecutivo 2393).

Mantener el cumplimiento del programa de limpieza por encima del 95%. NTE INEN-IS0 9001:2016 - Sistemas de Gestin de la Calidad. 5 Registro de actividades realizadas para operarios
 Hempnldetiadoalingien NTE INEN-1S0 14001:2016 - Sistemas de Gestion Ambiental, . - ‘ o -
2)Tiempo de inactividad por limpieza Tiempo ot de eracion e laméquina X NTE INEN 2516 - Especificaciones para materiales pléstcos. b Registro de actividades realizadas para técnicos de mantenimiento

. - o _ RTE INEN 022 - Reglamento técnico para productos plasticos y sus derivados. _ _
Mantener el tiempo de inactividad por limpieza por debajo del 5%. Instructivo para a Aplcacion de Buens Précticasde Manufactura (BPM), 8 Registro de simulacros y temas tratados

3) Tiempo promedio de impieza por-ciclode produccion= Manual e instrutivo de la mpaquina inyectora de pléstico HAITIAN. B |
Tiempo total de limpieza 10 Protocolo de limpieza actualizado

Niimero de ciclos de produccion

Reducir el tiempo promedio de limpieza por ciclo de produccion a menos de 15 minutos.

4) Porcentaje de reprocesos por contaminacion:=
Nimero de productos reprocesados por contaminacion

Nimero total de productos producidos)

Mantener el porcentaje de reprocesos por contaminacion por debajo del 1%.

Figura 35. Continuacion del protocolo de limpieza - Maquina HAITIAN 2
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e Diagrama SIPOC para el protocolo de limpieza de la maquina inyectora de
plastico HAITIAN

En la Figura 36, se observa el diagrama SIPOC en el que se detalla el proceso a seguir
para llevar a cabo el protocolo de limpieza de la maquina HAITIAN, este diagrama
prepara a la produccion previo a su inicio verificando y separando los materiales y
recursos que se utilizaran en la maquina, asi como las instrucciones necesarias para
que los operarios de la maquina realicen su respectivo monitoreo y limpieza periédica

segun las actividades que se designen en el protocolo.

Una vez completadas las actividades, se obtendran salidas que incluyen informes,
registros y principalmente una maquinaria limpia y lista para operar de manera
continua. Este diagrama sirve a modo de guia para que los operadores, técnicos,
supervisores y todo el personal relacionado pueda ejecutar de manera légica y
secuencial las actividades de limpieza que se respaldan por su respectivo documento

correspondiente.

Hay que tener en cuenta que este protocolo se centra netamente en précticas de
limpieza que puedan ser desarrolladas de manera répida y sencilla por los operarios,
sin embargo, las rutinas de limpieza sugeridas buscan mantener un entorno libre de
contaminantes que pueden generar defectos inesperados, por lo que existen actividades
que demandan un mayor conocimiento por parte del personal de mantenimiento y

tiempo para su respectivo desarrollo.
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SIPOC - PROTOCOLO DE LIMPIEZA - MAQUINA HAITIAN

Proveedores Entradas - Recursos Proceso Salidas — Producto/Servicio Cliente
INICIO
" Identificar y seleccionar i .
Departamento de N Registro del personal . o | Lista de operarios encargados »| | Departamento de
. P operarios encargados de la P P »
produccion " produccion
¥/\ produccion. \_/\
Programar la formacién -
AL EERITED g . . Programa de capacitacion de la g
seleccionados tienen necesaria para los operarios N - N Operarios de la
” . » maéquina HAITIAN » i
la formacion seleccionados. (En caso de ser maquina
adecuada? nuevos en el area) -
Organizar una sesion
Material de formacion, lista de informativa que explique la . 4
Departamento de . " i . ol it N Operarios informados. N Operarios de la
- operarios seleccionados importancia de la limpieza y P> -
produccion . . méquina.
\/—\ cémo afecta la calidad del @
producto final.
L ) q Repetir la demostracion hasta
o et iy que todos los operarios N Operarios informados. N Operarios de la
identificar al menos tres abm el » e
tipos de contaminantes? [ERET e.n ATEEr e maquina.
contaminantes. -
Informacion técnica de la . 5
- . o Crear un procedimiento escrito w X
Departamento de | mdquina, mejores practicas de . | Procedimiento documentado N Operarios de la
- » - detallado y realizar una > » -
mantenimiento limpieza. oA - méquina.
presentacién explicativa. \/—\
4 - Desmontary limpiar
4 Herramientas de limpieza, y' . P <l !
Técnico de . A componentes criticos de la - Componentes limpios N Operarios de la
o P manual de procedimientos. AL > » .
mantenimiento méquina siguiendo los méquina.
- procedimientos establecidos. -
. - Check list de limpieza para g
Realizar actividades de N pIcEa P . Operarios de la
o ) » operarios » e
limpieza para operarios méquina.
A\ \_/\
Técnico de Herramientas de limpieza, Limpiar todas las dreas de la
mantenimiento P manual de procedimientos. 'S maquina afondo siguiendo el
\_/\ procedimiento.
Realizar actividades de Check list de limpieza para >
ol P N L N Técnico de
limpieza para técnicos de »| técnicos de mantenimiento » .
. mantenimiento.
mantenimiento \_/\
. Material de evaluacidn, lista de . e (7 ”
Supervisor de N : . Realizar una evaluacion tedrica o | Resultados de evaluacién o| | Departamento de
. operarios capacitados P )
produccién y préctica de los operarios. recursos humanos
Al @aiaifenl i Proporcionar Actividades de g
demostrado mantener una . o A » n - Operario de la
— retroalimentacion y formacion retroalimentacion -
la limpieza constante de la dicional méquina
méquina? clelEpIEL J\
. - Ao . Supervisor de
Herramientas de limpieza, Realizar simulacros de limpieza . " iy
Departamento de N s 3 N Registro de simulacros N produccion
L P manual de procedimientos. en las dreas clave de la » » i
produccién e Operario de
méaquina inyectora. -
- - —— méquina
. " ; . ! . Departamento de
. Informe de retroalimentacion, Recopilary analizar la Sugerencias para mejorar la 4
Supervisor de .- " > . s al - PR . calidad
L » mejores practica retroalimentacion de los » limpieza de la maquina »
produccién . Departamento de
operarios. i
- - produccién
Plantear nuevos parametr
¢Se identificaron g Fea ”e SIS os.de
2 configuracion con su respectivo
areas de mejora?
informe
! - i i Sugerencias para mejorar la
Informe de retroalimentacion, Rewsaryaquahzarel protocolo " & . P A J
Departamento de N i AN de limpieza basado en los limpieza de la maquina (en »| | Departamento de
. > mejores practica ) ) » -
produccién comentarios y resultados caso de que existan) producciéon
\_/\ obtenidos.
Protocolo de limpieza Operarios de
Departamento de actualizado, materiales de Programar y realizar .|  Operarios capacitados .~ P

recursos humanos.

formacion

0

capacitaciones regulares.

\/_\

mantenimientoy
produccion.

