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1. MOTIVACION ESTRATEGICA Y BENEFICIOS ESPERADOS

1.1 Introduccion

Se puede afirmar que el propdsito primero de cualquier empresa es generar
utilidades. Para ello se requiere hacer una diferencia entre el precio de lo que
uno vende, y cuanto “le cuesta” hacerlo.

Cabe destacar que en el mercado de hoy la competencia es tal, que generar
dichas utilidades no resulta tan simple como lo era en un entonces.

Si nos referimos a la industria plastica, se debe partir de una dura realidad: el
precio de venta lo fija el mercado, y en general éste no es muy flexible.

Resulta casi innecesario mencionar que siempre hay otras empresas
dispuestas a ofrecer el “mismo producto” a menor precio. La competencia de
precios es muy fuerte, y resulta dificil seguir dichas exigencias.

¢, Como se puede ser competitivo y generar utilidades al mismo tiempo?
Estando atados a un precio, no cabe otra alternativa que reducir los costos.

Consecuentemente se trata de bajar los costos en todos los aspectos;
adquisicion, transporte, produccion, etc. Mucho de ello se puede lograr
buscando buenos precios de materia prima, realizando operaciones de logistica
eficientes, realizando una buena administracion.

Por otro lado, no debemos olvidarnos que hay ciertas pautas de calidad que se
deben cumplir.

Se cree errbneamente que la calidad implica un costo adicional para el proceso
productivo; que calidad es el enemigo de la productividad.

Es el propdsito de este proyecto el de ejemplificar que la fabricacion “con
calidad” ayuda a reducir notablemente los costos de produccion.

Aumentando la productividad, reduciendo la cantidad de rechazos internos y
externos, reduciendo la cantidad de mermas es como se logra también un
producto de menor costo.

Identificando a este proyecto como una Mejora de Procesos, no solo se
esperara como resultado una reduccién de costos de produccion, sino un
notable aumento en la calidad percibida por el cliente.

Motivacion Estratégica y Eduardo Dougall 3
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El desarrollo del proyecto se centrara en aplicacion de conceptos de fabricacion
y de herramientas de calidad en un modelo de fabricacion ya utilizado en
proyectos de inversion. Por esta razén se analizara a continuacién la empresa
utilizada en tal proyecto.

Motivacion Estratégica y Eduardo Dougall 4
Beneficios Esperados



Calidad en Procesos de Inyeccion Plastica

1.2 Historia y Bases — Proyecto de Inversiéon

La empresa Novoplast S.A. comenzé en los anos 50, cuando su fundador
inmigré a la Argentina, trayendo consigo un par de maquinas inyectoras. El y
algunos conocidos comenzaron con la labor de fabricar productos plasticos.

Con el paso de los afos, comenzaron a expandir su gama de productos a todo
tipo de piezas plasticas de tamafio menor: cerramientos para envases,
cubiertos plasticos, tazas y utensilios para cocina entre otros. Este crecimiento
llevd a la Novoplast a ampliar su volumen de produccién, teniendo en los afos
80 alrededor de 15 maquinas inyectoras.

En los afios 90, vieron excedida su capacidad en la planta, por lo que se
trasladaron a una nueva planta cerca del parque industrial Pilar, donde tienen
un terreno con plena capacidad de ampliacion.

En el ano 1997, la empresa Plasticus decidié asociarse con Novoplast S.A.
Plasticus es una empresa internacional asociada con otras empresas
dedicadas a la industria plastica en 19 paises en todo el mundo. Como
consecuencia, Plasticus Novoplast S.A. se vio enfrentado a la posibilidad de
tratar con nuevos mercados y clientes; sobre todo lo que respecta a mercados
externos.

Mas alla de la oportunidad para alcanzar nuevos mercados, Plasticus ofrece a
Novoplast S.A. el respaldo de una empresa internacional. Ademas de ofrecer la
oportunidad a una mejor financiacién de nuevos proyectos, también vuelca en
Novoplast S.A. toda la experiencia adquirida por trabajar ampliamente en el
rubro.

En la actualidad Plasticus Novoplast S.A. tiene en funcionamiento alrededor de
25 maquinas inyectoras. Su produccion se basa mayoritariamente en
cerramientos para envases. Con las ventajas que ofrece el Mercosur entre
otras cosas, la empresa es capaz de exportar a paises como México, Brasil y
Chile.

Para crecer dentro de un mercado tan competitivo, Plasticus Novoplast no
busca solamente reducir costos y aumentar su propia productividad, sino que
tiene una comprensién mas amplia de su rol en el total de la cadena productiva.

Motivacion Estratégica y Eduardo Dougall 5
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La empresa busca concientizar no solo al personal responsable de calidad,
sino también a toda persona involucrada en el proceso. Se tiene una idea de
las consecuencias de la entrega de productos de calidad inferior. Ademas de la
necesidad reemplazar el producto faltante o retrabajar el mismo, la no calidad
puede implicar costos en el cliente que a veces no son tenidos en cuenta.

Esta forma de ver el negocio motiva a desarrollar este proyecto, donde se
quiere trascender del concepto de costo interno a una vision mas global. Si
puedo reducir los costos de mi cliente, mi empresa también gana.

Motivacion Estratégica y Eduardo Dougall 6
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1.3 Metodologia de Trabajo

Sin entrar en demasiado detalle en este capitulo, se explicara como se
pretende llegar a la fabricacidon de piezas de mayor calidad, para luego exponer
en los ultimos capitulos como afectan esos resultados al total de la cadena
productiva.

La fabricacion de piezas por inyeccion plastica consiste de la introduccién de
material plastico mas un colorante dentro de un molde, donde esa masa
conjunta es enfriada para luego ser expulsada como producto final.

Durante este proceso de inyeccion, entran en juego una gran cantidad de
variables y parametros.

Los parametros determinan las condiciones en las que las piezas seran
inyectadas, y pueden ser cambiados por el operador. El mismo suele iterar
valores de estos parametros hasta que obtiene las piezas con las
especificaciones que desea.

Ademas, las caracteristicas del producto terminado también dependen de
ciertas variables, como son la humedad y temperatura ambiente. Al ser éstas
caracteristicas del ambiente que varian aleatoreamente, aumentan Ia
variabilidad del proceso.

Dicha variabilidad resultara despreciable si se considera que las mediciones se
realizan en lapsos de tiempo relativamente cortos.

Centrandose este trabajo en los parametros de inyeccion, se buscara
aprovechar al maximo las posibilidades que ofrecen las maquinas. El estudio
se basara en maquinas ENGEL, provenientes de Austria, que ofrecen una
interesante gama de posibilidades para la inyeccion de termoplasticos.
Mediante el uso correcto de las mismas, se intentara realizar un proceso
controlado, sobre el cual se podra aplicar un control estadistico.

Luego de la realizacidon del control estadistico, se utilizaran limites de
especificacion (LE) aportados por el cliente para verificar la aptitud del proceso.
Mas adelante se especificaran los LE, asi como las razones de su eleccion.

Motivacion Estratégica y Eduardo Dougall 7
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Uno se preguntara: ¢jpara qué se busca hacer un control estadistico? La
respuesta radica en el propdsito principal de este trabajo; un control estadistico
permite:
@ analizar que el proceso este bajo control
 identificar con antelacion algun problema en la maquinaria
 verificar la aptitud de la maquinaria (Que la maquinaria se capaz de
inyectar un producto de calidad).

Todos estos puntos concluyen en un mismo objetivo: lograr calidad. Calidad
qgue implica reduccion de costos totales, implica clientes satisfechos.

Motivacion Estratégica y Eduardo Dougall 8
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2 MODELO OPERATIVO - ESTUDIO DEL PROCESO

2.1 Proceso Productivo General

Para poder controlar el proceso, primero se debera estudiar el mismo, y
conocer los pasos que implican dicha produccion y los elementos necesarios
para obtener el producto terminado. En este capitulo se explicara el proceso
productivo; es decir, desde la recepcion de los pallets de materia prima a la
fabrica, pasando por todos los procesos intermedios, hasta la obtencion de las
tapas como producto terminado.

Para la mejor visualizacion de los procesos, se utilizaran diagramas de flujo
(ver figuras 2.1-01 y 2.1-02).

