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Introduccion

En el estado de Chihuahua, especificamente
en Ciudad Juarez, existen actualmente pocas
empresas dedicadas a la fabricacion de
pequefios articulos de plastico de bisuteria,
parafernalia y otros adminiculos de plastico,
tales como: llaveros, juguetes, recuerdos y
adornos (INEGI, 2008; Soto, 2012). Debido
a ello se planea crear una maquina que
pueda ser capaz de producir piezas buenas y
ofrecer este servicio a los clientes
interesados. Pero, para iniciar este proyecto,
considerando una baja inversion inicial,
necesitaria obtener un equipo de moldeo de
plastico que cumpla con las siguientes
caracteristicas:

1. Bajo costo de adquisicion.

2. Un volumen de
considerable.

produccién

3. Bajo consumo eléctrico para evitar
elevar los costos de produccion.

Actualmente no se ha encontrado alguna
méaquina que cumpla con estas necesidades,
por esto se plantea la posibilidad de disefiar
una maquina de moldeo por inyeccion de
plastico, que se ajuste a las caracteristicas o
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necesidades descrita en los
anteriormente citados.

puntos

Para hacer un estimado del costo para la
fabricacion de esta maquina, se hace un
recuento de todas las partes. En la Tabla 1 se
presenta un balance de los costos para este
proyecto (Newark, 2013).

El objetivo es disefiar y fabricar un prototipo
de una maquina de moldeo por inyeccion de
plastico, que sea capaz de producir un
porcentaje relativamente aceptable de piezas
buenas.

Para cumplir con el objetivo planteado, el
disefio de esta maquina de moldeo por
inyeccion de plastico, debe de cumplir con
lo siguiente:

1. Baja inversion inicial, proyectada a
menos de 800 dolares, tomando como
base un disefio sencillo, la utilizacion
de equipo de bajo costo y el uso de
materiales  reciclados para la
fabricacion de la estructura.

La fabricacion de piezas de piezas buenas,
con una determinada cantidad de piezas por
hora.
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Para cumplir con el objetivo planteado se
afirma que el porcentaje de piezas
aceptables es de 90%, de tal forma que las

hipdtesis nula y alterna, quedan establecidas
de la siguiente forma:

Ho:p>09 y  HI:p<09

Tabla 1. Balance de Costos

Costos del prototipo por componentes

Cantidad Componente Costo  Usadas

* 1pza PLC 3500 400

* 1lpza Controlador de Temperatura 2500 300
10 mts Cable 200 200
5 mts Material Metalico 800 400
1/4 hoja Policarbonato de 1/2" 500 500
50 pcs Tornilleria 100 100
1/2 mts Canaleta para cable 200 200

* 1pza Fuente de alimentacion 600 200
4 pizas Interruptores luminosos 100 60

* 2 piezas Electrovélvulas 1500 300
5 mts Manguera neumatica 200 200
10 pzas Conectores 1000 300
1 pza Piston de 2” 300 60

* 1pza Piston de 8” 2500 300
14 pzas Piezas maquinadas 3400 2100

Total:
17400 5620

Marco Teodrico

La informacion recopilada acerca de los
preceptos fundamentales para el desarrollo
de este trabajo de investigacion, los describo
a continuacion, remarcando mediante sus
titulos, los temas abordados que sirven como
base y sustento de la metodologia utilizada.

a) QFD

i. ¢Qué es el Disefio para la calidad o
QFD?
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Es el grado de concordancia entre el disefio
y el fin para el cual fue creado un producto;
en la medida que las caracteristicas
previstas, los materiales y las formas
concebidas por el disefiador, cumplen con
las necesidades del usuario final. Esto
significa alinear lo que el cliente requiere
con lo que la organizacion produce.

ii. Metodologia QFD
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El proceso de QFD consiste en la
implementacion de una serie de matrices y
graficas, mediante las cuales se muestran las
necesidades de los clientes en relacion con
los requerimientos técnicos para disefiar un
producto que serd fabricado. Identificacion
de las expectativas del cliente utilizando:
estudios con base en  encuestas,
publicaciones y articulos e informaciones
sobre la competencia

La casa de la calidad

En la Figura 1 se muestra la casa tipica de la
calidad y se procede a describir cada una de
sus componentes:

e Requisitos del cliente son una lista de
objetivos o “QUE's” que se quieren
lograr.