Figura 36. Diagrama SIPOC del protocolo de limpieza de la maquina HAITIAN
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e Actividades de limpieza para operarios de la maquina HAITIAN

La Tabla 41, plantea actividades que han sido recomendadas por el personal de
produccion y el personal de mantenimiento para que los operarios de la méquina
realicen su respectiva limpieza. Se enfoca en plantear tareas rutinarias y que son
accesibles para la limpieza superficial y funcional de la maquina, esto asegura y
mantiene a la maquinaria libre de contaminante que puedan afectar a la calidad del

producto final.
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Tabla 41. Actividades de limpieza para operarios de la maquina HATIAN

&I

=ECUAMATIZ

Actividades de limpieza para realizar por los operarios de la maquina HAITIAN

Cddigo: AL-OM-DOC-001

Fecha de elaboracion:
14/06/2024

Fecha de aprobacion:

Version: 01

SECCION:

PLASTICOS

MAQUINA:

HAITIAN

PROCESO:

LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN

ELABORADO POR:

MIGUEL PAZMINO
ACTIVIDADES
REALIZADAS

APROBADO POR:
TIEMPO FRECUENCIA

INVERTIDO

RESPONSABLE

ING. LUIS MORALES
OBSERVACIONES

DIARIA SEMANAL \ MENSUAL
1. Limpieza superficial
de la maquina

2. Limpieza de tolva y
zona de alimentacion

3. Revision y limpieza
de los moldes de X
inyeccion

4. Limpieza de la zona
de expulsion y boquilla

5. Desmontaje vy
limpieza de las partes X
externas

6. Verificacion de
residuos y limpieza de X
componentes accesibles

7. Inspeccién visual de
areas comunes para X
limpieza y reporte

8. Limpieza de la
carcasa exterior de la X
maguina

9. Limpieza de la
bandeja de desechos
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Cédigo: AL-OM-DOC-001
u?l?)) Actividades de limpieza para realizar por los operarios de la maquina HAITIAN Fechal(i(/eozlz%(;zacmn:
eCUAMATII Fecha de aprobacion:
Version: 01
NOMBRE: PROTOCOLO DE LIMPIEZA PARA OPERARIOS DE LA MAQUINA HAITIAN
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: | HAITIAN
PROCESO: LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES

TIEMPO FRECUENCIA
NESEelh S REALIZADAS INVERTIDO DIARIA° SEMANAL MENSUAL OBSERVACIONES

10. Retiro de materiales
plésticos residuales

11. Limpieza  de
ventiladores y rejillas de X
ventilacion

12. Limpieza de las
conexiones eléctricas X
externas

13. Revision y limpieza
de las juntas de goma
14. Limpieza de la
estacion de trabajo

15. Organizacion de
herramientas usadas X
durante la limpieza

16. Verificacion de la

ACTIVIDADES

correcta colocacién de X
protecciones

17. Inspeccion  y

limpieza de las areas de X
almacenamiento de

materiales
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Actividades de limpieza para realizar por los operarios de la maquina HAITIAN

Cédigo: AL-OM-DOC-001

Fecha de elaboracion:
14/06/2024

cCUAMATIIZ Fecha de aprobacion:
Version: 01
NOMBRE: PROTOCOLO DE LIMPIEZA PARA OPERARIOS DE LA MAQUINA HAITIAN
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: | HAITIAN
PROCESO: LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES

OBSERVACIONES

ACTIVIDADES TIEMPO FRECUENCIA
RLEPONALE REALIZADAS INVERTIDO DIARIA  SEMANAL  MENSUAL
18. Revision de los
niveles de aceite y otros X

lubricantes visibles

19.  Limpieza de
indicadores y paneles de X
control

20. Reemplazo de
trapos y materiales de X
limpieza desgastados
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e Actividades de limpieza para técnicos de mantenimiento de la méaquina
HAITIAN

La Tabla 42, esta dirigida a los técnicos y personal de mantenimiento, este formato de
igual manera que para los operarios contiene actividades planteadas por el
departamento de produccion, mantenimiento y calidad para que puedan realizar
actividades de limpieza mas complejas 0 que requieren mas tiempo y técnicas de

conocimiento especializado.

144



Tabla 42. Actividades de limpieza para técnicos de mantenimiento

Cddigo: AL-TM-DOC-001
u?lﬂ) Actividades de limpieza para realizar por los técnicos de mantenimiento de la maquina HAITIAN Fechalitleoeg;az%%zacmn:
seCUAMATIIE Fecha de aprobacion:
Version: 01
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: ‘ HAITIAN
PROCESO: LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES
ACTIVIDADES TIEMPO FRECUENCIA
RESPONSABLE REALIZADAS INVERTIDO DIARIA  SEMANAL  MENSUAL OBSERVACIONES
1. Desmontaje y
limpieza de X

componentes internos
2. Lubricacion de partes
moviles y revision de X
sistema hidraulico

3. Verificacion y
limpieza de sistemas de X
refrigeracion

4. Inspeccion y limpieza
de sensores y controles X
electrénicos

5. Reemplazo de filtros
de aire y aceite

6. Evaluacion del estado
general de la maquina y X
reporte detallado

7. Prueba de
funcionamiento  post-

limpieza 'y  ajustes X
necesarios
8. Inspeccion y limpieza X

de bombas hidraulicas
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Actividades de limpieza para realizar por los técnicos de mantenimiento de la maquina HAITIAN

Codigo: AL-TM-DOC-001

Fecha de elaboracién:
14/06/2024

eCUAMACRZ Fecha de aprobacion:
Version: 01
NOMBRE: PROTOCOLO DE LIMPIEZA PARA TECNICOS DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA HAITIAN
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: ‘ HAITIAN
PROCESO: LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN

ELABORADO POR:

RESPONSABLE

MIGUEL PAZMINO
ACTIVIDADES
REALIZADAS

APROBADO POR:
FRECUENCIA \

ING. LUIS MORALES
TIEMPO OBSERVACIONES

INVERTIDO DIARIA

SEMANAL MENSUAL |
9.  Verificacion vy
limpieza de valvulas de X
control

10. Inspecci6n y ajuste
de correas y poleas

11. Limpieza y
calibracién de
instrumentos de
medicién

12.  Inspeccion  de
conexiones de tuberias
hidraulicas y
neumaticas

13.  Verificacion de
circuitos eléctricos X
internos

14. Revision y ajuste de
tornillos y sujetadores
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Actividades de limpieza para realizar por los técnicos de mantenimiento de la maquina HAITIAN

Cddigo: AL-TM-DOC-001

Fecha de elaboracién:
14/06/2024

eCUAMATZ Fecha de aprobacion:
Version: 01
NOMBRE: PROTOCOLO DE LIMPIEZA PARA TECNICOS DE MANTENIMIENTO DE LA MAQUINA HAITIAN
SECCION: PLASTICOS ‘ MAQUINA: HAITIAN
PROCESO: LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN

ELABORADO POR:

RESPONSABLE

APROBADO POR:
FRECUENCIA

ING. LUIS MORALES
OBSERVACIONES

MIGUEL PAZMINO
ACTIVIDADES
REALIZADAS

TIEMPO

INVERTIDO DIARIA MENSUAL

| SEMANAL

15. Limpieza y
verificacion del sistema X
de enfriamiento

16. Desmontaje vy
limpieza de la unidad de

inyeccion X
17. Inspeccion de la
integridad estructural de X

la méquina

18. Prueba de presion y
deteccion de fugas en el
sistema hidréulico

19. Registro y anélisis
de datos de X
mantenimiento

20. Verificacion del
cumplimiento de las X
normas de seguridad
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e Registro de actividades de limpieza realizadas para operarios de la maquina
HAITIAN

La Tabla 43, plantea un registro para documentar cada actividad realizada por los
operarios de la maquina una vez se haya terminado la produccion. En este registro se
incluyen detalles como la fecha, el responsable y la actividad realizada, junto con el
tiempo invertido y las observaciones de cada uno. Este registro permite controlar y dar
un seguimiento efectivo a las actividades realizadas, para eliminar o plantear tareas

nuevas y que mejoren el protocolo de limpieza.
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Tabla 43. Formato para el registro de actividades de limpieza para operarios

Codigo: RAL-OM-DOC-
001

-n Registro de actividades de limpieza realizadas para operarios de la maquina HAITIAN Fecha de elaboracién:
=11
14/06/2024

- —— Fecha de aprobacion:
eCUAMARIL Version: 01

NOMBRE: REGISTRO DE ACTIVIDADES DE LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN

SECCION: PLASTICOS MAQUINA: | HAITIAN

PROCESO: LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN

ELAE’SS_ADO MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES

TIEMPO
OPERARIO ACTIVIDAD REALIZADA INVERTIDO DIARIA SEMANAL MENSUAL
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e Registro de actividades de limpieza realizadas por técnicos de mantenimiento
de la maquina HAITIAN

De igual manera, la Tabla 44, es similar al registro de operarios, sin embargo, en este
formato se pretende documentar las actividades que realizan los técnicos de
mantenimiento, es por lo que se incluye informacion detallada de las tareas y técnicas
utilizadas, lo que permite dar un seguimiento exhaustivo de las actividades de

mantenimiento y limpieza profunda.
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Tabla 44. Formato para el registro de limpieza para técnicos de mantenimiento