Operaciones

O1 Inyeccion

O3 Palletizado
Polipropileno Virgen ~ Masterbatch ~ Cajas Bolsas Film

Transporte

T1 A Deposito de Materia Prima Virgen (MPV)
en Reach Truck

T2 MP Virgen a Inyectora en Zorra Manual

m m m m T4 Pallet Completo a Palletizadora (para

consolidacion) en Zorra Manual

T5 Pallet Consolidado a Depésito de Producto
Terminado (Estibar con Reach Truck)

T6 A depodsito de Masterbatch

T7 A Depésito de Masterbatch Aprobado

T8 A deposito de MP (material de empaque y
otros)

T10 Cajas y Bolsas al pie de Maquina

T11 Film para Consolidar a Palletizadora

Almacenes
A1 Almacén MP Virgen
A2 Almacén MP Masterbatch sin Control
|::> A3 Almacén MP Masterbatch Aprobado
A4 Almacén Producto Terminado
A7 Almacén MP Cartén Corrugado

A8 Almacén MP Bolsas 50 micrones
A9 Almacén MP Film para palletizar

Scrap. Puestas en
marcha, cambios
de color

Scrap. Fallas de color
rebabas, deformaciones

lﬁé\ Inspeccién

—v 11 Inspeccion de Insumos conforme a Orden de
Compra

12 Aprobacion de Masterbatch segun color
pedido por el cliente (prueba en

Iﬁ{\ maquina)

—V 13 Inspeccion aparicion de rebabas, producto

fuera de Especificacion, fallas Color

Demoras

D1 MP Virgen esperando a ser Usada

D2 Masterbatch Aprobado

D3 Completando Pallet a pie de Maquina

D6 Pallet a Consolidar (Palletizado)

D7 Pallet a Estibar (Aimacenar en Deposito de
PT con Reach Truck)

D10 Cajas de Cartén Corrugado esperando a
ser usadas

D11 Bolsas de 50 micrones esperando a ser
usadas

D12 Film esperando a ser usado

Figura 2.1-01. Flujograma de Proceso

Motivacion Estratégica y Eduardo Dougall 9
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2.1.1 Descripcion de los Elementos del Flujograma

Operaciones

O1 - Inyeccion: Este consiste en el proceso de inyeccion propiamente dicho;
entran material virgen y materbatch, para salir como subproducto la pieza
moldeada, con sus caracteristicas fisicas, geométricas y de color adecuadas.
Mediante aspersores de vacio el material virgen se carga en una tolva, y un
dosificador de masterbatch provee la cantidad de pigmento necesaria para
lograr el color que se busca. La mezcla ingresa al cilindro donde un tornillo
sinfin en su interior actta de igual manera que el émbolo de una jeringa,
elevando su temperatura de forma controlada. Cuando el plastico se funde, se
transforma en un estado semi-liquido, y es inyectado a alta presion en el
interior de un molde de acero, que le da forma a la pieza.

Luego el molde es enfriado mediante canales interiores, por los que circula
agua refrigerada, logrando que las piezas se solidifiquen y sean expulsadas en
un rango de temperaturas de 80 a 120 °C aproximadamente.

Al ser expulsadas, las piezas caen y son extraidas de la maquina inyectora
mediante cintas transportadoras. Al desplazarse por las cintas se enfrian las
piezas a temperatura ambiente y luego son depositadas en cajas de carton.

En el proceso actual, aproximadamente 1% del peso total inyectado se
desperdicia. El mismo corresponde a puestas en marcha y cambios de color. A
esto se lo denomina scrap.

Este proceso completo se realiza en la nave central del sector de produccién
(ver fig. 2.1-03).

Figura 2.1-03. Zona de Inyeccion.

Modelo Operativo Eduardo Dougall 11
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O3 - Palletizado: Para poder manipular y estibar la carga —cajas en pallets- sin
dafar el producto terminado, se debera consolidar la misma mediante un film
plastico disefiado para tal fin. Los operarios de depésito se encargan de de
esta etapa, asi como de la estiba de los pallets de producto terminado.
Consiste en simplemente “envolver” el pallet con el film plastico, de manera que
la carga quede rigida y sea segura para manipular (ver fig. 2.1-04).

Figura 2.1-04. Zona de Palletizado

Modelo Operativo Eduardo Dougall 12
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Transportes

T1 — A Depésito de Materia Virgen: Alli se estiba —almacena- la materia prima
entregada por el proveedor en estanterias selectivas o mediante autoestiba de
2 niveles. En el caso de autoestiba, se refiere a la posibilidad de “apilar’ un
pallet sobre el otro. En el caso de la materia prima virgen, la carga permite que
se puedan encimar solamente uno sobre otro.

T2 — A Maquina Inyectora: El material virgen se transporta con una zorra
manual hasta el pie de maquina, generalmente de a bolsas de 25 Kg. Alli se
vuelca el material en contenedores, donde los mismos alimentan la tolva de la
maquina mediante aspiradores de vacio.

T4 — A Palletizadora: Una vez completadas todas las cajas que conforman la
cantidad equivalente a un pallet completo, se transportan desde el pie de
maquina hasta la zona de palletizado mediante una zorra manual.

T5 — A Depédsito de PT: Una vez consolidada la carga, los pallets se llevan
mediante Reach Truck al deposito de PT donde seran estibados en posiciones
destinadas a ese producto. Todo el depdsito de Producto Terminado trabaja
con estanterias selectivas.

T6 — A Depésito de Masterbatch: Los pigmentos al ser recibidos por el
proveedor, aguardan en esta zona hasta ser aprobados. Al ser volumenes muy
pequenos no es necesario el uso de una zorra manual.

T7 - A Depésito de Masterbatch Aprobado: Luego de ser aprobado por el
Departamento de Administracion de Calidad, éste es llevado al deposito de
Masterbatch aprobado.

T8 - A depdsito de MP (material de empaque y otros): Cuando se reciben
insumos secundarios, se llevan al depdsito de MP destinado para tal fin.

T10 - Cajas y Bolsas al pie de Maquina: Se provee de las cajas y bolsas al
pie de la maquina para su deposicion.

T11 — Film a Palletizadora: este insumo de la palletizadora es transportado
hasta la zona de palletizado.

Modelo Operativo Eduardo Dougall 13
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Almacenes

A1 - Almacén MP Virgen: Alli se almacena todo el material virgen,
identificados segun el proveedor y con los datos de su composicion quimica y
especificaciones. Sea realiza mediante autoestiba de hasta 2 niveles (ver fig.
2.1-05).

Figura 2.1-05. Almacén de Materia Prima e Insumos Varios

A2 - Almacén MP Masterbatch sin Control: Antes de ser controlado, el
Masterbatch que es recibido del proveedor se almacena siendo identificado con
etiquetas “A INSPECCIONAR”.

A3 - Almacén MP Masterbatch Aprobado: luego de ser controlado, esta
“APROBADOQ?” para poder ser usado en la produccion.

A4 - Almacén Producto Terminado: Alli se depositan las tapas embolsadas
(fig. 2.1-06), puestas en cajas y paletizadas (fig. 2.1-07), listas para ser
despachados al cliente.

Figura 2.1-06. Cajas de PT Figura 2.1-07. Almacén de PT

Modelo Operativo Eduardo Dougall 14
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A7, A8, A9 — Almacén MP (insumos varios): Alli se almacenan todos los
insumos de menor volumen que son necesarios para el producto, asi como
materiales de empaque y embalado del mismo.

Modelo Operativo Eduardo Dougall 15
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Inspecciones

1 - Inspeccion de Insumos correspondiente a la Orden de Compra: Se
confirma que el material que ingresa al deposito sea el solicitado el proveedor.
Se controlan especificaciones del insumo asi como también a cantidad.

12 - Aprobacion de Masterbatch: Se hacen pruebas de color en moldes
disefiados especificamente para ello, y se comparan los colores con una
muestra patrén aprobada por el departamento de marketing de la empresa
cliente. Esta aprobacion debe hacerse por el Departamento de Aseguramiento
de Calidad.

Ya que la pigmentacién de las piezas inyectadas tiene una intima relacién con
la calidad del producto final, la utilizacion de gerenciamiento visual cobra real
importancia. No puede llegar a la etapa de produccién ninguna bolsa de
masterbatch que no haya sido inspeccionada. Se identifican con etiquetas de
diferente color; anaranjado para producto sin inspeccionar —ver figura 2.1-08- ,
y verde para producto OK listo para produccion.

MA
by 500 KG

T [0 AR

m1'002135ﬂﬁ—
ajoR04 0835

bt i ¥ it g

Figura 2.1-08. Bolsa de Masterbatch no Inspeccionado

En caso de haber inspeccionado un producto que resulta fuera de
especificacion, se le coloca una etiqueta color rojo de insumo rechazado, y se
devuelve al proveedor.

I3 - Inspeccidén aparicion de rebabas, productos fuera especificacion: Se
hace un control de calidad, tomando muestras de las piezas inyectadas, y
verificando sus caracteristicas criticas conforme a las especificaciones para
dicha pieza. Toda pieza fuera de especificacion, sin importar el tipo de defecto,
es considerado scrap, presentandose generalmente este tipo de defectos en el
0,5% del total de peso inyectado.

Este scrap se puede molinar y reutilizar para otros productos, o en caso de no
poder hacerlo, se vende a terceros.
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Demoras

D1 - Materia Prima Virgen esperando a ser Usada: Materia prima que esta
en el depdosito de MP

D2 - Masterbatch Aprobado: Pigmento listo para produccion.

D3 - Completar Cajas en Pallet a pie de Maquina: las piezas se extraen de la
maquina inyectora mediante una cinta transportadora. Las mismas son
juntadas en bolsas a granel, y luego dentro de cajas de cartén corrugado. Al
llegar a la carga correspondiente a un pallet, recién ahi este es transportado
mediante una zorra a la zona de palletizado.

D6 - Pallet a Consolidar (Palletizado): Se acumulan pallets en esta zona en
caso de que la maquina Palletizadora esta muy cargada de trabajo.

D7 - Pallet a Estibar: Pallets que estan listos, esperando a que el autoelevador
las ubique en el depdésito.

D10, D11, D12 - Insumos varios en MP: Stock disponible de carton, bolsas y
film en depdsito de MP.
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2.1.2 Estructura de Productos e Insumos

En el proyecto de inversion, se realizaba la produccién de tubos y tapas para la
industria farmacéutica.