e Importancia para el cliente: aqui se
establece una escala de la importancia
para el cliente de cada uno de los
requisitos determinados, por lo general
la escala va del 1 al 5.

e Evaluacion competitiva por parte del
cliente: el cliente compara aqui nuestro
producto.

e Caracteristicas de control del producto
final: En este paso se traducen los
requisitos del cliente en requisitos del
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diserio, esto es para cada QUE buscamos
un COMO.

e Matriz de correlaciones:  matriz
triangular relacionada con los COMO's
que establece la correlacién entre cada
uno de ellos. Permite identificar cuales
de los COMO's se encuentran contenidos
en otros COMO's y cuales estan en
conflicto.

++Correlacion positiva fuerte  -Correlacion Negativa

+ Correlacion positiva V¥ Correlacion negativa fuerte

e Matriz de relaciones: Relacion entre los
requisitos del cliente (Ques) y las
caracteristicas del producto final
(comoss). Se usan simbolos para medir el
grado de relacion.

® Relacion Fuerte

O Relacién Moderada
Relacion Débil.

e Caracteristicas de control del producto
final:  como  Establecimiento de
objetivos para cada uno de los
parametros del producto final.

e Significado de las caracteristicas de
control: seleccion de las caracteristicas
de control del producto que deben ser
desplegadas a lo largo del proceso QFD,
desde la planificacibn hasta la
produccion.
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Figura 1. La casa de la calidad

Ventajas y desventajas del QFD
Ventajas:

» Traduce los requerimientos del cliente
desde un lenguaje ambiguo a los
requerimientos de disefio especificos
para el desarrollo del producto y su
manufactura.

» Formato sencillo de entender y practico.

Desventajas:

» Es un proceso lento que se requiere
hacer en el disefio, después no tiene
sentido llevarlo a cabo.

» Se requiere de personal calificado de

cada area del proceso.

b) DFMA
i. Introduccién

El Disefio para la Fabricacion y el Montaje o
DFMA (por sus siglas en inglés de: Design
for Manufacturing and Assembly), es un
conjunto de técnicas y metodologias para la
mejora del disefio, o redisefio, de wun
producto, su objetivo principal es mejorar
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los aspectos de fabricacion, montaje y
costos, respetando las funciones esenciales
del producto. Por medio del DFMA
considera los siguientes puntos de vista:

Producto: Tiene en cuenta los
requerimientos de las distintas etapas del
ciclo de vida, los costes o recursos asociados
(funcidn, fabricacion, montaje, calidad,...).

Recursos _humanos: Trabajo en equipos
pluridisciplinares donde colaboran
profesionales que acttan de forma colectiva
en tareas de asesoramiento y de decision, o
de forma individual en tareas de impulsion y
gestiones.

Recursos materiales: Utilizacion de nuevas
herramientas basadas en tecnologias de la
informacion y la comunicacién, cada vez
mas  integradas  (modelizacion 3D,
herramientas de simulacion y calculo,
prototipos y utiles rapidos, comunicacion
interior, Internet)

ii. DFMA e ingenieria concurrente

El DFMA tiene un enfoque de la Ingenieria
Concurrente orientado hacia la fabricacion y
montaje y su objetivo es mejorar los
aspectos del grado de manufacturacion,
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montaje y costes. Algunos de sus objetivos
especificos mas significativos son:

>Facilitar las operaciones de fabricacion y
montaje

>Disminuir los costes de fabricacion,
montaje, las inversiones y los costes de
utillajes.

>Optimizar el uso de las herramientas y
equipos de fabricacion y montaje

>Aumentar la flexibilidad de la fabricacion

La metodologia DFMA sigue el esquema

comenzando con la identificacion de las
necesidades Yy restricciones del producto. En
base a los materiales y procesos de
manufactura seleccionados se determinan
los costos estimados de fabricacion,
buscando reducirlos al minimo; si los
resultados obtenidos en esta etapa del
proceso de disefio no son los esperados
comienza la iteracion regresando a la etapa
de  disefio conceptual para las
modificaciones a las propuestas iniciales,
esto se detalla en la figura 2.

general de Ingenieria de  Disefio,
| IDENTIFICACION NECESIDAD |
r—>| ESPECIFICFAC+C‘IN DISENO DEL PRODUCTO (PDS)
'_I mSEﬁOC[iNCEPTUAL }:

!