Cadigo: RAL-TM-DOC-
Registro de actividades de limpieza realizadas para técnicos de mantenimiento de la maquina Fecha d O(I)lb ——
C‘_:,’?) HAITIAN echa de elaboracion:
14/06/2024
seCUAMAC Fecha de aprobacion:
Version: 01
NOMBRE: REGISTRO DE ACTIVIDADES DE LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: | HAITIAN
PROCESO: LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES

- TIEMPO
TECNICO ACTIVIDAD REALIZADA INVERTIDO DIARIA. SEMANAL MENSUAL
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e Registro de simulacros y temas tratados para la limpieza de la maquina
HAITIAN

La Tabla 45, es un formato en el cual se registran aquellos simulacros de limpieza
realizados y temas tratados durante las sesiones de capacitacion para el protocolo de
limpieza. En este formato se incluyen responsable de llevar a cabo los simulacros, los
participantes, los temas abordados, el tiempo de duracion del simulacro y las

observaciones que se realicen.
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Tabla 45. Registro de simulacros y temas tratados para el protocolo de limpieza

Cddigo: RAL-TM-DOC-001
. . N - Fecha de elaboracién:
C‘__,’?) Registro de simulacros y temas tratados para el protocolo de limpieza de la madquina HAITIAN 28/05/2024
—_ —— Fecha de aprobacion:
seCUAMAC Version: 01
NOMBRE: SIMULACROS PARA EL PROTOCOLO DE LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: HAITIAN
PROCESO: LIMPIEZA DE LA MAQUINA HAITIAN
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES

RESPONSABL TIEMPO FIRMA DE

TEMA TRATADO INVERTIDO OPERARIO ASISTENCIA
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e Formato para actualizar el protocolo de limpieza para maquina HAITIAN

En la Tabla 46, se plantea un formato como documento para revisiones y
actualizaciones del protocolo de limpieza de la maquina HAITIAN, en él se incluyen
una sugerencia para elaborar informes acerca de modificaciones realizadas, fechas
para actualizar y responsables de la revision. Con la finalidad de asegurar el protocolo
de limpieza se mantenga actualizado y efectivo, con mejoras practicas y

retroalimentacion para operarios y técnicos encargados de la maquina.

Tabla 46. Formato para actualizar el protocolo de limpieza de la maquina

Cédigo: PLMH-DOC-
001
—n) PROTOCOLO DE LIMPIEZA PARA Fecha de
@ s MAQUINA HAITIAN elaboracion:
sCUAMACIC 14/06/2024
Fecha de aprobacién:
Version: 01
PROCESO: Limpieza para Maquina Inyectora de Plastico HAITIAN
. ~ . |ING. LUIS
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: MORALES

e  Obijetivo del Protocolo de Limpieza
e Alcance y Aplicabilidad
e  Equipos de Proteccion Personal (EPP) necesarios
o Normas de Seguridad aplicables
PROCEDIMIENTO DE LIMEPIEZA
PASO Descripcién
e  Apagar la maquinay desconectarla de
la fuente de energia.
e Colocar sefializacion de "En
Mantenimiento".
e Usar trapos y desengrasantes para
limpiar la superficie exterior.
e Revisary limpiar latolvay la zona de
alimentacion.
e Desmontar moldes y limpiar con
productos adecuados.
e Limpiar la zona de expulsion y
boquilla.
o Verificar y limpiar residuos en
componentes accesibles.
e Desmontar componentes internos
criticos segun manual del fabricante.
e Limpiar componentes internos con
productos especificos.
e Realizar inspeccion visual de todas
las &reas.
e Verificar que no queden residuos en
ninguna parte de la maquina.
e Registrar actividades realizadas en el
formato correspondiente.

Introduccion:

Requisitos de seguridad:

Paso 1: Preparacion de la Maquina

Paso 2: Limpieza Superficial

Paso 3: Limpieza de Componentes Criticos

Paso 4: Limpieza en Profundidad

Paso 5: Inspeccion y Verificacion
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Cédigo: PLMH-DOC-
001
—n) PROTOCOLO DE LIMPIEZA PARA Fecha de
@ s MAQUINA HAITIAN elaboracion:
eCUAMACRIL 14/06/2024
Fecha de aprobacion:
Version: 01
PROCESO: Limpieza para Maquina Inyectora de Plastico HAITIAN
N ING. LUIS
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: MORALES
e Diaria
. N e Semanal
Frecuencia de limpieza:
e Mensual
e Anual

Identificacidn de los responsables de cada tarea de limpieza.

Responsables: |

Registro y e Formatos de registro de actividades y resultados.
Documentacion: e  Procedimiento para la actualizacion del protocolo.

e Fecha de Gltima revision y responsables de la actualizacion.
e Meétodo para recibir y gestionar retroalimentacion.
FIRMA DE RESPONSABLE

Revision del Protocolo:

REVISADO POR REVISADO POR

Jefe de Mantenimiento Jefe de Produccion

REVISADO POR

Jefe de Calidad
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4. Control de pardmetros para la maquina HAITIAN

En la Figura 37, se detalla el proceso que se ha definido para controlar y reajustar los
parametros en la maquina inyectora de plastico HAITIAN. Con esta representacion
visual se plantea una vision estructural de los elementos que se involucran en las
etapas, brindando una facilidad de comprension para los trabajadores que participan

en el proceso, asi como le definicion de los recursos y normativas necesarias.

Al tener una caracterizacion integral del proceso, es posible identificar aquellas areas
de mejora, optimizacion y minimizacion de defectos en el producto final, lo que
permite desarrollar un seguimiento adecuado a las actividades de control y ajuste,

asegurando la calidad de la produccion.

Se detalla el proceso con la finalidad de mantener una trazabilidad y transparencia
respecto a las acciones y decisiones realizadas para detectar, analizar y corregir
aquellas desviaciones que provogquen defectos en el producto a partir de la
modificacion de pardmetros en la maquina. Con todo lo anterior se planea lograr un
control efectivo del proceso del proceso de inyeccion, generando productos que
cumplen con estandares de calidad establecidos y manejados por la empresa, un

aprovechamiento de recursos y una mejora de eficiencia constante.
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Cddigo: CNP-INY-PRO-002
- CARACTERIZACION DE PROCESO Fecha de Elahoracion: 416/2024
:m CONTROL DE PARAMETROS - MAQUINA HAITIAN Ultima Aprobacion:
- Revision: 01
:Cllﬂmdﬂu. Elaborado por: Miguel Pazmifio Revisado por: Ing. Luis Morales Aprobado por; Ing. Luis Morales
MACROPROCESO: Inyeccion de plasticos
PROCESO: Produccion de articulos plasticos
PROCEDIMIENTO: Controlar los parametros de la méquina inyectora de plastico. CODIGO: CNP-INY-PD
PROPIETARIO DEL PROCESO: Departamento de Produccion
OBJETIVO:; Controlar de manera efectiva los pardmetros de la méquina inyectora de pléstico para garantizar Ia calidad del producto final.
ALCANCE: Comprende desde la puesta en marcha de la méquina inyectora de plstico HAITIAN hasta garantizar productos libres de cualquier defecto.