En el desarrollo de este proyecto, se hara hincapié en la produccién de tapas.
Esto se debe a que en las tapas existe una caracteristica significativa para el
cliente sobre la cual se puede basar el control estadistico. Mas adelante se
detallara esta caracteristica.

Las tapas son conformadas por plastico virgen mas un colorante o pigmento
(fig. 2.1-09). Segun varien las propiedades de los mismos, se pueden obtener
piezas con distinta coloracion, terminacion, dureza, flexibilidad, durabilidad,
resistencia al impacto, etc.

Tapa

MP Virgen Pigmento

Figura 2.1-09. Estructura de Producto
Materia Prima (Plastico Virgen)

Si bien existen mas de cien tipos de plasticos, los mas comunes en la inyeccion
de plasticos son los siguientes, y se los identifica con un numero dentro de un
triangulo a los efectos de facilitar su clasificacion para el reciclado (ver tabla
2.1-01).

TIPO / NOMBRE CARACTERISTICAS USOS / APLICACIONES

Se produce a partir del gas natural.

Al igual que el PEBD es de gran Bolsas de todo tipo:
’ ‘ versatilidad y se procesa de supermercados, boutiques,
' 4 ‘ diversas formas: Inyeccion, panificacion, congelados,
" Soplado, Extrusién y Rotomoldeo.  |industriales, etc.. Streech film,
base para panales descartables.
PEBD Su transparencia, flexibilidad, Bolsas para suero,

tenacidad y economia hacen que contenedores herméticos

L. . esté presente en una diversidad de |domeésticos. Tubos y pomos
Polietileno de Baja

Densidad envases, solo o en conjunto con (cosméticos, medicamentos y
ensida . : . , .
otros materiales y en variadas alimentos), tuberias para riego.
aplicaciones.
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2y,
<

PP
Polipropileno

Homopolimero y
Copolimero

El PP es un termoplastico que se
obtiene por polimerizacion del
propileno. Los copolimeros se
forman agregando etileno durante el
proceso. El PP es un plastico rigido
de alta cristalinidad y elevado punto
de fusion, excelente resistencia
quimica y de mas baja densidad. Al
adicionarle distintas cargas (talco,
caucho, fibra de vidrio, etc.), se
potencian sus propiedades hasta
transformarlo en un polimero de
ingenieria. (El PP es transformado
en la industria por los procesos de
inyeccion, soplado y extrusion /
termoformado)

Pelicula/Film (para alimentos,
snacks, cigarrillos, chicles,
golosinas, indumentaria). Bolsas
tejidas (para papas, cereales).
Envases industriales (Big Bag). Hilos
cabos, cordeleria. Cafios para agua
caliente. Jeringas descartables.
Tapas en general, envases. Bazar y
menaje. Cajones para bebidas.
Baldes para pintura, helados. Potes
para margarina. Fibras para
tapiceria, cubrecamas, etc. Telas no
tejidas (pafiales descartables).
Alfombras. Cajas de bateria,
paragolpes y autopartes.

2%,
<

PS

Poliestireno

PS Cristal: Es un polimero de
estireno mondémero (derivado del
petroleo), cristalino y de alto brillo.
PS Alto Impacto: Es un polimero de
estireno monoémero con oclusiones
de Polibutadieno que le confiere alta
resistencia al impacto. Ambos PS
son facilmente moldeables a través
de procesos de: Inyeccién,
Extrusion/Termoformado, Soplado.

Potes para lacteos (yogurt, postres,
etc.), helados, dulces, etc. Envases
varios, vasos, bandejas de
supermercados y rosticerias.
Heladeras: contrapuertas,
anaqueles. Cosmética: envases,
maquinas de afeitar descartables.
Bazar: platos, cubiertos, bandejas,
etc. Juguetes, casetes, blisters, etc.
Aislantes: planchas de PS
espumado.

Tabla 2.1-01.Tipos de Materiales Plasticos para su utilizacion en Inyeccion.

La materia prima viene en bolsas de 25 Kg., en forma de pequefias esferas,
llamadas pellets, de unos 4mm de diametro. Este tamafio y forma permiten
que sea facilmente manejable y evite problemas de atascamiento en
aspiradoras y tolvas.

Masterbatch (Pigmento)

El pigmento, colorante, o Masterbatch como suele usarse en la jerga de la
industria, se utiliza generalmente en un 3% del peso de plastico inyectado.
Viene presentado en forma de pellets, al igual que el material virgen,
pudiéndose ambos mezclar de forma muy exacta y lograr poca variabilidad de
color entre lotes. Esto se logra utilizando un dosificador ubicado a un lado de la
tolva de alimentacion de material virgen, donde se mezcla antes de ingresar al
cilindro de inyeccion. El masterbatch viene presentado normalmente en bolsas

de 25kg o menor.
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2.2 Estabilizacion del Proceso — Detalle del Proceso de
Inyeccion

Este trabajo se focalizara en uno de los elementos del flujograma; el proceso
de inyeccion plastica.

En esta operacion se aplicara un control estadistico, y se verificara luego la
aptitud del proceso en relacion a las especificaciones exigidas por el cliente.
Por esta razén se estudiara mas detalladamente este proceso.

2.2.1 Funcionamiento de una Maquina de Inyeccion

El proceso de inyeccién trata del moldeo de un plastico, y no de la posterior
transformacion de semifabricados, sino del moldeo del propio plastico. El
proceso de inyeccion es una transformacién, que mediante el empleo maquinas
y moldes logra el moldeo de una pieza en un solo proceso.

Para este proceso se utilizan generalmente maquinas inyectoras (fig. 2.2-01)
de hasta 45 toneladas de fuerza de cierre, y moldes de 4, 6, 8, 12, 16, 32 y
hasta 64 cavidades.

Figura 2.2-01. Maquina de Inyeccion ENGEL
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2.2.2 Ciclo de Inyeccidon

En la transformacion de plasticos se denomina ciclo a los movimientos de
maquina sucesivos, los cuales corresponden a determinadas técnicas de
proceso, las cuales incluyen los procesos de trabajo necesarios para la
produccion de una pieza moldeada.

El ciclo viene denomina segun el tiempo que exige, lo que suele llamarse
tiempo de ciclo. A menor tiempo de ciclo, mayor cantidad de unidades se
moldearan por unidad de tiempo. Reducir este tiempo optimizando el proceso
de inyeccion resulta generalmente en un cambio significativo en Ia
productividad.

Las fases dentro de un ciclo de inyeccion son las correspondientes:
| Cierre de molde
Il Apoyo de la unidad de inyeccidn
[l Inyeccién, Postpresion
IV Dosificacién
V Retroceso de Unidad
VI Apertura de Molde y Expulsion

A continuacion se explicara cada uno de ellos.

| - Cierre de Molde

El ciclo de inyeccién comienza con el cierre de molde. Con ello se mueve la
placa portamoldes (ver fig. 2.2-02) de manera que las placas del molde se
acercan, con una velocidad ajustada y un perfil de presion predeterminado. Al
alcanzar la carrera de proteccion de molde se conmuta a baja presion, para
proteger al molde. Esto ocurre para evitar dafios en caso de que haya alguna
obstruccion al cierre del molde —ej. una pieza inyectada que no hubiera sido
expulsada-. Cuando el molde esta cerrado (aprox. 0,2mm) se conmuta de
nuevo a alta presion, y se aplica la fuerza de cierre necesaria para la inyeccion.

Figura 2.2-02. Movimiento de Cierre de Molde.
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Il - Apoyo de Unidad de Inyeccién

Una vez finalizado el movimiento de cierre del molde, la unidad de inyeccion
desplaza la boquilla a la posicion de contacto con la entrada de boquilla del
molde (ver fig. 2.2-03).

Figura 2.2-03. Movimiento de Apoyo de la Unidad de Inyeccion.

lll - Inyeccién, Postpresiéon

El piston de trabajo del cilindro de inyeccion -también llamado husillo- es
impulsado con un perfil de velocidad ajustable en movimiento hacia delante
(ver fig. 2.2-04). En esta accion es inyectada la masa fundida que se encuentra
en el piston a través de la boquilla y canal del molde en la cavidad del mismo.
Esto se realiza a una alta presion, alrededor de 600 kg/cm3.

Figura 2.2-04. Fase de Inyeccion y Postpresion.

Al tener el molde una temperatura diferente a la masa, comienza el
endurecimiento con la entrada de la masa en el molde. Para que no existan
rechupes, problemas de llenado, o piezas con poca compactacion, después de
llenada la cavidad tiene que conectarse, la postpresién, para compensar el
volumen perdido por el enfriamiento y hasta que la colada quede solidificada.

La estabilizacion del proceso dependera de variables ajustadas en esta fase, y
debido a esto, se analizara con mas profundidad en el capitulo 2.2.3.

IV - Dosificacion

El material cae desde la tolva a la zona de entrada del husillo pistdn a través
del orificio del cilindro plastificador y es transportado por los pasos del husillo
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mediante la rotacion del mismo en direccidén a la boquilla a través del cilindro
calentado exteriormente (ver fig. 2.2-05). En los filetes del husillo las particulas
son mezcladas estando en continuo contacto con la pared interior del cilindro,
de forma que la masa fundida fluye delante a la punta del husillo. Esta
acumulacién de material crea un movimiento axial de retroceso del husillo,
soportando una contrapresion. De esta manera se alcanzar el volumen de
masa fundida requerido para llenar el molde, llamado carrera de dosificacion.