»—| DISENO PARA ENSAMBLE (DFA) I—*l

SIMPLIFICACION ESTRUCTURA DEL PRODUCTO }J

SELECCION MATERIALES Y PROCESOS DE

MANUFACTURA (ESTIMACION COSTOS)

L 4

REDUCCION COSTOS MATERIALES
Y PROCESOS DE MANUFACTURA

4

,_I SELECCION DISENO CONCEPTUAL |

!

!

I PROTOTIPO |

y

| MANUFACTURA / PRODUCCION |

—l DISERO PARA MANUFACTURA (DFM) I—)

COSTOS MiNIMOS DE MANUFACTURA

DISENO DETALLADO

Figura 2. Diagrama de las etapas de la Ingenieria Concurrente empleando técnicas DFMA.

iii. Implementacion del DFMA en el

proceso de disefio

Para aplicar los principios basicos del
DFMA hay que considerar ciertas reglas que
faciliten la reduccion del costo final del
producto, los tiempos de manufactura, la
dificultad del mantenimiento y los
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problemas de ensamble. La implementacion
del DFMA se considera:

I.  Reduccién del Namero Total de partes: es
importante reducir el nmero de partes que
molde de

conforman un inyeccion,

haciendo un disefio mas simple.
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II. Disefio Modular: en la fabricacion de
moldes es posible separar por modulos los
reduciendo los

sistemas, tiempos de

manufactura y verificando el
funcionamiento individual.

Empleo de componentes Estandar: utilizar
los moldes que cuentan con diversos
componentes que pueden adquirirse como
refacciones.
IV. Disefiar para una sencilla fabricacion: es
importante  considerar que los procesos
finales de acabado de las partes (pintado,
pulido, maquinado final, etc.) incrementan
el costo, por eso estos procesos deben
considerarse  Unicamente cuando  son
necesarios por cuestiones de funcionalidad.
V. Minimizar las direcciones de ensamble:
reducir las direcciones de ensamble de los
componentes para inyeccion, reduciendo
asi los tiempos y costos de ensamble.

VI.

Facilitar Insercion: es importante disefiar
en funcion del ensamble, considerando
chaflanes y redondeos en algunos
componentes de forma que faciliten la
insercion.

c) TRIZ
i. Introduccién

La palabra TRIZ es un acrénimo ruso para
describir la Teoria para Resolver Problemas
de Inventiva ("Tieoriya  Riesheniya
Izobrietatielskij Zadach™). Fue iniciado en
1946  por  Genrikh  Altshuller. La
metodologia TRIZ se trata de una
metodologia de resolucion de problemas
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basada en un acercamiento logico y
sistematico. Puede ser utilizado como un
instrumento  poderoso para  solucionar
problemas técnicos y tecnologicos, sencillos
y dificiles, mas rapidamente y con mejores
resultados.

ii. Designacion de niveles de Innovacion

Cuando Altshuller analizé un gran namero
de patentes observo que cada invencion no
es igual en su valor inventivo por lo que
propuso cinco niveles de innovacion:

e Nivel 1. Una mejora sencilla de un sistema
técnico.

e Nivel 2. Una invencion que incluye la
resolucidn de una contradiccion fisica.

¢ Nivel 3. Una nueva tecnologia desarrollada
que contiene una contradiccion fisica.

¢ Nivel 4. Una nueva tecnologia desarrollada
que contiene una solucién de ruptura que
requiere el conocimiento de diferentes
campos de la ciencia.

iii. Contradicciones técnicas y fisicas

Cuando se formula una Contradiccion
Técnica esta nos ayudara a entender mejor la
causa raiz del problema y averiguar mas
rapidamente la solucién exacta para este
problema. Pero, si no hay ninguna
contradiccion técnica, entonces no se trata
de un problema inventivo.

La Contradiccion Técnica supone un
conflicto entre caracteristicas dentro de un
sistema: Esto es, que cuando se mejora un
parametro del sistema, esto causa el
deterioro 0 empeoramiento de otro
parametro.
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iv. Idealidad del sistema

Nos ayuda para aumentar las funciones
atiles del sistema y reducir las funciones
perjudiciales, para acercar el sistema a la
Idealidad. EI Sistema Ideal seria aquel que
no existe materialmente, pero que, aun asi,
realiza una funcion.

