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RESUMEN

Este trabajo se ha realizado con el fin de optimizar el proceso productivo de la
empresa Dibal. El principal objetivo ha sido disefiar un experimento que nos
ayude a conocer los limites de los equipos que ofrece la empresa. Para ello, ha
sido necesario un largo proceso, desde la seleccion y definicion de las

variables intervinientes hasta el analisis y seleccion del modelo méas 6ptimo.

LABURPENA

Lan hau Dibal enpresaren produkzio prozesua optimizatzeko egin da. Helburu
nagusia enpresak eskaintzen dituen ekipoen mugak ezagutzen lagunduko
digun esperimentu bat diseinatzea izan da. Horretarako, prozesu luzea
beharrezkoa izan da, esku-hartzaileen aldagaiak hautatu eta definitzetik,

eredurik bikainena aztertzera eta hautatzeraino.

ABSTRACT

This work has been carried out in order to optimize the production process of
the Dibal company. The main objective has been to design an experiment that
helps us to know the limits of the equipment offered by the company. For this, a
long process has been necessary, from the selection and definition of the

intervening variables to the analysis and selection of the most optimal model.
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|.Memoria

1.Introduccidn

El presente documento trata sobre el trabajo de fin de grado “Disefio de
protocolos para fabricacién de productos. Aplicacién en empresa Dibal”.

En la primera parte del trabajo se expone el contexto, alcance, objetivos del
proyecto y beneficios técnicos del mismo.

A continuacion, se tratara el estado del arte, donde primero se presentaré la
empresa Dibal, en la que se ha llevado a cabo el trabajo. También se hara una
breve introduccion al disefio de protocolos y los diferentes procedimientos de
mejora de procesos. Se profundizara en el disefio de experimentos, objeto
principal de estudio en este trabajo.

Una vez explicado todo lo relacionado con el disefio de protocolos, pasaremos
a la metodologia seguida. En este punto se detallaran todas las tareas llevadas
a cabo durante la realizacion del trabajo en la empresa Dibal. Se presentaran
los disefios de experimento planteados y se procedera a la exposicion de un
caso hipotético para poder realizar un analisis de datos a modo de ejemplo. En
funcién de los resultados obtenidos, se tomaran una serie de medidas de

mejora de produccién y se plantean unas conclusiones.

Para terminar, se presentara un diagrama de Gantt en el que quedaran
detalladas y ordenadas todas las tareas llevadas a cabo durante la realizacion

del trabajo.
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2.Contexto

A la hora de comenzar con el proyecto, hubo una reunion en Dibal para definir
los temas que se iban a analizar y el propdsito del trabajo. En ella, la empresa
expuso su necesidad de realizar una serie de protocolos para definir tanto las

variables como los limites de ciertas maquinas.

Nos explicaron que ellos trabajan en dos mercados principalmente. Las
soluciones para el mercado comercial, donde llevan a cabo una produccion
altamente automatizada y las soluciones industriales. En el campo de las
soluciones de pesaje para la industria, la produccion se realiza practicamente
en su totalidad a mano, lo que hace que se deba analizar cada maquina una

vez producida.

Este hecho ralentiza la produccion en gran medida por lo que se plante6
entonces llevar a cabo el disefio de protocolos para poder definir tanto las
variables como los limites de las maquinas. Cuando un equipo es producido se
somete a un gran numero de pruebas de testing para verificar que cumple
correctamente con su funcionalidad y con los estandares de calidad que Dibal

exige en su produccion. Todo este proceso de pruebas es largo y costoso.

Mediante la realizacion de este trabajo, se pretende disefiar un experimento de
testing de maquinaria para acortar tiempos postproduccién. Llevando a cabo un
disefio de experimento con un equipo en donde queden definidos los limites de
las variables que intervienen, se lograra reducir tiempos de testing en gran

medida.
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Ademas, se podran identificar los errores de funcionamiento mas comunes.
Estos datos permitiran a la empresa acotar unos rangos de funcionamiento
para asi poder asegurar a sus clientes la fiabilidad de sus equipos en los

rangos establecidos.

En este trabajo los equipos que se estudiaran seran 3:

« Waldyssa: Equipo de pesaje, embalado y etiquetado.
« Carro Underlabeling: Carro de transporte inferior de etiquetas.
e Ls-5000: Equipo de pesaje y etiquetado dinamico.