Figura 2.2-05. Carrera de Dosificacion. Rotacién Axial y Desplazamiento del Husillo.

V - Retroceso de la Unidad de Inyeccién

La unidad de inyeccion se separa del casquillo de entrada de colada o canal
caliente del molde (ver fig. 2.2-06). Esto es a veces importante para que la
colada se rompa, para que la entrada de material en el molde no se caliente
excesivamente y finalmente para que la boquilla calentada no se enfrie
demasiado.

Figura 2.2-06. Movimiento de Retroceso de la Unidad de Inyeccidn.
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VI - Desmoldeo

Con el final del tiempo de enfriamiento, el molde abre con un perfil de
velocidades ajustado (ver fig. 2.2-07). Después de alcanzar la posicidn de inicio
avanza el expulsor, donde con la ayuda de varillas expulsoras es expulsada la
pieza moldeada. Seguidamente se inicia un tiempo de pausa (tiempo de
desmoldeo), y al finalizar se termina el ciclo, dando a lugar el inicio del ciclo

@D%

Figura 2.2-07. Apertura de Molde y Desmoldeo de la pieza.
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2.2.3 Detalle de la Fase lll - Inyeccion y Postpresion

Como se explico anteriormente, en esta etapa se realiza la inyeccidén de la
masa plastica dentro del molde desde C2 y luego se conmuta en C3 a la fase
de postpresion (ver fig. 2.2-08).

CILINDRO DE_INYECCION (PISTON DE (NvECCION] mm:m.m
MOLDE_DE_INYECCION| )
l_yqsragn] [TorMILLO OF |N'r:cr|41 E ////T/f//'///%

|
o -
S _/'/J TPt

M
C1 - DOSIFICACION ///////

€2 — DESCOMPRESION

’D,ﬂ mm TORNILLO ADELANTE
[cPx —_coum

€3 - PUNTO DE CONMUTACION

Figura 2.2-08. Puntos de referencia en la fase de Inyeccion y Postpresion

En la primera etapa —la de inyeccion-, se controla la velocidad del tornillo. La
carrera C2-C3 se determina segun el volumen a ser inyectado dentro del molde
(ver fig. 2.2-09).

VM + VC = (C2-C3).(n.D?/4

donde VM : Volumen Molde
VC: Volumen Canal
C2-C3: Carrera de Inyeccion
D: Diametro del Tornillo

Figura 2.2-09. Calculo para determinar la carrera de
inyeccion segun el volumen del molde

Se debe tener en cuenta que la presion dentro del cilindro de inyeccién
depende de:
» la velocidad de inyeccion
» la viscosidad del material
> la resistencia al flujo debido a la geometria de los canales y orificios por
donde fluye el material
» la temperatura a la que es inyectado el material
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Se debe considerar también que al inyectar en orificios pequefos a alta
velocidad, se puede quemar el material inyectado, dando a lugar un material
con distintas propiedades a las buscadas —en general con menor resistencia-.
Por otro lado, al inyectar a poca velocidad, la vena fluida —material plastico a
alta temperatura- no llega a toda la pieza, y se obtienen piezas cortas o
reviradas.

Una vez que se llega al punto C3 —punto de conmutacion-, se inicia la
postpresion. En esta etapa, se debe controlar la presion y el tiempo.

Se busca lograr una compactacion adecuada mientras las piezas se van
enfriando, y la postpresion logra eso. En este momento queda un restante de
material en el cilindro llamado cojin o colchdn, utilizado para la postcompresion
—pero no para terminar de llenar la pieza-.

Una postpresion excesiva conduce a tensiones internas en la pieza. Como
consecuencia salen piezas reviradas. Por el contrario, una postcompresion
insuficiente resulta en una pieza poco compactada o con rechupes, derivando
también a piezas fuera de especificacion.
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2.2.4 Tipos de Conmutacion

Ahora que se comprende el funcionamiento de la fase de inyeccion y
postcompresion de la maquina, se pondra énfasis en buscar la estabilidad del
proceso.

Un factor que afecta notablemente a la estabilidad del proceso es el tipo de
conmutacion. Se recuerda que la conmutacion era el punto C3, donde se pasa
de la inyeccion de material con velocidad controlada a postpresion con presion
y tiempo controlados.

Existen 3 tipos de conmutacién:

» Dependiente del Tiempo de Inyeccion
» Dependiente de Carrera
» Dependiente de la Presion Hidraulica

El primer tipo queda descartado, ya que no tiene un buen control sobre la
cantidad de material inyectado en el molde, aumentando la variabilidad y
resultando poco practico.

El segundo —Conmutacion por Carrera- es el que generalmente se estaba
utilizando en produccion, ya que tiene un cierto control sobre el volumen a
inyectar y resulta el tipo de conmutacion mas facil de utilizar. No requiere de un
detallado conocimiento del proceso, por lo que resulta el mas practico.

La tercera esa la conmutacion por presion hidraulica. Tras haber realizado
una capacitacion sobre el tema, y habiendo comprendido el proceso de
inyeccion con mas detalle, se cuestiond si la utilizacion este método en el
proceso podria llevar a una mejora.

La conmutacion por presion realiza la conmutacion cuando el molde termina de
llenar las cavidades del molde, y la presion se eleva al no poder introducir mas
material dentro del mismo. En ese momento se activa la postpresion.

De esta manera se asegura que siempre entra la misma cantidad de material
dentro de las cavidades, y ademas logra que no haya piezas cortas -faltantes
de material- o con poca compactacion.

Esto implica también se solucionan los problemas de dosificacion. Al tener un
punto de conmutacién variable —que depende de la presion hidraulica-, una
desviacidn en la cantidad de material dosificado por ciclo no afecta a la
compactacion de la pieza moldeada.
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Este tipo de conmutacion ayuda de la deteccion de obstrucciones en los
canales de las cavidades, ya que al ocurrir dicha obstruccion, la maquina
conmuta en un momento anterior de la carrera de inyeccion y se activa la
alarma de cojin maximo. De esta manera la maquina ayuda a prevenir piezas
cortas o cavidades tapadas —problemas que suelen bajar el indice de
productividad-.

Por ultimo se puede mencionar que este tipo de conmutacion permite,
mediante la medicion del cojin, observar la situacion del proceso y realizar un
control estadistico sobre el mismo.

Es la finalidad de este proyecto la de demostrar que si se aplican estos
conceptos tedricos en el proceso actual, podria aprovecharse completamente
el potencial de la maquinaria disponible. Se lograra un proceso mas estable, y
mas facilmente controlable; se obtendra un proceso cuya calidad sera
notablemente superior.
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3 MEJORA DEL PROCESO UTILIZANDO CONTROL
ESTADISTICO

Vale mencionar que el control estadistico es una herramienta de calidad. El
control estadistico no es una solucion por si misma, sino que se utilizara para
asegurar que la mejora buscada en el proceso sea efectiva.

3.1 Caracteristica Significativa — Alternativas

Para realizar el control estadistico sobre la produccion, se podia elegir entre las
siguientes caracteristicas para ser utilizada como variable de medicién:

w Color

@ Terminacion superficial

@ Dimensiones (altura, espesor, diametros)

m Fuerza de apertura de la tapa

El proceso de seleccién implicaba una serie de consideraciones que se
explicaran a continuacion:

@ Incidencia sobre el cliente. Se debe elegir una caracteristica que sea
valorada por el cliente; una caracteristica que represente las exigencias
del mismo.

m Propiedad alterable. Se debe optar entre aquellas caracteristicas donde
una modificacion de los parametros de inyeccion tengan algun efecto.

m Facilidad de medicidn. Una caracteristica que resulta dificil de medir,
termina implicando una cantidad de trabajo o costos no aceptables. Se
busca practicidad.

Se estudiaran las distintas posibilidades, considerando sus ventajas vy
desventajas para concluir en la eleccion de alguna de ellas.

3.1.1 Color

El color depende mayormente de 3 factores:
m de la proporcion de mezcla del material virgen con el masterbatch
m de la calidad de las materias primas utilizadas
 de un ocasional quemado del material (excesiva velocidad de inyeccion
a través de orificios pequenios, etc.)
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3.1.2 Terminacion Superficial

La terminaciéon superficial de las piezas depende de la terminacién de las
superficies de las cavidades en el molde, asi como también de las propiedades
del material inyectado. También puede en casos depender de calor deficiente
—ej. falta de calefaccion- o de temperatura excesiva —ej. problemas de
enfriamiento en el molde-.

3.1.3 Dimensiones

Generalmente las dimensiones de las piezas no tienen gran variacion, debido a
la ajustada precision de cierre y de los elementos que conforman al molde.
Solamente en casos de excesivo desgaste de moldes y maquinas comienza a
detectarse problemas de variacion mas importantes.

Las dimensiones del producto terminado pueden variar ademas segun el indice
de contracciéon del material, pero se asume que este indice permanece
constante. También puede variar levemente por parametria —de inyeccion-.

3.1.4 Fuerza de Apertura

Esta caracteristica representa es esfuerzo necesario para la apertura del
cerramiento. Puede depender de factores como propiedades del material,
parametria y temperaturas durante la inyeccion.
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3.2 Caracteristica Elegida — Fuerza de Apertura

Por un lado, tanto el color como la terminacion superficial tienen la ventaja
de ser aspectos importantes para el cliente. Por lo general se rigen por
controles visuales, comparando las piezas producidas con una muestra de
referencia aprobada por el cliente.