RECURSOS
Fisicos: ECONOMICOS:

Maquina inyectora de plasticos - HAITIAN.
Area de ubicaci6n de la méquina (Area de plésticos).
Hojas de registro ACTIVIDAD RESPONSABLE Costo de materia prima (policarbonato) y materiales adicionlaes para la produccion.
Esfero Presupuesto para Ia adquisicion de herramientas, equipos de medicion y control de calidad.
Lapiz Jefe de produccion, operario de producciony Energa eléctrica y costos asociados con la operacicn de la maquina.
Teléfono 1 |Puesta en marcha de la maquina inyectora de pléstico HAITIAN personal de mantenimiento (en caso de ser Presupuesto para la capacitacion y desarrollo de habilidades del personal.
Computadora p necesario).
Material de inyeccion: Policarbonato |
z a '3 PR . . . . v .
TECNICOS n | 2 |Desarrollo de la produccicn (al inicio puede presentarse como méximo 10 productos defectuosos). |Supervisor de calidad, operario de maguina. RRHH:
[
f y L
i 3 | Deteccion de Defecto en Producto Inyectado: Operadores de la maquina.
¢
& | 4 Notificar inmediatamente al supervisor de calidad sobre el defecto encontrado Operadores de la méguina.
Sistema informético de gestion documental de la empresa. r
Plataforme tecnoldgica zoom, teas, 0 oogle meet para reuniores. Fuilir el defeto vislmente y consda 1o egisos c prodocin pra dermir e s Persanal de mentenimiento: Técnicos de mentenimiento, supervisores o jefes de manterimiento.
Plataforma OneDrive (nube de Microsoft), Google Drive o Dropbox. 5 el Departamento de calidad. Personal de produccion: operadores de la méquina inyectora, supervisores de produccion.
Personal e ingenierfa: Ingenieros de procesos.
. _ _ Personal de calidad: Suoervisor de calidad, ingeniero de calidad.
Redactar una orden de cambio de parémetros segin el defecto y la necesidad de ajuste en los . y . .
6 , R Supervisor de produccidn, supervisor de calidad.
parametros de inyeccion.
H
a | 7 |Entrega laorden de cambio de parametros. Supervisor de calidad, ingeniero de procesos.
c
e
r
Analizar el defecto en detalle, revisar los parametros actuales y propone ajustes especificos para )
8 ; Ingeniero de procesos.
corregir el defecto.

Figura 37. Caracterizacion para el control de parametros - Maquina HAITIAN
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PROVEEDORES ENTRADAS v | 9 |Aprobar la propuesta de cambio de pardmetros y comunica la decision al equipo de produccion.  |Ingeniero de procesos. SALIDAS CLIENTES
e
r
Materia prima (policarbonato), manual de ; 10 |Ajustar los pardmetros de la méquina inyectora segin la propuesta aprobada. ;fggdz(;igimantemmlemo, Operaro e
la maquina, orden de producci6n. 1 . A .
. i i Maquina inyectora operativa. 1

Informe de pardmetros configurados .

- ¢ Productos inyectados. 2

inicialmente. 2 , . " y o

. I a Inyectar un nuevo lote de productos con los pardmetros ajustados para verificar la correccion del . Notificacion de defecto. 3
Productos inyectados, especificaciones de 1 Operadores de la maquina. .
. y i r defecto. Registro del defecto 4
Departamento de mantenimiento, produccion y [calidad, 3, 12 L . . "
. Determinacion de causa potencial. 5 Operadores de la méquina, personal de produccidn.L,
calidad. 1, 13 Productos defectuosos. 4 . .
Oneradores de lamaquina2,3,4,10, 10 [Notificacion de defect, registros d Oren d cmbio de parmetos 6 18513
peradores dé 12 miaquina Z, 3,2, 12, 0 ca.clo f UETEC, Feqstios dé Verificar que los productos inyectados con los nuevos parametros cumplen con los estndares de|Supervisor de produccion, departamento de Propuesta de ajuste de parametros. 7 Control de calidad. 2, 10, 11
Departamento de calidad. 5, 6, 7, 8, 12 produccion. 5 VR . s ) ) .
iy i . . A calidad. calidad. Implementacion de nuevos pardmetros 8,9 |Supervisor de calidad. 3, 4, 6, 12
Departamento de produccion. 8 Causa potencial, conocimientos técnicos. . . . y
. . c Parémetros ajustados. 10 Departamento de calidad y producci6n. 5
Supervisor de calidad, 9 6 . .
o t Productos inyectados con nuevos parametros.

Orden de cambio de prametros. 7 ' 1

Propuesta d cambio de parametros. 8,9 a | g Realzar un infome respecto a los cambios realizacos de los pardmetros y su efecto en e L Validacion de calidad. 12

Propuesta aprobada. 10 roduccion P - .

, . o r p : Informe final, 13
Parametros ajustados, materia prima. 11
Datos de cambios y resultados. 13

INDICADORES N. Actividad REGISTROS / ANEXOS

# productos defectuosos

1) Tasa de defectos = 3 Reporte/Notificacion de defecto

# total de productos fabricados g

Mantener la tasa de defectos por debajo del 2%. NORMA/REGLAMENTO 6 Orden de cambio de parametros

Eficiencia d L #Produccion real ] )

JEficiencia de correciones =5 o speradaotebrica - 8 Propuesta de ajuste de parametros

Mantener la eficiencia de correcciones por encima del 98%. 13 Informe de cambio de parametros y resultados obtenidos.

3) Tiempo promedios para detectar y corregir defectos= Reglamento de Sequridad y Salud de los Trabajadores y Mejoramiento del Medio Ambiente de Trabajo (Decreto Ejecutivo 2393).
Suma de tiempos para detectar y corregir defectos NTE INEN-1SO 9001:2016 - Sistemas de Gestion de la Calidad.
Nimero de productos defectuosos NTE INEN-ISO 14001:2016 - Sistemas de Gestion Ambiental.

— _ NTE INEN 2516 - Especificaciones para materiales plasticos.

Reducir el tiempo promedio @ menos de 2 horas por producto defectuoso. RTE INEN 022 - Reglamento técnico para productos plésticos y sus derivados.

Instructivo para la Aplicacion de Buenas Practicas de Manufactura (BPM).
Manual e instrutivo de la mpaquina inyectora de pléstico HAITIAN.

Suma de tiempos de ajuste

4) Tiempo de configuracion o ajuste de la miquina = Rimero e austes realizadas

Mantener el tiempo de configuracion o ajuste por debajo de 30 minutos por ajuste.

Figura 38. Continuacion para el control de parametros - Maquina HAITIAN 2
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e Diagrama SIPOC para control de pardmetros de la maquina inyectora de
plastico HAITIAN

La Figura 39, ilustra un diagrama SIPOC en el que se representa el flujo del proceso
para el control y ajuste de pardmetros en la méaquina, esta representacion permite
comprender de manera clara y con detalle las actividades que se involucran, los
proveedores, entradas, salidas y sus respectivos clientes para llevar a cabo el desarrollo

del proceso.

Una vez detallado el proceso bajo el cual se controla los parametros de la maquina, el
operario puede realizar la ejecucion secuencial y I6gica de las actividades planteadas,
que se designan desde la puesta en marcha de la maquina, pasando por la deteccién de
defectos y la implementacion de los ajustes respectivos para la maquina. Todas las
tareas se respaldan con su respectivo documento, orden, informe y supervision de los

departamentos involucrados.

El diagrama SIPOC es una guia visual para los operarios de la maquina, departamento
de produccion, calidad e inclusive mantenimiento, que se especialicen en la

manipulacion de la méquina.

Nota: El proceso de control de pardmetros en la maquina inyectora de plasticos
contempla actividades que no son de caracter obligatorio (como, por ejemplo, emitir
una solicitud formal para realizar ajustes menores en los parametros), debido a que
estas implicarian una interrupcion en el flujo productivo. Sin embargo, el objetivo
principal de llevar a cabo un control estricto de los ajustes del proceso es estandarizar
los parametros y recopilar informacion que contribuya a mitigar los defectos generados

en los productos inyectados.

Ademas, es imprescindible comprender que el operador capacitado y experimentado
tiene la facultad de modificar los pardmetros de la maquina segun sea conveniente para
controlar y corregir los defectos detectados. No obstante, es un requisito indispensable
que cualquier cambio realizado en los pardmetros sea registrado de forma meticulosa
y sin excepciones, a fin de mantener un historial completo y trazable de las acciones

correctivas implementadas

159



SIPOC — CONTROL DE PARAMETROS - MAQUINA HAITIAN

Proveedores

Entradas - Recursos

Proceso

Salidas — Producto/Servicio

Cliente

Departamento de
ventas

Orden de produccion

Departamento de
produccion
Departamento de
calidad
Departamento de
mantenimiento

INICIO

Ingreso de la orden de

@

Orden de produccion

Operarios de la
maquina.
Supervisor de
calidad

Preparacion de la maquina

produccion

Puesta en marcha de la

P Materia prima (policarbonato)

J\

Informe de pardmetros

P inyectora HAITIAN

\_/\

Méquina operativa
Informe de pardmetros

maquina inyectora
(configuracion de pardmetros)

ilaméquina se Revisar la maquina (aplicar
encuentra lista para la posibles actividades del
produccién? mantenimiento preventivo).