El sistema Ideal se consigue sin
afadir complejidad a través de:

» Minimizar partes.

» Utilizacion de recursos.

» Utilizacion de Efectos Quimicos, Fisicos y

Geomeétricos.

Para resolver un problema se utiliza la
declaracion del Resultado Final Ideal (RFI)
que tiene la formulacién general la cual es
“El sistema por SI MISMO realiza la

funcidn requerida sin efectos perjudiciales ni
complicaciones anadidas”. Y se plantea asi:

Idealidad

Funciones utiles

~ Funciones perjudiciales + Coste

v. Algoritmo de resolucion de problemas
inventivos (ARIZ)

Es una de las herramientas analiticas
principales de TRIZ. Proporciona una serie
de pasos légicos secuénciales para
desarrollar una solucion para un problema
complejo. La version méas reciente de
Altshuller, contiene nueve pasos:

1. Andlisis del

Problema

Problema y Modelo de

2. Resultado Final Ideal y determinacién de

Contradiccion Fisica.
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Movilizacion y Utilizacion de Recursos.
4, Cambiar o Formular de nuevo el Problema.
5. Analisis del

Contradiccion Fisica.

Método que elimind Ila

6. Ultilizacion de soluciones obtenidas.
7. Andlisis de los pasos que han conducido a

la solucion.

d) DOE
i. Introduccién

La metodologia de disefio de experimentos
(DOE, Design of Experiments) es una
herramienta estadistica para mejorar la
calidad de un producto y es usada
frecuentemente en proyectos Seis Sigma.
Esta metodologia sirve para disefiar las
condiciones ideales de un producto, proceso
0 servicio para que cumpla con nuestras
expectativas usando el minimo ndmero de
experimentos o pruebas.

ii. Disefio experimental

Para la realizacion de un experimento
disefiado se deben introducir cambios de
forma deliberada en las variables de entrada
de un proceso, de manera que sea posible
observar e identificar, las causas de los
cambios en la respuesta de salida. Podemos
mencionar algunos métodos de
experimentacién como lo son:

Pruebay error

Un factor a la vez
Factorial completo
Factorial fraccionario
Otros

o &~ w0 DR
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iii. Objetivos de un experimento

El primer objetivo que se persigue es
determinar cuales factores tienen mayor
influencia en la respuesta. Posteriormente se
determinard cuales factores X's afectan el

promedio del valor de la respuesta Y. El
siguiente objetivo es la determinacion de
cuales factores X's afectan la variacion de la
respuesta Y. El cuarto objetivo es determinar
el mejor valor de los factores. Por altimo, el
objetivo que se pretende es determinar
cuéles factores no tienen efecto alguno y
cudl sera la relacion entre los factores de
entrada y las salidas.

iv. Variable de respuesta

Es importante determinar si la variable de
respuesta Y es cuantitativa o cualitativa, y en
caso de que se requiera medir, necesitamos
saber si estd ligada a requerimientos
especificos del cliente. Esto, con el objetivo
de centrar el proceso, reducir la variacion o
ambas cosas a la vez. Pero, para lograr este
objetivo, se requiere determinar como va a
medirse la salida y en caso de que se tengan
salidas multiples, necesitamos definir, cuales
son las prioridades.

v. Factores controlables y no controlables

Los factores controlables X's pueden ser
manipulados para ajustar su efecto en las
salidas, ser cuantitativos (continuos), como
por ejemplo la temperatura, la presion, el
tiempo y la velocidad. También pueden ser
cualitativos (categorias o cualidades), un
ejemplo de ello es el color, método,
maquinaria, proveedor, tipo o linea.
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Por esto, para la seleccion factores
necesitamos considerar si son practicos,
factibles y medibles.

vi. Principios basicos para el DOE

Obtencion de réplicas.- Es la realizacion de
una corrida experimental por cada
combinacion de parametros que se va a
utilizar.

Replicacion.- Es diferente a las mediciones
repetidas ya que no se toman varias
muestras para medir la respuesta, en una
corrida experimental.

Aleatorizacion.- Se entiende que tanto la
asignacion del material experimental, como
el orden en que se realizan las pruebas
individuales se determinan aleatoriamente,
esto es lo que va a dar validez al
experimento.