Como desventaja aparece el problema de la medicion; la misma suele tener
cierta subjetividad, a menos que se tenga el herramental adecuado —que no
suele ser economico-.

Ademas, éstas no dependen de los parametros de inyeccién, por lo que
resultan inviables para la realizacién de este estudio, y quedan descartadas.

Respecto de las dimensiones; se tiene como ventaja la facilidad de medicion.
Por otro lado, a menos que impliquen algun cambio en la funcionalidad de la
pieza, la variacion en este tipo de caracteristica no tiene significativo peso. Un
ejemplo seria el consumidor final de un frasco de pastillas; nunca diferenciara
variaciones de + - 0,1imm en la altura de la tapa.

La fuerza de apertura cobra gran importancia, ya que posee la mayor cantidad
de ventajas:
m Es significativa sobre la calidad que exige y ofrece el cliente al
consumidor final
m Resulta faciimente medible si se considera que no se necesita mas que
un dinamdémetro.
m Es fuertemente influenciable por parametria de inyeccion.

Estas ventajas y la ultima especialmente indican a ésta como la mas apropiada
para realizar este proyecto.

En el préximo capitulo se explicara como se midi6 dicha caracteristica, y cuales
fueron las condiciones y precauciones que debieron ser tomadas en cuenta.
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3.3 Instrumentacion Utilizada para la Medicion

La fuerza de apertura se mide con un dinamémetro —ver figura 3.3-01-. Este
registra la fuerza pico necesaria para la apertura del cerramiento en cuestion.
Se pueden utilizar distintas unidades —tanto kilogramos como Newton-, pero se
adopto el uso de unidades en kilogramos.

Figura 3.3-01. Dinamometro para medicion de fuerza de
apertura en cerramientos para envases.

3.3.1 Condiciones de Ensayo y Especificaciones

El cliente determina que el ensayo de fuerza de apertura debe cumplir con
ciertas condiciones.

Para empezar, el cliente requiere que la medicién sea una vez transcurridas las
3 hs de la produccion de las piezas —aunque generalmente en 2 horas ya se
pueden obtener valores muy similares al valor final-. Esto es necesario para
que las piezas se enfrien y se estabilicen en una temperatura igual para todas
las muestras. Al bajar su temperatura, la rigidez de las piezas suele aumentar,
asi como también sus tensiones internas.
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Es recomendable que todas las piezas se enfrien el mismo tiempo y de la
misma manera antes de la medicion para no acarrear variaciones que no sean
atribuibles al proceso.

La fuerza necesaria para la apertura se mide realizando el ensayo a una
velocidad determinada —que para este caso se setea en 100 mm/min-.

En consideracién de los resultados que se esperan del producto terminado, se
exigen ciertos limites de especificacion para esta variable. Generalmente se
ofrece una tolerancia de +/- 30-40% respecto de la media especificada como
fuerza de apertura ideal.

Para el caso especifico que se tomd como ejemplo, se tuvieron las siguientes
especificaciones:

w LES (limite especifico superior) 1,00 Kg.
 LEI (limite especifico inferior) 0,50 Kg.

Estas especificaciones fueron las guias para la mejora del proceso. De ninguna
manera tenia sentido reducir la variabilidad de la fuerza de apertura en la pieza
estudiada, si los valores que se obtuvieran en el proceso modificado resultaban
en un apartamiento de la media especificada como ideal.

3.3.2 Estudio del Instrumental de Medicion
No fue necesario realizar un ensayo de R&R, ya que solamente una persona

realizo las mediciones, y el instrumento de medicion cumple con las fechas de
recalibracion programada.
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3.4 Analisis de la Parametria Actual (Proceso Original)

Antes de comenzar con los cambios en los parametros de inyeccion, se debio
evaluar la salida del proceso actual para tener una referencia sobre la cual
hacer comparaciones.

Como se habia explicado anteriormente, el proceso se estaba realizando
mediante conmutacién por carrera. Esto consiste en especificarle a la maquina
que el piston inyecte desde una posicion —punto de dosificacion- hasta otra
posicion —punto de conmutacién- con un perfil de velocidades fijado. En ese
punto, pasaba a aplicar una cierta postpresion durante un tiempo fijado —tiempo
de postpresion-.

Los parametros de inyeccion son:

m Carrera de Inyeccion 49 mm

m Velocidad de Inyeccion 144 mm/s
m Punto de Conmutacion 11,4 mm
m Postpresion 58 bar

m Tiempo de Postpresion 1,5 seg.

Manteniendo estos parametros constantes, se realiz6 el muestreo de las piezas
del proceso actual para la posterior estimacién de su media y desvio standard.

También se mantuvieron estos parametros para la recoleccion de datos y
realizacion de un control estadistico de procesos. Utilizando la presién de
conmutacion como variable a medir, se confeccion6 un grafico de control para
utilizarlo como herramienta de control. Esto se vera en mayor detalle el
capitulo 3.6.
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3.4.1 Muestreo y Simplificaciones

Cabe aclarar que se debid simplificar el muestreo utilizando una cavidad, ya
que un molde generalmente tiene 12, 16 o hasta 32 cavidades.

Se recuerda que el objetivo de este estudio era la reduccion de la variabilidad
con la modificaciéon de parametros de inyeccion. El estudio de la totalidad de
las cavidades hubiera podido ademas ofrecer conclusiones respecto de la
diferencias en la fuerza de apertura entre cavidades, pero éstas diferencias no
pueden ser afectadas por parametros o condiciones de inyeccion. En caso de
buscar soluciones a diferencias entre cavidades, puede recurrirse disefio
mismo del molde -modificando de la geometria del mismo-, o variando
temperaturas en los pin points —puntos de entrada de material, en sistemas con
colada caliente-.

Para afirmar que los datos obtenidos sean un buen estimador poblacional,
debe poderse sacar conclusiones confiables a partir de ellos. Esto ocurre si se
dan determinadas condiciones:

a) las muestras deben ser obtenidas de una poblacion estable y

b) deben ademas ser representativas de la totalidad de la poblacién.
Para cumplir con la primera condicion basta analizando la distribucion
poblacional. Si la poblacién de la cual se extrajeron las muestras es estable,
entonces la distribucion de los promedios muestrales se distribuira
normalmente. Mediante el Input Analyzer que viene con Arena —un software de
simulacién- se obtuvo que los datos se ajustan con poco error a la distribucién
Normal —ver fig. 3.4-01-.

Funcion Error Cuad.

Weibull 0.000678 .

Normal 0.00202 ' N

Beta 0.00291 ‘

Erlang 0.00424

Gamma 0.00518

Triangular  0.0064 —

Lognormal 0.0155
Uniform 0.0992
Exponential 0.171

Figura 3.4-01 Ajuste de distintas Distribuciones a la Distribucion de Promedios Muestrales
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Con la segunda condicién se adoptan ciertos supuestos; las condiciones
ambientales se mantienen estables o varian sin afectan al proceso. Todas las
otras variables, como la temperatura de agua de refrigeracion se mantienen
también estables. Se puede entonces asumir que la muestra es representativa
del total de la poblacion.

Se efectué una serie de mediciones utilizando muestreo racional. Cada 10
minutos se extrajeron 5 inyecciones consecutivas de una cavidad, realizando
125 mediciones, para un total de 25 muestras.

Los datos recolectados en el proceso fueron alimentados en un software
estadistico —Minitab-, para obtener el siguiente grafico de control —fig. 3.4-02-.

Grafico Xbar-S para Fuerza de Apertura
Utilizando Conmutacion por Carrera y Postpresion = 58 bar

0,724 \
UCL=0,7101

( X=0,6603

LCL=0,6105

0,681

Media

0,641

0,60

T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Muestra

UCL=0,07285

0,06

0,04 ~
< 5=0,03487

0,02

Desviacion Std.

0,00 LCL=0

T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Muestra

Figura 3.4-02. Grafico de Control para el proceso Actual.

En esta etapa se pudo identificar que el proceso estaba bajo control, ya que no
presentaba puntos que fallaran en alguno de los 8 test —o evaluaciones- que el
software aplica sobre los datos.

Se obtuvieron como resultados:

m Una media muestral de 0,6603
m Un desvio standard muestral de 0,03487
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3.4.2 Tests de Causas Especiales

Estos test consisten en las reglas que ofrece el control estadistico para
identificar que un proceso este o no afectado por causas especiales de
variacion. A continuacién se presentan estas reglas —ver tabla 3.4-03-.

=

1 punto mas alla de 3s de la
linea central

TEST 2

9 puntos seguidos de un lado
de la linea central

TEST 3

6 puntos seguidos crecientes
o decrecientes

14 puntos seguidos
alternando

TEST 5

2 de 3 puntos mas alla de 2s
de la linea central (mismo
lado)

TEST 6

4 de 5 puntos mas alla de 1s
de la linea central (mismo
lado)

15 puntos seguidos dentro de
1s de la linea central

TEST 8

8 puntos seguidos mas alla
de 1s de la linea central

Tabla 3.4-03. Tests que indican Causas Especiales de Variacion. En caso de fallas
alguno de ellos, indica un proceso fuera de control.
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3.4.3 Aptitud del Proceso

Teniendo en cuenta las especificaciones que fueron entregadas por el cliente

para esta pieza, se pudo realizar —también utilizando el Minitab- un analisis de
aptitud o capacidad —ver fig.3.4-04-.