El desarrollo de las pruebas realizadas a los equipos y el disefio de
experimento se ha llevado a cabo en el departamento de produccion de la
empresa Dibal, bajo la supervision del director de Produccion Unai Renteria y

con la direccién del profesor Jesus Rodriguez Martin.
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3.0bjetivos

El principal objetivo de este proyecto es el disefio y realizacion de un
experimento de testing en uno de los diferentes equipos de pesaje y etiquetado
industrial con los que cuenta la empresa Dibal. Para llevar a cabo dicha tarea,
se ha procedido a la identificacion de las diferentes variables que intervienen
en cada equipo. Una vez las variables han sido identificadas y clasificadas se

ha procedido a la puesta en marcha del experimento.

Durante el experimento se han puesto en marcha los equipos y segun el
modelo analizado se han llevado a cabo un nimero de pruebas. Se han
intercambiado los valores de las diferentes variables generando un gran
namero de combinaciones para asi identificar los valores limitantes de dichas
variables y la productividad de cada maquina en funcion de la combinacién

seleccionada.

Se listan a continuacion de manera esquematica todas las tareas a llevar a

cabo para cumplir los objetivos del trabajo:

« Definicion de las variables implicadas:

« Se identifican las diferentes variables que intervienen

o Se analiza la dependencia e independencia de las diferentes variable en
funcion de las demas.

« Se listan las diferentes variables con sus limites tedricos

o Disefio del experimento:

o Para cada variable se propone una serie de pruebas
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e Se definen unos rangos de dimensiones dentro de los limites de cada
variable.

« Para cada rango de dimensiones se necesitard un numero de pruebas. En
este caso sera necesario probar un niamero determinado de etiquetas.

o Realizacion del experimento:

o Se realizan todas las pruebas propuestas en el disefio del experimento

« Se toman los datos resultantes de las pruebas. Obtendremos datos de
productividad, el nimero de fallos en funcion del nUmero de etiquetas
utilizadas y la verificacién de que los limites tedricos son los
experimentales.

e Segun los datos obtenidos se realizard un analisis y los resultados seran

interpretados.

4.Beneficios del proyecto

La realizacion de este trabajo tendra tanto beneficios técnicos como
econdémicos, sin embargo, al no habernos adentrado en el aspecto econémico

a lo largo del trabajo lo obviamos para centrarnos en el beneficio técnico.

Respecto a los beneficios técnicos que tiene este experimento, el principal
provecho que sacamos como hemos mencionado es la reduccién de tiempos
de producciéon. Ademas , al ser un disefio de un protocolo de testing estandar,
puede aplicarse en todos los equipos que produce Dibal realizando una serie

de cambios puntuales.

Como afadido el llevar a cabo este experimento ampliara el conocimiento que
se tiene sobre los equipos ya que en muchos casos no existen registros de

ciertos datos importantes referentes a dichos equipos.
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5.Estado del arte

5.1 Presentacion de la empresa

La empresa en la que se ha llevado a cabo el trabajo es Dibal S.A.. Se trata de
una empresa dedicada a la fabricacion de equipos de pesaje y etiquetado. Se
trata de una empresa con una larga trayectoria en este ambito, con un alto

namero de éxitos y un gran reconocimiento por su buen trabajo.

Fundada en 1985, fueron pioneros en Espafia en el lanzamiento de la primera
balanza electrénica. A este éxito le siguieron otros muchos hasta la actualidad,
en la cual Dibal se posiciona como una de las empresas lideres en el mercado
de las balanzas comerciales. Esta experimentando una gran expansion en el

mercado de los equipos de pesaje y etiquetado para el sector industrial.

Precisamente, es en este campo en el que hemos tenido la suerte de poder
intervenir con este trabajo. El trabajo que presentamos se ha realizado
integramente en el departamento de produccién de soluciones de pesaje y

etiquetado industriales.

La principal actividad de este departamento consiste en la produccion de
equipos a medida, segun las necesidades del cliente. A pesar de contar con
varios equipos estandar, gran parte de la produccion se encuentra en los
equipos personalizados. Debido a este hecho, surge la necesidad de realizar
un exhaustivo testing a los equipos que se producen y por ello es tan necesario

la realizacion de este trabajo para optimizar esta actividad.
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5.2 Introduccion al disefio de experimentos (DOE)

La metodologia del disefio de experimentos (DOE), es una herramienta basada
en la experimentacion. A la hora de realizar un experimento de forma repetida,
observamos que los resultados varian. Dentro de todo experimento podemos
distinguir dos tipos de variaciones, las conocidas como variables controlables y
variables no controlables o ruido.