Andlisis _por bloques.- Es una técnica
utilizada para incrementar la precision del
experimento. Nos va ayudar a identificar el
error debido a cambios en las condiciones en
que las corridas experimentales se realizan.

vii. Pasos para el DOE

1. Comprension y  planteamiento  del

problema.- Responder a las preguntas ¢Cual

es el problema? y (objetivos de la
experimentacion?

2. Eleccion de factores y niveles.- Conocer los
factores y niveles, y ademads, conocer como
se van a medir y controlar.

3. Seleccion de las variables de respuesta.-
Cuales variables proporcionan informacién

atil y cuantas hay.
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4. Eleccion del disefio experimental.- Definir el
tamafio de la muestra, el orden de corridas y

el tipo, ya sea exploratorio, mejoramiento u

6. Analisis de datos.- Utilizar los métodos

estadisticos para observar el

comportamiento del sistema.

optimizacion. 7. Conclusiones y recomendaciones.- Realizar
5. Realizacion del experimento.- las pruebas de confirmacién y una vez
Comenzariamos por vigilar el proceso, confirmada las informacion, efectuar el plan
evitar errores de procedimiento y analizar de accion.
los aspectos logisticos.
Metodologia

En el planteamiento, andlisis y solucién del
problema analizado anteriormente. Se tomd
como base EI Método de Ingenieria. Este
método establece que: hay que partir de una
situacién inicial que es la observacion de
una situacion, que en este caso fue: la
fabricacion de articulos de parafernalia,
mediante la técnica de inyeccidon de plastico,
es la alerta.

Una vez detectada una necesidad, hay que
hacer una reflexiébn para entender la
probleméatica en general, al hacer esta
reflexion se concluyd el disefia y fabrica de
un prototipo una maquina de inyeccion de

plastico, para producir piezas de
parafernalia.

SISTEMA
Varizhlas No Controladas

PROCESO Conformantes

-Tiempo de vide de | heramimtz
-Tiempa de cicl del opemdor

Ho

Varighles Controladas Controlatss | SIAPAS
~Tempararura d2 fmdicion dal

plistico.

~Tizmpo s fimdicidn dal

slistico. Commlsls | CONTROL

-Prasitn dainyaccion.
Fstroalimantaricn

-Tiempo de imyaccion.
Figura 3.- Descripcion General del Sistema de la
Maquina de Moldeo por inyeccion.

No Conformants:

~Fiezzs defectunss
-Alto consumo
-Inversion

Inicizl skt
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Una vez observados y analizados los datos y
las variables de entrada y de salida, se
definié la propuesta del proyecto y para
llegar a establecer una propuesta mas
robusta fue necesario auxiliarse de otras
metodologias que ayudaran a estructurar y
moldear el proyecto.

Para poder hacer posible este proyecto;
recopile y uni extractos de algunas otras
metodologias utilizadas para el disefio,
consideré los extractos que mas fueran (til,
como herramientas para lograr el disefio y
construccién de la maquina de moldeo de
plastico. Las metodologias utilizadas son: el
QFD, DFMA, TRIZ y DOE, explicadas, a
grande rasgos, en el marco teorico.

La aplicacion del método de QFD.

La parte de esta metodologia, que se aplica
en este proyecto es la llamada: casa de la
calidad, en la que los requisitos del cliente, o
sea, las necesidades descritas en el
planteamiento del problema, son una lista de
objetivos (QUE's) para lograr. A estos
requisitos, se les da un valor, de acuerdo a
una escala que va del 1 al 5, después se
compara con disefios similares.
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Posteriormente, se traducen las necesidades
planteadas en requisitos del disefio, esto es
para cada QUE buscamos un COMO. Para
la matriz de correlaciones se establece la
correlacion entre cada uno de los requisitos
y cada una de las necesidades, en la matriz

de relaciones: se trata de relacionar los
requisitos (QUE's) y las caracteristicas del
producto final (COMO's) y de esa forma, se
establecen los objetivos para el disefio final.
A continuacion se muestra la casa de la
calidad para este proyecto:

Tabla 2. Casa de la calidad del método de QFD

-----

-

Weight Churt

AR

alolelola

elo|le|e|o|«

olalale

En el esquema anterior se puede ver, la
correlacion que existe entre algunos
requerimientos funcionales, y también, la
relacion entre los requerimientos del cliente
y los requerimientos funcionales. De
acuerdo a los parametros que se muestran, se
ajustara el disefio a ellos.