LSL

USL

Aptitud del Proceso Utilizando Conmutacion por Carrera

Process Data
LSL 0,5
Target *
usL 1
Sample Mean  0,661043
Sample N 115
StDev (Within)
StDev(Overall) 0,037437

0,0352351

T
0,49 0,56 0,63

O bserv ed Performance
PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00

PPM Total 0,00

Exp. Within Performance

PPM < LSL

2,43

PPM > USL 0,00

PPM Total

2,43

Exp. Overall Performance
PPM < LSL 8,47
P

PPM Total 8,47

I
0,70 0,77 0,84 0,91 0,98

— \V/ithin
== == Qverall

Potential iﬁithini C apability
CP ,52

CPU_ 3,21

CTpk 152D

Overall Capability
Pp 2,23
PPL 1,43
PPU 3,02
Ppk 1,43
Cpm *

Figura 3.4-04. Aptitud de proceso de Inyeccion para el Proceso Actual.

La aptitud implica en que medida la maquinaria y los elementos de fabricacion
tienen la capacidad —respecto a su disefio- de fabricar la pieza que se solicita
acorde a las especificaciones demandadas por el cliente.
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3.5 Mejora del Proceso

3.5.1 Primera Solucion Propuesta

Para la mejora del proceso se comenz6 buscando una solucion
fundamentandola con la teoria presentada en los capitulos anteriores.

Se buscéd implementar el concepto de conmutacion por presion. Como
consecuencia de una dosificacion mas estable, se logra una compactacion mas
estable. Logico era pensar que esta caracteristica ayudaria a disminuir la
variabilidad en la fuerza de apertura.

Mientras el proceso seguia conmutando por carrera, se registraron valores de
presién en el instante de conmutacion, y se adoptdé 136 bar como la nueva
presion de conmutacion.

3.5.2 Prueba en Maquina de Primera Solucion

Se implementé la conmutacion por presién. Luego de
desarrollar un muestreo y compararlo con los resultados del
proceso original, se encontrd que la variabilidad aumentaba, y
ademas disminuia la aptitud del proceso.

La media muestral se redujo a 0,5797 kg. con una desviacién
std. de 0,0542 kg.

3.5.3 Segunda Solucién Propuesta

Al no encontrar una razon légica para tal resultado, se decidié acudir a una
persona que se especializa en maquinas de inyeccion. Se especializa en
cursos de capacitacion y asesoramiento técnico en procesos de inyeccidn
plastica. Esta persona no dio una explicacion certera de por qué pudo haber
pasado aquello, pero alent6 a perseverar; a seguir buscando. Se sabia que con
el cambio del tipo de conmutacion se estaba en el camino correcto.

Se necesitaba estabilizar la compactacion de la pieza, y esto se logra en
ocasiones aumentando la compactaciéon de la misma. De manera que se
decidi6 aumentar la postpresion de 58 a 65 bar. Para evitar que la maquina
conmutara a postpresiéon aun cuando no se terminara de llenar el molde, se
aumento a 137 bar la presion de conmutacion. Se debia tener cuidado de no
obtener piezas con rebabas —generalmente ocasionadas por una presion de
inyeccion excesiva-.
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3.5.4 Prueba en Maquina de Segunda Solucion

Se verificd que se los datos cumplieran con las condiciones para asegurarse de
tener un buen estimador; normalidad —ver fig. 3.5-01- y representatividad.

Funcién Error Cuad.

Normal 0.00392

Weibull 0.00409 v

Beta 0.00543

Erlang 0.0111

Gamma 0.0112

Lognormal 0.0182 D/ ﬂ\

Triangular 0.024
Uniform 0.0803
Exponential  0.123

Tabla 3.4-01 Ajuste de distintas Distribuciones a la Distribucion de Promedios Muestrales.

Con la misma metodologia usada en las anteriores muestras, se realizé el
muestreo y con Minitab se obtuvieron los siguientes resultados —ver fig.3.5-02 y
fig. 3.5-03:

Grafico Xbar-S para Fuerza de Apertura
Utilizando Conmutacion por Presion y Post = 65

UCL=0,74898
0,744

0,72 :: >
( X=0,71424

0,70

Media

0,68 LCL=0,67950
T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Muestra

UCL=0,05085
0,048

0,036

0,024 < 5=0,02434 ’

0,012

Desviacion Std.

0,000 LCL=0

T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Muestra

Figura 3.5-02. Grafico de Control para la segunda Solucion Propuesta
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Aptitud del Proceso Utilizando Conmutacion por Presion y Post = 65
LSL USL
Process Data [ | m— \\/ithin
LSL 0,5 | | == == (Qverall
Target * - — —
usL 1 | - | Potential (Within) C apability
Sample Mean  0,71424 | | @
Sample N 125 | | CPL /76
StDev(Within)  0,0258949 }.&%
StDev(Overall) 0,0264272 | M | Cpk 2,76
| | Overall Capability
| | Pp 3,15
| | PPL 2,70
| | PPU 3,60
Ppk 2,70
| | Cpm *
I I
I I
I I
T T L | v T T o T T T T T
0,49 0,56 0,63 0,70 0,77 0,84 0,91 0,98
O bserv ed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00 PPM < LSL 0,00
PPM > USL 0,00 PPM > USL 0,00
PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 PPM Total 0,00 D

Figura 3.5-03. Capacidad del Proceso una vez implementada la mejora.
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3.5.5 Comparacion de los Resultados con el Proceso Original

Si comparamos los resultados obtenidos en cada uno de los ensayos —ver tabla
3.5-01-, se podra apreciar lo siguiente:

Sin duda alguna, la primera alternativa quedo6 descartada. Se pasara a analizar
la comparacion entre el proceso original y la segunda propuesta.

Como resultado de la segunda propuesta se lograron piezas con una mayor
compactacion. No solamente bajé la variabilidad —el desvio std. pasé de
0,035kg a 0,024kg-, sino que también aumenté la media poblacional,
acercandose al objetivo fijado segun los limites especificados.

‘ PROCESO ‘ ‘ ‘ OBJETIVO
ORIGINAL PROPUESTA PROPUESTA SEGUN L.E.
| MEDIA (Kg.) | 0,6603 | 0,5797 | 0,71424 | 0,75

| DESVIO STD. (Kg.) | 0,03487 | 0,0542 | 0,02434 | 0

| Cp | 2,37 | - | 3,22 | >5

| Cpk | 1,52 | - | 2,76 | >5

‘ CONCLUSION ‘ ‘ ‘

Tabla 3.5-01. Comparacion entre soluciones propuestas, el proceso original y el objetivo.

Originalmente esta media estaba por debajo del ideal especificado, por lo que
esta mejora ayudo también a fabricar piezas con un mayor Cpk.

La disminucion en la variabilidad ayuddé a mejoras ambos indices Cp y Cpk,
pero el centrado de la campana respecto de los Limites de Especificacion (LE)
impacta exclusivamente en el Cpk. Puede determinarse que utilizando esta
parametria, la maquinaria es apta o capaz de producir piezas con un grado
superior de calidad al proceso original.

En el proceso original 8,47 PPM —partes por millon- serian piezas fuera de
especificacion. Como resultado de esta mejora, ese valor bajo a cero.
Tedricamente, si no inciden causas especiales de variacién, el proceso
mejorado tiene cero posibilidades de fabricar una piezas defectuosas —siempre
y cuando refiriendose a la caracteristica elegida; la fuerza de apertura-.

En la siguiente pagina se tiene un cuadro comparativo para los resultados
obtenidos con el meétodo original y con el método mejorado.
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3.6 Control Estadistico de Procesos -CEP-

Mas alla de una mejora significativa en la calidad del producto fabricado, se
puede también tomar en cuenta una herramienta de calidad que permite el
control y el seguimiento del proceso. Esta herramienta denominada Control
Estadistico de Procesos consiste en la medicion de una serie de variables,
ultimando en un analisis de estas mediciones para verificar que el mismo siga
bajo control —que no hayan causas especiales que afecten la media o la
variabilidad del proceso- e identificarlas en el caso de que aparezcan. Esto
permite anticiparse a problemas en la produccion antes o poco tiempo después
de que comiencen a producirse productos fuera de especificacion.

Ademas de poder cuantificar una mejora en un proceso, un grafico de control
también puede ser utilizado para registrar valores a lo largo del tiempo y
mantener un registro del estado del proceso en esos instantes.

Las siglas CEP significan Control Estadistico de Procesos, implican que un
grafico de control puede ser utilizado para llevar un registro de un parametro
del proceso, implicando que el control ya no se realiza sobre el producto sino
sobre el proceso. De esta manera, se sabe que estando el proceso bajo
control, el producto esta bajo control.

Generalmente la lectura de un parametro del proceso resulta mas facilmente
medible que la medicion de una muestra sobre el producto. Ese es el caso de
ejemplo de este proyecto, donde estas mediciones son realizadas por la
maquina, y el muestreo se realiza simplemente tomando nota de los valores
gue aparecen en una pantalla.

Con el avance tecnologico existente, pronto se tendran maquinas de inyeccion
que registran los datos, y los procesan automaticamente para facilitar el
estudio, la mejora y el control del proceso.