La variabilidad sera mayor o menor segun el grado de control que tengamos
sobre las diferentes variables que intervienen en el experimento. Esta
variabilidad influye directamente en el error cometido en la toma de resultados
del experimento. Si experimentamos en un entorno industrial, la variabilidad sera
elevada al igual que el error cometido ya que habra un elevado niumero de

variables no controlables.

El objetivo del disefio de experimentos es comprobar si determinados factores
influyen en el resultado de un experimento y en caso de influir, cuantificar dicha
influencia. Para poder detectar si un determinado factor tiene algun tipo de
influencia en el resultado de un experimento es tan sencillo como realizar el
experimento utilizando dicho factor y sin utilizarlo. De esta forma detectaremos la

variabilidad del factor.

Para poder cuantificar la variabilidad, lo que realmente nos proporciona el disefio
de experimentos, son unas pautas relativas a las variables que hay que
manipular, la forma en la que debemos manipularlas, el orden en el que hay que
realizar el experimento o el nUmero de veces minimo necesario para poder
establecer la relacion causa y efecto de acuerdo con un nivel de confianza

previamente establecido.
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En definitiva, el disefio de experimentos es una técnica que nos permite
identificar y cuantificar las causas de un efecto dentro de un experimento de
forma que realizando el minimo nimero de pruebas consigamos informacion util
para optimizar la configuracion de un producto. En el disefio de experimento se
manipulan una o varias variables para medir el efecto que tienen sobre la

variable de interés.

Factores controlables

X1 X7 Xn
Entradas Salidas
> Proceso > v
Zq Z Zm

Factores no controlables

Imagen 1. Esquema simplificacién de un proceso

5.3 Tipos de Disefio de experimentos(DOE)

Para el disefio de experimentos existe un gran numero de modelos. Cada uno
tiene sus caracteristicas propias y segun la idea de disefio que se tiene es
necesario escoger uno u otro. A continuacion se expondran algunos de los
diferentes tipos de Disefio de experimentos que existen con una breve

descripcion de cada uno.
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5.3.1.Disefios factoriales y de cribado

A. Disefios factoriales completos

En estadistica, un experimento factorial completo es un experimento cuyo disefio
consta de dos o0 mas factores, cada uno de los cuales consta de distintos niveles.
Este tipo de experimentos permiten el estudio del efecto de cada factor sobre la
variable respuesta, asi como el efecto de las interacciones entre factores sobre

dicha variable.

La principal ventaja de este tipo de disefios es que incluyen todas las
combinaciones posibles de todos los factores y sus correspondientes niveles.
Para calcular el numero de experimentos necesarios para completar el
experimento basta con realizar el producto entre el nUmero de niveles de cada

factor.

La mayor desventaja es la dificultad de experimentar con mas de dos factores o
muchos niveles. Lo méas habitual es hacerlos los experimentos con un disefios

factorial completo de dos niveles.

B. Disefios factoriales fraccionados

Si el nimero de combinaciones del disefio factorial completo es demasiado alto
para su procesamiento, se puede optar por un disefio factorial fraccional, en el
gue se omiten algunas de las combinaciones posibles. Este tipo de disefios son
utiles cuando el nimero de niveles por factor es muy elevado ya que reduciremos

el nimero de experimentos y el coste en gran medida.

El disefio factorial fraccionado, ademas de simplificar el proceso y abaratar el
costo de la investigacién, permite muchos niveles de andlisis. Ademas de resaltar
las relaciones entre las variables, permite que sean aislados y analizados por

separado los efectos de la manipulacién de una sola variable.
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Resumiendo, es un tipo de disefio en el que solo una parte del total de corridas
necesarias para la realizacion del experimento se lleva a cabo. Como principal
desventaja resaltar que al no tener en cuenta todas las combinaciones, los

efectos e interacciones de los factores pueden dar errores.

C. Disefios de Plackett-Burman

Los disefios de Plackett-Burman por lo general son disefios de 2 niveles de
resolucién I, lo que implica que solo pueden ser utilizados en el caso en el que
no sean relevantes las interacciones entre factores, cuando las consideramos
insignificantes. El principal objetivo de este tipo de disefios es la identificacion de

los factores que influyen en la respuesta.