Desarrollo de la produccion (al
inicio puede presentarse cémo

> iniciales

\_/\

Operario dela

Productos inyectados,

Departamento de
produccién

iniciales

\_/\

> Productos inyectados

maximo 10 productos
defectuosos).

Deteccion de producto

- » especificaciones
méquina
Operario de - Productos deectuosos
méquina

v

Operarios de la
maquina

¥/\

N Notificacién de defecto
»

defectuoso

Notificar inmediatamente al

\_/_\

Departamento de
calidad

»| Notificacién de defectos
»

supervisor de calidad sobre el

A4

Supervisor de
calidad

\/\

- Registro del defecto

defecto encontrado

Evaluar el defecto visualmente
y consulta los registros de

\/\

Departamento de
calidad

Causa potencial,

A4

Supervisor de
calidad

\f

Determinacién de causa

produccién para determinar la
causa potencial

¢Es necesario un
cambio de

Devolver al operario para

Supervisor de
calidad

A 4

potencial

\/\

N Registro de defecto
»

continuar con la produccién.

pardmetros?

Redactar una orden de cambio
de parametros segun el

» conocimientos técnicos

\/\

Supervisor de
calidad

Orden de cambio de

A 4

Departamento de
calidad y
produccion

\_/_\

Orden de cambio de

defecto y la necesidad de
ajuste en los pardmetros de
inyeccion.

Entregar la orden con los

pardmetros

J_\

Operario dela
maquina

Nuevos pardmetros a

A 4

A4

Departamento de
calidad y
produccion

A 4

pardmetros

\/\

Propuesto de cambio de

cambios de pardmetros

Configurar la maquina con los

configurar

¥/\

Departamento de
produccion

Propuesta de cambio de

Supervisor de
calidad

A 4

Supervisor de
calidad

A 4

parametros

\_/_\

Nueva configuracion de la

nuevos parametros

Analizar el defecto en detalle,
revisar los parametros actuales

parametros

\/\

A 4

Propuesta de cambio de

A 4

Operario de la
méquina

A 4

Operario de
maquina

> maquina

\_/\

Implementacion de nuevos

y propone ajustes especificos
para corregir el defecto.

Plantear nuevos parametros
de configuracién con su
respectivo informe

¢El defecto ha sido
corregido?

Aprobar |a propuesta de
cambio de pardmetros y

pardmetros

\/_\

Nuevos pardmetros a

Departamento de
calidad
Departamento de
produccion

A 4

A 4

Departamento de
calidad
Departamento de
produccion

pardmetros

\/_\

A 4

Implementacion de nuevos

comunica la decisién al equipo
de produccién.

Producir un nuevo lote de

ajustados

\_/_\

» | Datos de cambio y resultados
»

productos con los parémetros

A4

A 4

Departamento de
produccion
Operario dela
maquina

pardmetros

¥/\

Implementacion de nuevos

actualizados.

Revisar los cambios y ajustes ¢Se ha producido un nuevo
nuevamente defecto?

Realizar un informe respecto a
los cambios realizados de los

\_/\

A 4

Departamento de
produccion
Operario dela
maquina

pardmetros

\/_\

h 4

. Informe final
>

parametros y su efecto en la
produccién

h 4

Departamento de
produccion
Operario dela
maquina

\/\

A 4

Departamento de
produccion
Operario dela
maquina
Departamento de
calidad

Figura 39. Diagrama SIPOC control de parametros de la maquina HAITIAN
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e Reporte/Notificacion para el defecto de la maquina inyectora de plastico
HAITIAN

En la Tabla 47, se presenta un formato que permite realizar el reporte o notificacion
una vez se haya detectado el defecto en el producto “Tapas plasticas”, este documento
permite registrar detalladamente cualquier defecto o incluso falla que se detecte en el
producto, lo que facilita la comunicacion y coordinacion de acciones a tomar por los

departamentos y personal involucrado en el proceso productivo.

Este reporte brinda un registro formal y trazable de defectos, lo que es fundamental
para llevar a cabo un seguimiento adecuado de las acciones que se tomaran, su
efectividad, tendencias e identificacion para implementar acciones de mejora
mejorando las condiciones de la méaquina y operacién del proceso de inyeccién de

plasticos.
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Tabla 47. Formato para reportes del defecto encontrado en la produccion

&P

Reporte/Notificacion para el defecto encontrado en la produccién de “Nombre del producto”

Cdodigo: RN-DENP-DOC-001

Fecha de elaboracion:
14/06/2024

eCUAMACRL Fecha de aprobacion:
Version: 01
NOMBRE: REPORTE DE LA PRESENCIA DE DEFECTOS
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: HAITIAN
PROCESO: CONTROL DE PARAMETROS PARA EVITAR DEFECTOS
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: | ING. LUIS MORALES

OBSERVACION

FECHA | RESPONSABLE

TIPO DE DESCRIPCION DEL PARAMETRO
DEFECTO ARECUENE DEFECTO CAUSANTE

ADICIONAL
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e Orden de cambio de pardmetros de la maquina HAITIAN

La Tabla 48, plantea un formato para emitir la orden de cambio de parametros de la
maquina HAITIAN una vez se ha detectado el defecto, este documento es esencial
para proceder a una posible autorizacion de cambios en los parametros de operacién
de la maquina. Esta orden precisa una estructura de modificaciones especificas que se
deben realizar uno o varios parametros, como temperatura, presion, velocidad, tiempo
de inyeccion, entre otros. Con el objetivo de corregir defectos detectados en los
productos o mejorar la calidad y eficiencia del proceso productivo.

Al tener una orden para ejecutar el cambio de parametros se formaliza y garantiza un
control riguroso y una mejor trazabilidad de los defectos encontrados, lo que facilita
el seguimiento de acciones, causas y efectos que impactan de forma directa en la

calidad del producto final.
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Tabla 48. Formato para la orden de cambio de pardmetros de la maquina

&7

Orden de cambio de parametros para el control de defectos del “Nombre del producto”

Cdédigo: OC-CPCD-DOC-001

Fecha de elaboracién:
14/06/2024

eCUAMACIL Fecha de aprobacion:
Version: 01
NOMBRE: ORDEN DE CAMBIO DE PARAMETROS
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: HAITIAN
PROCESO.: CAMBIO DE PARAMETROS PARA EVITAR DEFECTOS
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES

OBSERVACION

FECHA RESPONSABLE

TIPO DE PARAMETRO NUEVO MOTIVO DEL
DEFECTO ACTUAL PARAMETRO CAMBIO

ADICIONAL
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e Propuesta de ajuste de parametros de la maquina HAITIAN

La Tabla 49, muestra un formato con el cual se plantea una propuesta para realizar el
cambio de pardmetros de la maquina HAITIAN este documento técnico se plantea una
vez que se haya analizado las causas responsables del defecto. Esta propuesta es
elaborada por expertos o técnicos especializados, quienes, después de evaluar
minuciosamente los defectos detectados, los registros de produccion y los parametros
actuales, proponen modificaciones especificas en variables como temperatura, presion,

velocidad y tiempos de inyeccion, entre otras.