3.6.1 Variables a medir para el CEP

En una maquina de inyeccién se pueden medir diversas variables para poder
aplicar un control estadistico, como por ejemplo:

m temperatura del horno

m temperatura de salida del agua refrigerante del molde.

m tiempo de inyeccidn real

m velocidad de inyeccion real
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Estas pueden incidir sobre las propiedades del producto final, y la aplicacion de
un CEP en ellas puede ser de ayuda para mantener el proceso controlado.

Ahora también pueden medirse otras variables que toman importancia segun el

tipo de conmutacion que se utilice. Se interiorizara sobre éstas en las
siguientes secciones.

Modelo Operativo Eduardo Dougall 45



Calidad en Procesos de Inyeccion Plastica

3.6.2 CEP en Inyeccion Utilizando Conmutacion por Presion

Al utilizar conmutacion por presion se logra que entre en el molde la misma
cantidad de material en cada uno de los ciclos. Esto implica que si hay alguna
variacion en la dosificacion, el tornillo recorrera la carrera suficiente para llenar
el molde, pero sobrara o faltara en la punta de inyeccién esa cantidad de
material que representa la variacion.

Esa cantidad de material es el colchon o cojin. Este muestra, en milimetros, la
cantidad de carrera de piston disponible —plastico sin inyectar- para que actue
la postpresion.

Para el caso del proceso que se mejoro, se ve el siguiente grafico de control —
ver fig.3.6-01-.

Control Cojin - Valor del Colchon
UCL=11,6756
11,65
11,60
8 _
T 11,554 X=11,5538
=
11,50
11,45
LCL=11,4321
T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25
Muestra
0,20
UCL=0,1782
< 0,15
b
(7]
c
2 0,10 _
2 $=0,0853
2
o 0,05
(=]
0,00 ¢ LCL=0
T T T T T T T T T
1 4 7 10 13 16 19 22 25
Muestra
PROCESO
BAJO CONTROL

Figura 3.6-01. Grafico de Control de Cojin. Al conmutar por Presion

Si se lo ve como un indicador de variacion, este puede alertar en caso de que
haya problemas de cavidades tapadas, cambios en la viscosidad del material —
utilizacién incorrecta de materia prima, o fallas en calefactores-, problemas de
dosificacion, etc.
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3.6.3 CEP en Inyeccion Utilizando Conmutacion por Carrera

Como se vio en el capitulo 3.5.2, resulté mas estable la fabricacién utilizando el
tipo de conmutacion por presién, pero también hay casos en donde un analisis
de semejante profundidad no haya sido llevado a cabo aun. Para estos casos,
también es posible la aplicacion del CEP.

Volviendo a los conceptos del ciclo de inyeccidn, se recuerda que la maquina
dosificaba una cierta cantidad de material, y el piston inyecta ese material a lo
largo de una cantidad de milimetros —carrera- especificados.

Al estar efectuando un ciclo donde la conmutacion es en una determinada
posicién —conmutacion por carrera-, una de las variables que ademas se puede
medir es la presion en ese instante -a diferencia de la conmutacion por
presion, donde la presion en este instante es siempre la misma que se puso
como parametro-. La maquina de inyeccion puede medir esta presion real al
instante de la conmutacion, y la exhibe en la pantalla de la misma. De esa
manera se puede obtener sencillamente la presién de conmutacién en cada
inyeccidn. Si se realiza un muestreo se puede entonces aplicar los resultados
para realizar un grafico de control —ver fig.3.6-02-.

Grafico de Xbar-S para Presion al Conmutar por Carrera

138,04

UCL=137,760
137,54

137,01 B
X=136,757

Media

136,54

136,0

LCL=135,753

T
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Muestra

1,6

UCL=1,469
1,2

0,8 _
$=0,703

Desvio Std.

0,41

0,0 LCL=0
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Figura 3.6-02. Grafico de Control de Presién. Al conmutar por Carrera, la maquina BAJO CONTROL

mide la presién en ese instante y registra su valor en bars.

Modelo Operativo Eduardo Dougall 47



Calidad en Procesos de Inyeccion Plastica

¢ Qué representa esta presion?

Este valor implica que cuando el molde esta terminando de llenarse, la masa
plastica dentro del mismo busca llenar las partes de las cavidades donde el
flujo se dificulta mas, finalmente compactandose y ofreciendo resistencia a la
entrada de mas material. Por esta razon la presion de inyeccion se eleva
bruscamente llegando al final.

Resulta un buen indicador cuando surgen problemas en la inyeccion ya sea por
cavidades tapadas, falta de calefaccionamiento adecuado de la masa plastica,
dosificacion excesival/deficiente, etc. Por esta razon, al graficar estos valores en
un grafico de control se pueden ayudar a detectar fallas en los items
mencionados.
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4 VIABILIDAD ECONOMICA, IMPLEMENTACION Y GESTION
DEL CAMBIO

Cuando se busca determinar la viabilidad de un determinado proyecto de
inversidon, se debe considerar la repercusion de este proyecto en su entorno.
Por esa razon se realiza generalmente una factibilidad comercial, técnica, y
economico-financiera. Haciendo estos estudios, se puede estimar si un
proyecto tendra posibilidades de llevarse a cabo exitosamente, y cuales son los
riesgos que involucra.

Esa vision escapa del alcance de este proyecto, donde se hace hincapié en la
base técnica, y se busca por un lado representar los resultados que pueden
ofrecer una mejora de calidad. Por otro lado, se debe verificar que esos
resultados justifiquen los costos de implementacion.

Habiendo realizado el desarrollo del proyecto en la empresa donde se llevaria a
cabo la implementacién, se pudo apreciar el impacto que tendria no solamente
en los resultados, sino también en los recursos que la empresa debia disponer
para llevarlo a cabo.

El detalle de la implementacion permitira identificar los costos involucrados en
cada una de las etapas, de manera que se estime si el proyecto es
econdmicamente viable.

4.1 Plan de Implementacion
El plan de implementacidn consta de las siguientes fases:

m Capacitacion y Estudio del Proceso —Cap.4.1.1-
m Meétodo de Mejora —Cap.4.1.2-

m Implementacion —Cap.4.1.3-

m Control y Mejora Continua —Cap.4.1.4-

A continuacion se detallara cada uno de estos items para lograr una
implementacion eficiente y eficaz. Con ello no solamente se refiere a lograr los
objetivos de mejora propuestos. Se debe planificar y alcanzar dichos objetivos
optimizando los recursos disponibles, logrando eficientemente una mejora.

Viabilidad Econémica, Plan de
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4.1.1 Capacitacion y Estudio del Proceso Particular

Como se vio en el desarrollo de este proyecto, para la implementacion de este
método de mejora, se debe primero realizar un profundo estudio de los
conceptos fisicos que rigen el proceso.

Se debe seleccionar un grupo de personas aptas para llevar a cabo este
proceso de mejora.

Para mantener un orden y control sobre el proceso, no se le permitira a todo el
personal la modificacion del proceso, sino aquel que tenga una cierta
responsabilidad sobre la produccién y su calidad.

Las personas a capacitar deben poseer dicha responsabilidad, y deben tener
algun tipo de base técnica, ya sea formada por estudios y/o por experiencia.
Esto no significa que el demas personal involucrado no deba estar al tanto del
por qué de los cambios realizados. No debe olvidarse que son los operarios
quienes trabajan dia tras dia con aquella maquinaria; son ellos quienes
realmente la conocen. Los operarios deben tener siempre presente que la
calidad del producto se logra alineando los esfuerzos de todas las personas
que afectan la cadena productiva.

La capacitacion en inyeccion plastica consta de un curso que en general
requiere de 30 horas. Estas horas incluyen un curso teérico de 15hs, mas 15hs
de aplicacién practica en las maquinas. Es recomendado el dictado de las
mismas en las instalaciones de la planta, en cursos de 6 horas semanales,
durante 5 semanas.

En este curso se aprenden las distintas configuraciones de la maquina,
ofreciendo una base tedrica que explica como estas configuraciones afectan a
la pieza inyectada. Luego estos conceptos son orientados a la fabricacion de
las piezas que se inyectan especificamente en la planta, y se busca lograr una
aplicacion practica en alguno de los productos actualmente en la linea.
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4.1.2 Método de Mejora

Una vez realizada la capacitaciéon del grupo de mejora, debe internalizarse
sobre cual es la caracteristica significativa para el producto en especial. Al ser
fijada la misma como un objetivo a mejorar, debe plantearse como las
modificaciones en los parametros de inyeccion pueden lograr un cambio en
esta caracteristica.

Aqui entran en juego los conceptos aprendidos, la capacidad y la experiencia
de las personas que forman parte del grupo de mejora.

Pueden usarse herramientas como tormenta de ideas para buscar alguna
solucion. La idea es utilizar los conocimientos sobre el comportamiento fisico
de los materiales -tanto los que conforman la maquina asi como también el
producto a inyectar- para desarrollar una propuesta de mejora. Se debera
buscar un consenso y sugerir alternativas en caso de que la primera opcion no
refleje resultados satisfactorios.

4.1.3 Implementacion

Habiéndose encontrado un método de mejora l6gico y fundamentado, se
procede a implementarlo modificando los parametros de inyeccion. De la
misma manera que se realizd en el desarrollo de este proyecto, debe buscarse
la estabilidad de la maquinaria de inyeccidn para comenzar la toma de datos.
Generalmente se debe esperar alrededor de 1 hora para obtener datos
representativos de la totalidad de la poblacion.