5.3.2. Disefios de superficie de respuestas

Un disefo de superficie de respuesta es un conjunto de técnicas de disefio de
experimentos (DOE) que nos ayudan a comprender las respuestas y proceder a
su optimizacién. La metodologia del disefio de superficie de respuesta es
utilizada con frecuencia para refinar los modelos después de haber determinado

los factores importantes gracias a los disefios de cribado o disefios factoriales.

Esta técnica permite encontrar una configuracion de factores que produzca la
“mejor” respuesta y modelar en funcion del valor de estos. Las diferencias entre
una ecuacion para el calculo de efectos de una superficie de respuesta y de un
disefio factorial, es la adicion de términos elevados al cuadrado o cuadréticos

para el estudio de los resultados.
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A. Disefios centrales compuestos

Los disefios centrales compuestos suelen utilizarse cuando el plan del disefio
requiere de un experimento secuencial, ya que este tipo de disefios pueden

incluir informacién de un experimento factorial planificado correctamente.

B. Disefios de Box-Behnken

Los disefios de Box-Behnken habitualmente suelen tener menos puntos de
disefio que los disefios centrales compuestos lo que los hace mas econdmicos
a la hora de ejecutarlos. Los disefios de Box-Behnken siempre tienen 3 niveles
por factor, a diferencia de los disefios centrales compuestos, que pueden tener

hasta 5.

5.3.3. Disefios de Taguchi

Un disefio de Taguchi es un experimento que nos permite optimizar un proceso
en un entorno operativo. Los disefios de Taguchi reconocen que no todos los
factores que causan variabilidad pueden ser controlados. A los factores que no
se pueden controlar los denomina factores de ruido. Se intenta identificar los
factores controlables que minimizan el efecto de los factores de ruido. Este
método de trabajo favorecera a un proceso con un rendimiento mas constante

independientemente del entorno en el que se utilice.
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Il. Metodologia seguida en el

desarrollo del trabajo

6.Procedimiento en el desarrollo del DOE

A la hora de llevar a cabo el disefio del experimento, hay que tener un claro

esquema de las fases a seguir. Esto ayuda a obtener un disefio ordenado y la

mejor respuesta posible a nuestro experimento. En este caso para plantear el

disefio de experimento, nos hemos basado en una planificacion de experimento

por fases extraida de la revista Dyna.

En la siguiente imagen presentamos el esquema extraido de la Revista Dyna,

siguiendo con un breve resumen de cada fase del experimento. Estos pasos

seran los que se sigan a lo largo de todo el disefio de experimento realizado en

este trabajo.

1. Definicion del proyecto

6. Mejora y confirmacion experimental ‘

Equipo sobre el que se trabaja
Posibles mejoras

Recopilar informacién

Definir los objetivos

Experimentos confirmados Si = Factores y niveles adecuados
Conclusiones /

. / No = Nueva definicién y realizacion de
Experimentos concluyentes meioras

2. Definicion del proyecto -~

5.Analizar los resultados obtenidos ‘

7.0ptimizacion del proceso

Identificar las variables
Definir las variables
Clasificar las variables

Realizar los calculos
Obtencién de resultados
Modelizacién

Recopilar los datos
experimentales y replicaciones
Estudio y seleccion de los niveles
de trabajo

3. Planificacién del DOE

4. Ejecucidén del DOE

8.Estandarizacion

Caracterizar los factores
Caracteristicas y limitaciones del
disefio

Seleccion del DOE

Preparar los experimentos
Realizar los experimentos
Recopilar los datos obtenidos

Validacion de los resultados
Estandarizacion de variables
Definicién de un procedimiento
de actuacion

‘ Caracterizacién Tamizado de factores ‘

v [no | v
éEsfuerzoenla Elevados factores
realizacion éEsfuerzo
experimental experimental
viable? limitado?

[l —— \[s]

Factorial m
completo o Ta;mzado de
fraccionado actores

Desarrollo de
procesos robusto

Optimizacidn y
modelizacién

Tamizado
de factores

Metodologia de
disefio de
parametros

Imagen 2. Esquema de fases del disefio de experimentos
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6.1. Definicidon del proceso

La primera tarea a llevar a cabo es la definicién del proceso que se va a realizar.
Es importante recolectar la maxima informacion posible. Hay que definir el equipo
que se va a utilizar, las posibles oportunidades de mejora, el objetivo del

experimento...