La propuesta de ajuste de pardmetros brinda una solucién técnica respaldada por
conocimientos especializados y experiencia, con el objetivo de corregir los defectos
de manera efectiva y optimizar el proceso productivo. Este documento es fundamental
para la toma de decisiones informadas por parte de los supervisores o responsables,
quienes evaluaran y aprobaran los ajustes propuestos para la implementacion en la
méaquina HAITIAN.
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Tabla 49. Formato para proponer los ajustes de pardmetros de la maquina

Cddigo: PC-CPCD-DOC-

001
{:/17) Propuesta del cambio de parametros para el control de defectos del “Nombre del producto” Fecha de elaboracion:
ECUAMATRIZ 28/05/2024 ___
Fecha de aprobacién:
Version: 01
NOMBRE: PROPUESTA DE CAMBIO DE PARAMETROS
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: | HAITIAN
PROCESO: PROPUESTA DE CAMBIO DE PARAMETROS PARA EVITAR DEFECTOS
ELABORADO POR: MIGUEL PAZMINO AP'TD%E?DO ING. LUIS MORALES

OBSERVACION
ADICIONAL

NUEVO 2
FECHA DEL PARAMETR | VALOR DEFECTO POR CONTROLAR JUSTIFICACIO
CAMBIO o [\
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e Informe de cambio de parametros y resultados obtenidos

En la Tabla 50, se visualiza un formato en el que se puede detallar cada cambio de
parametros implementado en la maquina inyectora de plasticos, asi como su impacto
en la calidad del producto final y el proceso productivo en general. Este informe
proporciona una descripcién de los cambios implementados, respaldada por datos y
evidencias objetivas, y analisis de los resultados obtenidos después de la aplicacion de

los nuevos parametros.

Ademas, el informe incluye una evaluacion critica de la efectividad de los ajustes,
identificando si se lograron corregir los defectos detectados, este documento
constituye un registro histérico que permite realizar un seguimiento continuo de las
acciones correctivas y preventivas implementadas, facilitando la toma de decisiones
informadas para la optimizacion del proceso y la mejora continua de la calidad en la

produccién.
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Tabla 50. Formato para cambios de pardmetros y resultados obtenidos

Cadigo: IR-CPCD-DOC-001
i—l7) Informe y resultados de cambio de pardmetros para el control de defectos del “Nombre del producto” Fecha de elaboracion: 14/06/2024
e Fecha de aprobacion:
ceCUAMACTRIzZ Version: 01 ]

NOMBRE: PROPUESTA DE CAMBIO DE PARAMETROS

SECCION: PLASTICOS MAQUINA HAITIAN

PROCESO: INFORME DE CAMBIO DE PARAMETROS PARA EVITAR DEFECTOS

ELAESSADO MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: |ING. LUIS MORALES

FECHA | PARAMETRO

SE CORRIGIO
EL DEFECTO
(S1 O NO)

RESULTADO EVALUACION

DE LA
QRIS I EFECTIVIDAD

VALOR NUEVO
ACTUAL VALOR

FECHADE
IMPLEMENTACION

MOTIVO
DEL
CAMBIO

RESPONSABLE
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Tabla 51. Ejemplo de un informe de pardmetros y resultados obtenidos

&

Informe y resultados de cambio de pardmetros para el control de defectos del “Nombre del producto”

Cddigo: IR-CPCD-DOC-001

Fecha de elaboracion:
14/06/2024

Fecha de aprobacion:

ECUAMATRIZ Version: 01
NOMBRE: PROPUESTA DE CAMBIO DE PARAMETROS
SECCION: PLASTICOS MAQUINA: HAITIAN
PROCESO: INFORME DE CAMBIO DE PARAMETROS PARA EVITAR DEFECTOS

ELABORADO POR:

FECHA PARAMETRO

MIGUEL PAZMINO APROBADO POR: ING. LUIS MORALES

VALEER | UEve) | Sooan 2l | sECOiRAEl RESULTADO DEFECTO

ACTUAL | vALoR | IMPLEMENT | EL DEFECTO OBSERVADO CORREGIDO

MOTIVO DEL RESPONSABL
CAMBIO E

ACION (S1 O NO)

Mejorar la fluidez del

;I'empe_rgtura de 210°C 220°C Si Mejor llenado del molde | Veteado plastico en la
nyeccion : -

inyeccion
PreS|0r_1'de 80 bar 85 bar si Menor defecto en las Incompleto Reducir _Ia aparicion
Inyeccion piezas de burbujas
VeIocn_d,ad de 50 mm/s 55 mm/s No CI/C|0,de' produccion Incompleto R_educnr el tiempo de
Inyeccion mas rapido ciclo
Tiempo de 10s 12s Si Mejora en la calidad Deformado sl\gfij(;)irf?;acién de :g
Enfriamiento superficial -

pieza
Temperatura de Mejorar la fluidez del
Inyegcién 210°C 220°C Si Mejor llenado del molde | Veteado plastico en la

inyeccion
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e Ventajas de las soluciones propuestas

La implementacion de las propuestas para mitigar los defectos que perjudican al
proceso de inyeccion de plasticos contempla un plante mantenimiento preventivo, un
protocolo de limpieza, un adiestramiento para el personal y un registro metodico de

los parametros operativos conllevara multiples ventajas para el proyecto.

En primer lugar, el mantenimiento programa y meticuloso de la maquina HATIAN
asegura su correcto funcionamiento, lo que disminuira la probabilidad de que
aparezcan defecto incluso al inicio del proceso, esto se ver reflejado en un incremento
de la productividad y reduccién de pérdidas econdmicas por reprocesos o pérdida

directa del material.

Por otro lado, una capacitacion y adiestramiento para infundir en los operarios buenas
practicas laboras, aumentarad su compromiso y sentido de responsabilidad en el

proceso, reduciendo errores humanos y un mayor control de calidad.

Por otro lado, un protocolo de limpieza rigurosa y constante del area de trabajo,
maquina y sus elementos contribuira a mantener un entorno ordenado y libre de
contaminantes que perjudiquen a los productos, cuidando lo homogeneidad de las

piezas fabricadas.

Finalmente, el monitoreo y control de los parametros permitira identificar y corregir
de forma oportuna las desviaciones que se desarrollen durante el proceso, lo que evita
que los ajustes de la maquina permanezcan sin ningln estandar o control adecuado

para cada defecto.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e LaCajade Policarbonato de 400 x 220 x 125 mm fue inicialmente seleccionada
por los departamentos de la empresa. Sin embargo, al determinar que la Tapa
Plastica de 400 x 220 x 40 mm es una de las piezas con mayor relevancia en el
producto debido a su funcionalidad, se decidié designarla por parte de la

empresa como el objeto a analizar en su respectivo proceso.

e Se determinaron los principales problemas de calidad que perjudican al
proceso de inyeccién de plasticos de la empresa ECUAMATRIZ Cia. Ltda., a
través de registros de 2 afios previos, siendo los defectos méas recurrentes
veteados (42.99%) , tapas plasticas incompletas (33,80%) y deformadas

(7,68%), los cuales impactan negativamente en la calidad del producto final.

e Con el anélisis de los datos recopilados, se midi6 el nivel de calidad actual que
tiene en el proceso, como resultado, se identificd que el proceso tiene un nivel
de inestabilidad inferior al necesario para ser considerado como estable, al lado
de ello, el nivel sigma para cada defecto fue inferior a 3 lo que evidencia un
proceso con un control estadistico deficiente y con un nivel alto de la
variabilidad, reflejando asi un porcentaje del 2.35% de veteados, 1.96% de

tapas incompletas y 0.42% de tapas deformadas.

e El estudio estadistico reveld que las causas raiz de los defectos generados en el
proceso, derivan de la falta de mantenimiento preventivo, la ausencia de
control de parametros con los que se programa la maquina HAITIAN, malas
practicas de limpieza en el lugar de trabajo y una falta de adiestramiento para
aquellos operadores que no cuentan con el conocimiento suficiente para

manipular ciertas variables criticas de la maquina.

e Las propuestas de mejora de calidad para el proceso de inyeccién de plasticos
contemplan implementaciones de programas de mantenimiento preventivo, un

control sistematico de los parametros que mas inciden en la produccion de
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tapas plasticas como temperatura, presion, velocidad de inyeccion, entre otros,
los protocolos de limpieza y de capacitacion continua con practicas reales para
el personal. Estas alternativas de mejora pretenden reducir la variabilidad del

proceso, mitigar los defectos y aumentar la calidad del producto.