La aplicacion del método de DFMA 'y TRIZ

Para realizar un disefio méas robusto de esta
maquina, se recurrid a las partes de estas
metodologias, en donde se van estableciendo
los aspectos de fabricacion, montaje y
costos, respetando las funciones esenciales
del producto, se deberan considerar los
siguientes puntos de vista para el disefio:

Producto: Tiene en cuenta costos.
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Recursos humanos: Asesoramiento con
ingenieros dedicados a este rubro.

Recursos materiales: Uso de tecnologias
informaticas como herramienta del disefio,
por ejemplo el uso del software para dibujo
en computadora en 3D (SolidWorks)
(SolidWorks, 2014).

Siguiendo el esquema general de ingenieria
de disefio, para disminuir los costos de la
elaboracion del disefio seleccionado, se
comienza con la identificacion de las
necesidades y restricciones de la maquina a
disefar, de acuerdo a la metodologia TRIZ.

Diagrama de flujo de las actividades a
realizar para lograr el objetivo del proyecto.
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Dizefio del
Proceso

Fabricacion

B

Figura 4. Diagrama de flujo del hibrido de varias metodologias.

Para la aplicacion del método DOE se
comenzard con la obtencién de réplicas
mediante la realizacion de una corrida
experimental por cada combinacion de
parametros que se va a utilizar. Seguido de
esto se hace la replicacion en donde se
toman varias  muestras para medir la
respuesta, en una corrida experimental, es
importante mantener la aleatorizacion para
la asignacién del material experimental y el

orden en que se realizan las pruebas
individuales en forma aleatoria, esto es lo
que va a dar validez al experimento.

Finalmente se realiza el analisis por bloques,
el cual consiste en una técnica utilizada para
incrementar la precision del experimento,
nos va ayudar a identificar el error debido a
cambios en las condiciones en que las
corridas experimentales se realizan.

Resultados

Para validar y comprobar el buen
funcionamiento de la maquina se comenzd
con el disefio de experimento para poder
obtener los mejores parametros, con los
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cuales pudiera correr la maquina, esto se
establecié mediante lo siguiente:

1 Disefio de Experimento (DOE)
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Para la aplicacion del método DOE se
comenzd con el primer paso que se plantea
para el disefio de experimento, el cual es:

Piezas de pléstico

Piezas buenas {

—

2 Eleccion de Factores

En base a un trabajo de tesis (Raudel, 2013)
en el que se pretende optimizar los
parametros requeridos para un proceso de
moldeo por inyeccion de plastico por medio

Plantear el problema que se presenta debido
a la respuesta de salida de la maquina, esto
se planteo de la siguiente forma:

~ Piezas incompletas
Piezas malas . .
Piezas con exceso de material

Piezas completas
Piezas sin exceso de material (la rebaba es aceptable)

algoritmo genético, se analizo y sustrajo los
parametros obtenidos por el disefio de
experimento efectuado en dicho trabajo. La
siguiente tabla muestra una comparacion
preliminar entre la mejor solucion de las
muestras que se usaron y la solucién éptima

de un hibrido de

redes neuronales y

obtenida del algoritmo genético.
Tabla 3. Parametros seleccionados en el trabajo de referencia
:z - Valor Valor
i Temperatura | Temperatura | Presion de i Tiempo de %
Ndamero Tiempo de 2 : normalizado |desnormalizado
- de la mezcla del molde empaque enfriamiento 2 e
de corrida 4 % empaque (s) de funcion de funcién
(°C) (°C) (Mpa) (s) objetivo objetivo
15 250.0000 125.0000 30.0000 7.0000 3.1000 0.021800 0.219100
ANN-GA 260.0212 76.4090 30.0000 6.0026 3.1320 0.017000 0.218800

Con base a los pardmetros descritos se
comenzaron a efectuar experimentos y
pruebas en la maquina de estacién de termo
formado, utilizando primero la cdmara de
plastificacion o barril, posteriormente se
hizo uso del pistén de inyeccion (llamado en
la maquina “la RAM”).