Se buscara toda la informacién adicional posible acerca del equipo, investigando
en los archivos historicos de los que se dispongan. Desde la empresa se facilito
acceso a su red interna para obtener estos datos, se obtuvieron principalmente

archivos de incidencias en los equipos de clientes.

6.2. Medicidon del know-how del proceso

En esta fase se identifican y clasifican todas las variables intervinientes en el
proceso. Es importante hacer una simplificacién de variables, descartando cara
al experimento las que no influyen en el proceso. De esta manera se reduce el

experimento asi como los recursos que hay que destinar a su realizacion.

También definiremos las variables, tanto de entrada como respuesta con sus
respectivos niveles, intentando reducir dichos niveles al minimo para simplificar
el proceso. Esta informacién sera util para definir el nUmero de réplicas que

tendra el experimento.

Es de vital importancia verificar que los instrumentos y métodos de medida tienen
la exactitud y precisidn necesaria para realizar las repeticiones en igualdad de

condiciones.
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Se considera una de las fases mas importantes ya que es en la que se definen
todos los factores intervinientes en el proceso. De la capacidad de sintesis y
simplificacion dependera en parte el éxito del experimento ya que es en este
punto en el que se reducen los recursos necesarios y los tiempos de realizacion

del experimento.

6.3. Planificacion

En esta fase seleccionaremos el disefio experimental que mejor se ajusta a
nuestro experimento. Para ello es esencial caracterizar los factores

intervinientes y definir las limitaciones del experimento.

Basandonos en el disefio experimental seleccionado, hay que organizar y
planear con detalle las tareas a realizar y los operarios que las van a llevar a

cabo

6.4. Ejecucion de la experimentacion

En este punto procedemos a realizar el experimento. Se pone a punto el equipo
a analizar y se lleva a cabo siguiendo las pautas o fases planteadas al pie de la
letra. Hay que tratar de mantener unas condiciones estables y realizarlo
metddicamente para reducir los efectos de las variables no controlables en el

factor respuesta.

e,
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6.5. Andlisis de los resultados de la experimentacion

Para proceder con el analisis de los datos, primero hay que realizar los célculos
de los indicadores que muestran la influencia de los diferentes factores en la

variable respuesta.

Primero se analizan los efectos principales, producidos directamente por un
factor sobre la variable respuesta. A continuacion estudiamos las interacciones,
el efecto que tienen las combinaciones de 2 o mas factores. Para terminar el
altimo indicador que se analiza es la contribucion bésica, que expone la
diferencia entre el efecto principal y la interaccién de los factores, es decir, el

efecto que tendria un factor si no hubiese interaccion.

En esta fase no hay que olvidar que los resultados son observaciones
experimentales, por lo que hay que recurrir a herramientas estadisticas para
comprobar que los efectos experimentales son lo suficientemente grandes como
para garantizar diferencias significativas. La principal técnica de analisis

experimental es el llamado analisis de la varianza ANOVA.

6.6. Mejora del proceso experimental

En esta fase es donde realizamos todas las repeticiones del experimento. Con
estas replicaciones comprobaremos que los resultados obtenidos en la anterior
fase son vélidos. En este punto, si los datos resultan concluyentes se continuara
con el procedimiento. En caso de no resultar concluyentes se tendra que volver
a realizar un ciclo desde la fase dos del proceso, reajustando los factores a tener

en cuenta y sus niveles.
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6.7. Optimizacion. Eleccion de los niveles de trabajo

Una vez hemos completado todas las iteraciones necesarias del experimento, se
comprueba que hemos obtenido unos resultados coherentes. Con los resultados
obtenidos en el punto anterior, pasaremos a analizar las conjeturas realizadas
antes del experimento y los nuevos datos obtenidos. A continuacion fijamos los

valores de cada variable que optimicen el proceso.

Los resultados de esta fase son el verdadero objetivo de todo el experimento por
lo que hay que realizar todo el proceso con cuidado. En caso de que se obtenga
mas de una variable respuesta, se debe valorar la que veamos que proporciona

mayores beneficios.

6.8. Control y estandarizaciéon

Con los resultados recabados, analizados y validados establecemos los niveles
adecuados para cada una de las variables del experimento. En esta fase se
estandariza todo el proceso determinando los valores que aseguran su

optimizacion.