En general, los hallazgos del estudio evidencia que el proceso de inyeccién de
plasticos de la empresa ECUAMATRIZ Cia. Ltda. se encuentra operando con
niveles de calidad deficientes siendo estos 1.99 sigmas para el defecto veteado,
2.06 para las tapas incompletas y 2.64 para las tapas deformadas, dando como
resultado un nivel sigmas del producto de 3.1, lo que hace que la situacién
impacte directamente en la productividad y rentabilidad de la organizacion, por
consiguiente, las propuestas de mejora priorizan la disminucion de la
incidencia de los defectos en el proceso productivo y la reduccion de costos
asociados a estos. La implementacion exitosa de estas medidas correctivas

permitiria a la empresa incrementar su competitividad en el mercado.

4.2 Recomendaciones

Implementar un proceso riguroso de verificacion para garantizar que los
operarios utilicen de manera correcta y precisa los formatos y registros
establecidos. Este proceso debe ser obligatorio y sin excepciones, ya que la
recopilacion exhaustiva de informacion es fundamental para identificar

oportunidades de mejora en el proceso de inyeccion de plasticos.

Disefiar un sistema automatizado que permita los operarios clasificar de
manera uniforme los diferentes defectos encontrados al finalizar la produccién
con registros los obtenidos. Esta herramienta facilitara el monitoreo y anélisis
detallado de cada tipo de defecto, brindando informacion valiosa para abordar

sus causas de manera efectiva.

Desarrollar una base de datos centralizada donde se consoliden los registros de
control de parametros de las maquinas. Esto permitird analizar la relacién

directa entre las variaciones en los parametros y la aparicion de defectos
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especificos, identificando asi los ajustes necesarios para corregir y prevenir

errores.

Explorar la implementacion de tecnologias avanzadas capaces de detectar
automaticamente defectos en las piezas inyectadas y realizar ajustes en los
parametros de temperatura, presion y velocidad de inyeccion que son los
principales criterios de las maquinas en tiempo real, sin obviar los demas
parametros a controlar y que pueden modificarse durante el proceso en la
maquina inyectora de plastico.

Establecer un sistema de monitoreo y analisis estadistico continuo mediante el
uso de cartas de control. Esta herramienta permitira evaluar la variabilidad del
proceso, identificar tendencias y patrones, y tomar medidas preventivas para

mantener un alto nivel de calidad y control estadistico.
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ANEXOS

Anexo A. Defectos de calidad en el objeto de estudio

En la Tabla Al. se muestra la cantidad de defectos que se generan en todas las partes
que conforman las “Cajas policarbonato 400 x 220 x 125” durante los afios 2022 y

2023.

Tabla Al. Defectos de las partes de las “Cajas policarbonato 400 x 220 x 125”

CANTIDAD DE CANTIDAD DE

PISFSSUS DEFECTOS PRODUCCION
Vetas 9352 398565,5
Incompletos 7352 974887,8333
Deformado 1671 22760,5
Rechupe 1312 40565
Roto 897 54310,83333
Manchas 314 16186,16667
Contaminados 293 14597
Fisuras 240 14474
Quemadas 150 55456
Blancas 84 2852
Pequenos 25 1120
Rebaba 20 5972
Sin color 16 991
Rayadas 15 905,8333333
Aplastados 10 1034
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Anexo B. Datos recopilados para el estudio (R&R)

En la Tabla B1, se muestra los datos recopilados para el estudio de repetibilidad y
reproducibilidad (R&R) en las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40.

Tabla B1. Datos para la repetibilidad del analisis (R&R)

_ Semana 1 Semana 2 Repetibilidad
Suma de

#Tapa Operador 1 Operador 2 Operador 1 Operador 2 acuerdos Operador 1 Operador 2

1 1 1 1 0 3 0 1
2 1 1 1 1 4 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0
5 1 1 1 1 4 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 1 1 2 1 1
8 1 1 1 1 4 0 0
9 1 1 1 1 4 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 4 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0
14 1 1 1 1 4 0 0
15 1 1 1 1 4 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0
17 0 0 0 0 0 0 0
18 1 1 1 1 4 0 0
19 1 1 1 1 4 0 0
20 0 0 0 0 0 0 0
21 1 1 1 1 4 0 0
22 0 0 0 0 0 0 0
23 1 1 1 1 4 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0
25 1 0 0 1 2 1 1
26 1 0 1 1 3 0 1
27 0 0 0 0 0 0 0
28 1 0 1 1 3 0 1
29 0 0 1 1 2 1 1
30 0 0 1 0 1 1 0
15 12 17 16 60 4 6
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En la Tabla B2, se muestra los desacuerdos que existen entre operarios para el estudio
de repetibilidad y reproducibilidad (R&R) en las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40.

Tabla B2. Datos para la reproducibilidad del analisis (R&R)

Reproducibilidad OP1 Reproducibilidad OP2

Operador Ly

Operador 1 (SEM1 Dial)y ~ Operador 2 (SEML Dia 1) y Operador Operador 1y Operador

Opeador 2 Operador 2 (SEM2_DiA2) 1(SEM2_DiA2) 2(SEM2_DIA?)

(SEML_DIA1)

W OO |O|lFr|FPr|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|lo|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lolo|lo|lo|o |
WO |O|lo|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|lo R |lolo|lo|lo|lo |-
Ol P[P | PO |OoO|lo|o|lo|lo|lo|o|o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o|o|lolrr|o|lo|lo|lo|lo|o
W R[OOI |OoO|lo|lo|lo|o|lo|lo|o|O|lo|o|o|o|o|o|o|lo|lo|lo|lo|lo|lo|o |+

186



Anexo C. indice Cp para cantidad de piezas defectuosas y PPM

En la Figura C1, se muestra valor que permiten calcular el indice Cp para el proceso

de inyeccion de plasticos de las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40

Proces con doble sspecificaciin Con referencia a una sola especificacién (C,, €, C,))
Valor del indice (ot
(corts plazo) % fuera de las dos Partes por millén fuera % fuera de una Partes por millon fuera
especificaciones (PPM) especificacion (PPM)
0.2 54.8506% 548 506.130 27.4253% 274253.065
0.3 36.8120% 368120183 18.4060% 184 060,092
04 23.0139% 230139463 11.5070% 115 069.732
0.5 13.3614% 133614458 6.6807% 66807.229
0.6 7.1861% 71860.531 3.5930% 35930.266
0.7 3.5729% 35728.715 1.7864% 17864.357
0.8 1.6395% 16395.058 0.8198% 8197.529
09 0.6934% 6934046 0.3467% 3467.023
1.0 0.2700% 2699.934 0.1350% 1349.967
11 0.0967% 966.965 0.0483% 483.483
1.2 0.0318% 318.29 0.0159% 159.146
13 0.0096% 96.231 0.0048% 48116
14 0.0027% 26.708 0.0013% 13.354
1.5 0.0007% 6.802 0.0003% 340
1.6 0.0002% 1.589 0.0001% 0.794
1.7 0.0000% 0.340 0.0000% 0170
1.8 0.0000% 0.067 0.0000% 0.033
1.9 0.0000% 0.012 0.0000% 0.006
20 0.0000% 0.002 0.0000% 0.001 )

Figura C1. indice Cp para el calculo de productos defectuosos
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Anexo D. Datos recopilados para elaborar la carta de control “P” del defecto
“veteado” para las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40

En la Tabla D1, se muestra los datos que se han recolectado recopilados para elaborar
la carta de control “P” del defecto “veteado” para las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40

con defectos “veteado”.

Tabla D1. Datos para la carta de control de defectos veteados

Tapas plasticas

fabricadas Defectos  Proporcion
(Tamario del  "Veteados" (Pi)
lote)
1 122 2 0,016
2 141 1 0,007
3 115 1 0,009
4 155 2 0,013
5 122 5 0,041
6 134 3 0,022
7 146 4 0,027
8 128 8 0,063
9 132 0 0,000
10 110 2 0,018
11 143 2 0,014
12 119 3 0,025
13 124 2 0,016
14 133 7 0,053
15 137 1 0,007
16 148 2 0,014
17 152 4 0,026
18 117 3 0,026
19 129 2 0,016
20 136 1 0,007
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Anexo E. Datos recopilados para elaborar la carta de control “P” del defecto

21 127 0 0,000
22 139 2 0,014
23 144 3 0,021
24 111 8 0,072
25 119 6 0,050
26 143 4 0,028
27 126 5 0,040
28 135 2 0,015
29 110 1 0,009
30 155 7 0,045
31 196 5 0,026
32 108 1 0,009
33 119 9 0,076
34 131 2 0,015
35 143 2 0,014
36 152 1 0,007
TOTAL 4801 113

“incompleto” para las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40

En la Tabla E1, se muestra los datos que se han recolectado recopilados para elaborar
la carta de control “P” del defecto “veteado” para las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40

con defectos “incompleto”.