A continuacion se describen las pruebas
efectuadas con el barril:

a) Se coloco la resisten térmica de banda
abrazando el barril para calentarlo.
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b) Entre el barril y la resisten térmica de banda
se introdujo el termocople para medir la
temperatura en esta region.

c) El termocople fue conectado al controlador
de temperatura, el cual mostrara la
temperatura en tiempo real, para ser
monitoreada.

d) Se energizé con 220 volts la resisten térmica
de banda, para que esta alcanzar una
temperatura alta.

e) Cuando la temperatura estaba en los 100
grados centigrados se vacio el material dentro
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de la cémara de plastificacion, para ser
derretido.

f) Segln los parametros de temperatura del
proyecto de optimizacion de parametros [11],
fue determinada una temperatura alrededor
de 350 grados centigrados.

”

g) El material dentro del barril se plastifico (se
derritid) hasta tomar una consistencia pastosa

y banda. Fw

h) Para verificar si las temperaturas alrededor
del barril y dentro de él (al centro del
material derretido), eran las mismas se
introdujo otro termocople para medir la
temperatura al centro del  material
plastificado.

i) La observacion que se encontrd es que hay
una diferencia de temperatura de alrededor de
unos 40 grados centigrados.

i) Se llevo el barril con material derretido hasta
la estacién de termo formado y se colocé en
la base.

k) Se activé la bajada del piston de inyeccion y
este fue capaz de forzar el plastico derretido
por el orificio de inyeccion.

Las pruebas realizadas y descritas muestran
que es necesario modificar los parametros de
temperatura para que pueda ser posible
efectuar el proceso de inyeccion de plastico
en un molde, mediante el proceso que se
pretende efectuar con la maquina indicada
en este trabajo.
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De acuerdo a las pruebas anteriores se
consideraron para el disefio de experimentos
cuatro Factores de dos niveles cada
factor, los niveles se clasificaron como bajo
y alto.

La tabla 4 muestra los Factores

seleccionados y sus niveles

Tabla 4. Factores propuestos

FACTOR NIVEL

Bajo Alto
Temperatura de Fundicion 350°C 395°C
Tiempo de Fundicion 2 min 10 min
Presion de Inyeccion 0.2 Mpa 0.5 Mpa
Tiempo de inyeccion 3 seg. 10 seg.

3 Seleccion de variables de respuesta

La variable de respuesta o también la
variable de salida (variable “y” de salida),
para analizar la salida de la maquina, fue:

Las dimensiones similares a las del molde.-
En este caso las especificaciones del molde
fueron: 2 pulgadas de largo por dos pulgadas
de ancho y 0.6 pulgadas de grueso. Ademas
se considerd también como salida el tipo de
pieza: mala o buena.

4 Eleccion del disefio experimental

Como ya se comento, se utilizaron factores
de dos niveles cada uno, y se utilizaron 8
piezas para el disefio, ya que en Minitab me
permite considerar dos opciones las cuales
son 8 y 16, se tomo la de 8 piezas ya que se
conto con una cantidad limitada de material.
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Considerando los factores y de acuerdo a las
especificaciones de la salida que se
consideraron se metieron los siguientes
datos al Minitab:

Factores Salida
Temperatura de fundicion Largo
Tiempo de fundicion Ancho

Presion de inyeccion
Tiempo de inyeccion
5 Realizacion del experimento

Al meter los datos se obtuvieron las
siguientes graficas de Pareto porque son méas
faciles de interpretar:

Pareto Chart of Hhe Standsndized Effects
{rgooree & L2, Apie = 0L10)
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Gréfica 1. Gréfica Pareto del factor Largo
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Grafica 2. Grafica Pareto del factor Ancho Grafica 3. Grafica Pareto del factor Grueso

Anadlisis de datos

Como se observa la temperatura es el factor
mas impactante con respecto a los otros tres
y el mejor parametro es de 395°C, el
siguiente parametro relevante es el tiempo
de fundicion el cual fue de 10 minutos. La
presion de inyeccion mas adecuada fue la de
0.2 Mega Pascales (MPa) la cual impacta en
forma positiva evitando que salgan piezas
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con exceso 0 rebaba, como se dice en el
argot de moldeo, por ultimo, el factor que
menos impacto fue el tiempo de inyeccion,
en el cual el mejor pardmetro fue de 10
segundos.