La utilizacion de graficos de control y de estudios de aptitud —o capacidad-
resultan buenos indicadores, y reflejaran que se esta en buen camino.

En caso de no encontrar resultados satisfactorios, se debe buscar una
explicacion de ese resultado y reaccionar de acuerdo a el, o probar con alguna
de las alternativas sugeridas anteriormente.

Si se logra una mejora en la variabilidad de esta caracteristica significativa, se
debera tomar nota de los cambios realizados en los parametros. Se registraran
estos cambios para futura referencia y se estableceran los nuevos parametros
en las hojas de proceso para ese producto.
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4.1.4 Control y Mejora Continua

Luego de la implementacion de esta mejora, se debera mantener mediante el
uso de graficos de control, un control de producto para asegurar que el cambio
es efectivo en un mas largo plazo. Ese plazo podra ser definido por la empresa,
siguiendo criterios como la vida util del producto, etc.

Si se resuelve que el cambio es efectivo, se podra aducir que ademas de tener
un proceso con menor variabilidad, uno es capaz de reducir la necesidad de
control de esa caracteristica sobre el producto. Esto es debido a que mediante
el uso del CEP —Control Estadistico de Procesos-, uno puede monitorear el
estado del proceso, y aseverar que si el proceso es estable, también lo sera el
producto que deriva del proceso.

Ni bien el CEP indique una causa especial de variacion, se estara bajo la
presencia de algun cambio en las variables que afectan al proceso, y motivara
a un estudio de la causa que lo afecta.

Este tipo de mejoras forman parte de un ciclo continuo, donde no solo se puede
lograr una reduccion de la variabilidad en una caracteristica, sino que también
se puede buscar una mejora en la productividad. Se recuerda que un aumento
de la productividad implica el mas eficiente uso de los recursos para una
determinada produccion.

Por ejemplo, puede utilizarse esta metodologia para reducir el tiempo de ciclo
de inyeccion, resultando en una mayor cantidad de piezas por unidad de
tiempo. Generalmente este tipo de mejoras implica una reduccién notable en
los costos, y en un aumento de la capacidad productiva de la planta.

4.2 Viabilidad Econémica

El desarrollo de la implementacién de esta metodologia implica unicamente una
capacitacion, y la disponibilidad por un tiempo no muy prolongado de la
maquinaria y el personal. Al formar parte del trabajo diario del personal de
produccion y calidad, la mejora continua del proceso productivo no incurre a
costos adicionales.
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4.3 La Calidad en Términos de Objetivos

Generalmente en las empresas resulta facil asociar el concepto de la calidad
como un costo adicional. En muchas de ellas se considera a la calidad un gasto
y no una inversion. Afortunadamente, este tipo de tendencias se estan
debilitando, y la gerencia esta consciente de que la calidad en un producto —o
servicio- es una buena manera de llegar a los objetivos que se proponen.

La implementacion de buenas practicas de calidad puede no solo llegar a
cumplir con las necesidades del cliente, sino adelantarse, y ofrecer un producto
superior.

La calidad ofrece la oportunidad de mejorar el producto/servicio para brindar:
mayor satisfaccion al cliente —cumplimiento de especificaciones-, reduccidn de
costos, aumento de la capacidad productiva, etc. Estos puntos, que en general
son objetivos genéricos para cualquier empresa, derivan a los siguientes
beneficios: aumento de la productividad —produccion sobre recursos utilizados-,
precio de venta mas competitivo en el mercado —al ser trasladada la reduccién
de costos al precio final-, entre otros.

Habiendo digerido estos conceptos, se logra una percepcion distinta de la
nocién de calidad. En el mundo competitivo de estos dias, la buena calidad
resulta ser simplemente un debe ser o “must be quality”, mas que un “atractive
quality”. Considerando esta manera de ver la calidad, no resultaria extrafio
pensar de manera inversa a como se hacia anteriormente. Ahora la calidad es
una exigencia y la falta de la misma implica un costo. Esto es denominado
costo de la no calidad.
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4.4 Costos Asociados a la NO Calidad

Si se toman en cuenta los resultados obtenidos de los estudios de capacidad,
se obtiene una mejora en el indice Cpk desde 1,52 a 2,76. Esto significa que en
un principio se obtenian 8 ppm defectuosas, mientras que luego de la mejora
se llegé a 0 ppm.

De todas formas, todavia existe una cuestion. Se sabe que 8 ppm es un nivel
de calidad muy bueno, entonces uno comienza a cuestionarse si esta mejora
realmente puede tener algun impacto importante en la empresa.

Uno debe tratar de ver mas alla, y comprender que la empresa no es
solamente un proceso productivo interno, sino un proceso que forma parte de
una gran cadena. Entonces debe uno preguntarse como afecta uno a los
demas integrantes de la cadena;  Como se refleja mi calidad en el cliente?

Para el caso de esta empresa en particular, se tienen dos ejemplos:

4.4.1 Ejemplo 1

Un ejemplo que se aplica a Novoplast S.A. es el caso de productos donde el
envase se almacena con el cerramiento apuntando hacia abajo.

Este es el caso especifico de los desenredantes de cabello. Como se vio en
capitulos anteriores, se tom6 como caracteristica significativa la fuerza de
apertura de la tapa. En caso de que su valor este por debajo del limite
especificado, puede ocasionarse un derrame en un pallet de producto
terminado ya consolidado, contaminandolo completamente y dando a lugar la
necesidad de un retrabajo por parte del cliente.

4.4.2 Ejemplo 2

Novoplast S.A. tiene algunos clientes que realizan operaciones de armado o
embotellado posterior. Esto implica que el producto que se entrega debe
cumplir con ciertas especificaciones para poder funcionar correctamente en las
lineas de armado/envasado/embotellado.

Como ejemplo se puede poner una empresa cliente que dosifica un fluido en un
envase y luego coloca el cerramiento —que es fabricado por Novoplast S.A.-.
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La no conformidad de ciertas caracteristicas del cerramiento —como la fuerza
de apertura de la tapa- puede no afectar al proceso de embotellado. Por otro
lado, existen fallas que si tienen repercusiones. En caso de que una pieza esté
corta —tenga faltante de material y se vean perjudicadas sus dimensiones-, la
maquina de envasado puede tomar y orientar la pieza incorrectamente. Al
momento del armado, el cerramiento y el envase chocan, se rompen ambas
piezas y se derrama al fluido del contenido del envase. Obviamente esto
implica una parada de linea.

Si el cliente tiene una produccion de 3 millones de envases por mes, y se sabe
que tiene una unica linea de produccion, puede deducirse lo siguiente —ver
Tabla 4.3-01- :

Paradas de Linea

Uns Vendidas / Mes 3.000.000

Cant Turnos 2

Horas / Turno 8

Dias / Mes 24

Uns / Hora 7812,5

Uns / Min 130

Uns / Seg 2,2

ppm 8

1 millén 1.000.000

1 Error cada 125.000 | uns
960 minutos

Envasadora Falla cada 16,00 horas
1,0 dias

Mins de Parada 20

Uns Perdidas C2.604 D

Tabla 4.4-01. Ejemplo de célculo de parada de linea causado
por un defecto en un insumo

Si se trabaja 24 dias mensuales, a 2 turnos de 8 hs, se necesitan envasar 7800
uns/h. Si se tuvieran 8 ppm defectuosas, se concluye que en promedio la
maquina envasara 125.000 unidades sin problemas -funcionara durante 960
minutos hasta encontrar la primera pieza fallada-.

Cuando ocurre la parada de linea -que se estima en 20 minutos-, se pierden
esos minutos de produccion. Si se traduce en términos de productividad: el
cliente pierde 2.600 unidades de producto terminado cada dia, que representa
un 2% la capacidad productiva de la envasadora.
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5 CONCLUSIONES

Durante el desarrollo de este proyecto se confirmd que la utilizacion de
herramientas de calidad en la inyeccion de termoplasticos, puede ayudar a
reducir la posibilidad de entrega de piezas no conformes al cliente.

Dentro de ellas se cuenta con distintos tipos. Herramientas que ayudan a
entender el proceso, como flujogramas; y herramientas que ayudan a
mantenerlo bajo control, como el CEP y el uso de gerenciamiento visual.

Fue de gran utilidad el uso de graficos de control para demostrar el beneficio de
utilizar una parametria de proceso respecto de otra. Se lograron encontrar
mediante el estudio detallado del proceso, soluciones que permiten Ia
fabricacion de piezas con menor variabilidad.

También se controlé que la maquinaria en uso tuviera la aptitud necesaria para
fabricar con los estandares establecidos por el cliente.

La realizacion de este proyecto ayudd ademas a reforzar ciertos conceptos
positivos que benefician a sus clientes. Mas alla de reducir los rechazos
internos, la empresa recibe un reconocimiento por su mayor confiabilidad.

Se resume entonces que la medicién de la calidad no solamente debe
realizarse verificando que se cumplen o no las especificaciones. Se debe
recordar que si bien para la empresa se deben optimizar los resultados
economicos Yy financieros, la calidad es lo mas importante para la satisfacciéon
del cliente.

Solamente trabajando juntos proveedores y clientes se puede llegar a

progresar en un mercado donde el conformismo conduce al fracaso; donde la
calidad no es una mera exigencia sino el camino para llegar al éxito.
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