Tabla E1. Datos para la carta de control de defectos incompletos

Tapas plasticas

Subgrupo fabricadas Defectos Proporcion
(Tamafio del  "Incompleto” (P1)
lote)
1 122 1 0,008
2 141 2 0,014
3 115 1 0,009
4 155 3 0,019
5 122 4 0,033
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6 134 S 0,037
7 146 6 0,041
8 128 2 0,016
9 132 1 0,008
10 110 5 0,045
11 143 1 0,007
12 119 2 0,017
13 124 3 0,024
14 133 3 0,023
15 137 1 0,007
16 148 1 0,007
17 152 3 0,020
18 117 5 0,043
19 129 1 0,008
20 136 1 0,007
21 127 3 0,024
22 139 2 0,014
23 144 6 0,042
24 111 4 0,036
25 119 3 0,025
26 143 5 0,035
27 126 S 0,040
28 135 2 0,015
29 110 1 0,009
30 155 1 0,006
31 196 3 0,015
32 108 2 0,019
33 119 2 0,017
34 131 1 0,008
35 143 1 0,007
36 152 2 0,013
TOTAL 4801 94
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Anexo F. Datos recopilados para elaborar la carta de control “P” del defecto

“deformado” para las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40

En la Tabla F1, se muestra los datos que se han recolectado recopilados para elaborar
la carta de control “P” del defecto “deformado” para las Tapas Plasticas 400 x 220 x

40 con defectos “deformados”.

Tabla F1. Datos para la carta de control de defectos deformados

Tapas plasticas

Subgrupo fabricadas Defectos Proporcion
(Tamafio del  "Deformacion” (Pi)
lote)
1 122 0 0,000
2 141 0 0,000
3 115 0 0,000
4 155 0 0,000
5 122 0 0,000
6 134 2 0,015
7 146 0 0,000
8 128 1 0,008
9 132 0 0,000
10 110 1 0,009
11 143 0 0,000
12 119 0 0,000
13 124 0 0,000
14 133 2 0,015
15 137 0 0,000
16 148 1 0,007
17 152 0 0,000
18 117 0 0,000
19 129 1 0,008
20 136 0 0,000
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21 127 0 0,000
22 139 1 0,007
23 144 2 0,014
24 111 1 0,009
25 119 0 0,000
26 143 0 0,000
27 126 0 0,000
28 135 1 0,007
29 110 0 0,000
30 155 3 0,019
31 196 0 0,000
32 108 1 0,009
33 119 3 0,025
34 131 0 0,000
35 143 0 0,000
36 152 0 0,000
TOTAL 4801 20

Anexo G. Lluvia de ideas para identificar las causas que generan el defecto de

veteado.

En la Tabla G1, se muestra una lista de lluvia de ideas con las principales causas que
provocan el defecto veteado en las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40.

Tabla G1. Listado de causas que provocan veteados

Lluvia de ideas - Causas de Veteado en Tapas Plasticas:

N° M’s de Calidad Idea

\Variaciones en la humedad del material plastico.

Impurezas en el material plastico.

Material - - - - -
Uso de material plastico reciclado de baja calidad.

AW IDN| PP

Errores en la mezcla de materiales plasticos.

\Variaciones en la temperatura del molde durante el proceso de
enfriamiento.

(63}

Desgaste irregular en las cavidades del molde.

Magquina Desgaste o deterioro del molde de inyeccién.

Mala regulacién de la presion de inyeccion durante el proceso.

O |00 | N | o

alta de uniformidad en la temperatura del molde.
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10 Problemas en el sistema de refrigeracién del molde.

11 Vibraciones en la maquina de inyeccion.

12 \Variaciones en el tiempo de enfriamiento del plastico.

13 Diferencias en la presién de cierre del molde.

14 Diferencias en la velocidad de inyeccién de plastico en diferentes
secciones del molde.

15 Falta de mantenimiento adecuado en las boquillas de inyeccién.

Mano de Obra — - -

16 Falta de capacitacion del personal en el manejo del equipo.

17 Disefio inapropiado de las areas de union entre las diferentes secciones
del molde.

18 Método Insuficiente lubricacion en el proceso de moldeo.

19 Inadecuada purga de residuos plasticos entre cambios de produccion.

20 Medio Ambiente  |Contaminacion en las superficies del molde.

Anexo H. Lluvia de ideas para identificar las causas que generan el defecto

incompleto.

En la Tabla H1, se muestra una lista de lluvia de ideas con las principales causas que

provocan el defecto incompleto en las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40.

Tabla H1. Listado de causas que provocan piezas incompletas

Lluvia de ideas - Causas de Incompleto en Tapas Plasticas:

N° M’s de Calidad Idea

Error en la dosificacion de los aditivos plasticos.

Material \Variaciones en la viscosidad del pléstico durante la inyeccion.

Error en la seleccién del tipo de material plastico.

Falta de mantenimiento adecuado en las boquillas de inyeccion.

Desgaste o deterioro del molde de inyeccidn.

Mala regulacion de la presion de inyeccién durante el proceso.

\Variacion en la presion de inyeccion de plastico.

Maéquina Problemas en el sistema de expulsion de las piezas moldeadas.

Ol (I N[l bW [IDN|F

Falta de uniformidad en el llenado de las cavidades del molde.

[EY
o

Inestabilidad en la temperatura del plastico durante el moldeo.

[EEN
[EEN

Insuficiente tiempo de enfriamiento de las piezas moldeadas.

[EY
N

Desalineacion de las partes méviles del molde.
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13 Mal funcionamiento del sistema de inyeccion de plastico.

14 Problemas en el sistema de control de la maquina de moldeo.

15 Darios en los componentes internos de la maquina de inyeccién.

16 Problemas en la expulsién de aire atrapado en el molde.

17 Defectos en el sistema de cierre del molde.

18 Mano de Obra Fallos en la inspeccion y clasificacion de materiales plasticos.

20 Método (IjDeiis?]rjgkijr:lpropiado de las areas de unidn entre las diferentes secciones
20 Medio Ambiente  |Contaminacién en el material plastico.

Anexo I. Lluvia de ideas para identificar las causas que generan el defecto

deformado.

En la Tabla 11, se muestra una lista de lluvia de ideas con las principales causas que

provocan el defecto deformado en las Tapas Plasticas 400 x 220 x 40.

Tabla I1. Listado de causas que provocan deformaciones

Lluvia de ideas - Causas de Deformacion en Tapas Plasticas:

N° M’s de Calidad Idea

Uso de material plastico reciclado de baja calidad.

Material Errores en la mezcla de materiales plasticos.

\Variaciones en la humedad del material plastico.

Desgaste irregular en las cavidades del molde.

Mala regulacion de la presion de inyeccién durante el proceso.

1
2
3
4 \Variacion en la presion de inyeccion de plastico.
5
6
7

Problemas en el sistema de refrigeracién del molde.
\Variaciones en la temperatura del molde durante el proceso de

8 enfriamiento.

9 Maquina Falta de uniformidad en el llenado de las cavidades del molde.
10 Desgaste o deterioro del molde de inyeccion.

11 Error en la seleccién de la presién de inyeccion.

12 Desalineacion de las partes moviles del molde.

13 Problemas en el sistema de cierre del molde.

14 Falta de mantenimiento adecuado en las boquillas de inyeccion.
15 Insuficiente tiempo de enfriamiento de las piezas moldeadas.
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16 Mal funcionamiento del sistema de inyeccion de plastico.
17 Desalineacion de las partes del molde durante el cierre.
18 Método Disefio inapropiado de las areas de union entre las diferentes secciones
del molde.
19 ) ) Contaminacion en el material plastico.
Medio Ambiente :
20 Impacto de la temperatura ambiente en el proceso de moldeo.
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