Considerando estos factores, se determind
que los mejores parametros para correr la
maquina son:
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Mejor
FACTOR

parametro
Temperatura de Fundicién 395°C

Tiempo de Fundicion 10 seg.
Presion de Inyeccion 0.2 Mpa
Tiempo de inyeccion 10 seg.

Tabla 5. Factores 6ptimos

Resultados

Herramientas utilizadas

Considerando los parametros obtenidos en
cada uno de los cuatro factores se debe de
ajustar la maquina para que opere en estas
condiciones sugeridas por el disefio de
experimento.

Posteriormente se corrieron treinta piezas
para hacer el estudio de normalidad, para de
esa forma, determinar si se tiene una
distribucion normal de los datos tomados y

Summary far Larga

i
i
AN
i
h
i
[

medidos en las dimensiones de las piezas
que salieron. Las dimensiones que se
tomaron en cuenta fueron el largo, que en el
molde es de dos pulgadas; también se
considerd el ancho, el cual es de la misma
medida; por Gltimo se consider0 el grueso de
cada pieza cuya medida es de cero punto
seis pulgadas.

obtuvieron las
gréficas:

En base a estos datos se
siguientes

Summary far Ancha

P

Summary far G russs

[
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Grafica 4. Prueba de Hipdtesis para el Factor Largo

Comprobacién de la Hipotesis

Después de determinar la media, desviacion
estandar y ver la distribucion normal, se

procedimiento de pruebas para una
proporciéon (Industrial, 2013; Montgomery,
2007), para comprobarla. Para esta prueba se

determind una distribucion muestral de
efectuaron los Cé}ICUIOS_ para Ia. hacer la proporciones, utilizando los siguientes
prueba de Hipotesis, mediante el datos:
Datos:
P=0.9 P = porcentaje sugerido
p=12/15=0.8 p= porcentaje de piezas buenas en base a la muestra
g=1-09=0.1 g= porcentaje de piezas malas en base a la porcentaje sugerido
n=15 n= namero de muestras
a=0.05 a=nivel de significacion de la prueba

El ensayo de hipotesis seria:
Ho:p>08 y Hjp:p<0.8

Céalculos

p—P 08-09
7 = = = —1.2909
,ﬁ ’0.9 x 0.1
n 15

De acuerdo a la tabla el p value (p) es igual
a 0.0985, comparando con el intervalo de
confianza que es de 0.05 tenemos lo

Region de
rechazo
a=0.05
M Region de aceptacién

P=0.05

Como el p value, que es de 0.0985, es mayor
que el nivel de significancia (0.05) entonces,
hay evidencia suficiente para no rechazar la
Hipétesis Nula (Ho).

Conclusiones

siguiente. P>0.05

Analisis

Por los resultados obtenidos en la
comprobacion de Hipdtesis, mediante el
procedimiento de pruebas para una
proporcion, en donde los datos nos

proporcionan la siguiente informacion: “No
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hay evidencia suficiente para rechazar la
Hipdtesis Nula y si se rechaza la Hipotesis
Alterna”. Por consiguiente, se puede
concluir que la méaquina si es capaz de
producir un 90 % de piezas buenas, entonces
se puede concluir que:
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Si se cumplio con el objetivo, ya que el
prototipo de la maquina inyectora de
plastico, que se disefid y construyo, debe de
ser capaz de producir piezas con un nivel
aceptable de piezas buenas.

Recomendaciones

Es necesario realizar varias mejoras en la
maquina, estas mejoras se enlistan a
continuacion:

e Se requiere cambiar el piston de la prensa del
molde ya que requiere un poco mas de fuerza
y por ello tendi6é a producir algunas piezas
con rebabas.

e Hay que colocar unos pines expulsores para
que la maquina pueda sacar las piezas por si
sola.

automatico  de

e Diseflar un  sistema

enfriamiento en los moldes, para no
realizarlo en forma manual, y de esta forma
sea mas facil de extraer las piezas.

e Ajustar los tiempos de fundicion,

alimentacion e inyeccion en el controlador

I6gico programable (PLC), para que junto

con la expulsion automética de las piezas, la

maquina  sea  capaz de trabajar
autbnomamente.

e Mejorar un poco mas el disefio estético de la

maquina.
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