Esta es la fase final del proceso, por lo que es importante dejar todo el proceso

plasmado para asegurar gue los niveles 6ptimos de las variables se mantienen.
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lll. Desarrollo Experimental

7/.Experimentacion

7.1. Descripcion de los equipos disponibles

Tras la primera reunion en Dibal, se nos asignaron los equipos que necesitaban
ser analizados. Aunque para el experimento solo se ha trabajado con un
equipo, durante la practica fueron tres los equipos analizados.

En este apartado se va a realizar una presentacion breve de los equipos
estudiados, explicando sus caracteristicas principales, las variables que

intervienen en cada uno y el motivo de eleccion del equipo seleccionado.

7.1.1.Carrito Underlabeling

Es uno de los diferentes médulos de etiquetado con los que cuenta la empresa
Dibal. En este caso se trata de un médulo de etiquetado inferior. Una vez la
impresora recibe la informacion sobre el paquete, la imprime en una etiqueta
que es transportada por el carrito gracias a unas correas y un sistema de vacio
hasta el punto en el que se adhiere al paquete gracias a la energia cinética que

éste lleva.

e,
DISENO DE PROTOCOLOS PARA FABRICACION DE PRODUCTOS.

APLICACION EMPRESA DIBAL

25



A continuacion se expone un breve resumen con las principales variables

intervinientes en el equipo asi como unas imagenes de muestra para conocer

algo mas de cerca el carrito underlabeling.

Imagen 3. Representacion grafica Carrito Underlabeling

Como podemos ver en las imagenes el carrito parece tener un mecanismo de
funcionamiento sencillo y facil de definir. Sin embargo, a la hora de sacar y
definir las variables me he encontrado grandes dificultades. En la siguiente
tabla encontramos algunas de las variables definidas. Muchas de ellas ni
siquiera estan cuantificadas, debido a la gran dificultad que ello conllevaria.

VARIABLES LIMITE INF. LIMITE SUP.
TIPO - -
PAQUETE ANCHO(A) 30 mm 280 mm
LARGO(L) 75 mm 800 mm
ANCHO(A) 30 mm 110 mm
LARGO(L) 55 mm 150 mm
ETIQUETA CONTRASTE 0 10
DIAMETRO INT. 70 mm -
PRODUCTIVIDAD - -

Tabla 1. Variables Carrito Underlabeling
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7.1.2. LS-5000

La familia LS-5000 comprende un elevado nimero de combinaciones. Se trata
del producto estrella actual de la empresa y por ello es uno de los principales
candidatos a su estudio. Dentro de la familia LS-500 tenemos 3 tipos de series:
LS- Pesa e imprime

CW- Pesa ( sistema pasa/No pasa)

GW- Clasificador

En la siguiente imagen tenemos un equipo LS-500 completo. Muestra la

estructura de forma clara.

Imagen 4. LS-5000 de 3 carros
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Por la parte izquierda es por donde entraria el paquete. El siguiente modulo es
el de pesaje, en este caso ademas lleva un equipo de centrado para que el
paquete entre directo por el centro a las impresoras. Por ultimo tenemos el

modulo de impresion.

En este caso tenemos dos impresoras. Una impresora superior, la estandar de
Dibal, con impresion mediante presion por piston. Y en la parte inferior,
tenemos el carrito underlabeling anteriormente presentado. Como diferencia en
este modulo se ve que esta partido en 2 cintas. Esto es debido al carrito

underlabeling, sin embargo, el modulo cuenta como uno solo.

Como hemos dicho la familia LS-5000 tiene una gran variedad de posibilidades.
Desde Dibal, se me recomendo basar el estudio de estos equipos en la
construccion de 3 maquinas. Una vez construidas estas 3 maquinas, tomando
una serie de combinaciones se consiguen practicamente todos los equipos que
pueden salir de la combinacion de los diferentes médulos. En la siguiente tabla

mostramos la gran mayoria de las posibilidades de esta familia.
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MAQUINA |COMBINACION CARROS CABEZAL 1 CABEZAL 2 CABEZAL 3 DETECTORES EXPULSORES
1 5 - - - - 1
2 5 - 2

1 3 5 - 3
4 5 - 4
5 5 - 6
6 5 - - - 8
1 3 E.SUPERIOR E.INFERIOR 2 1
2 3 E.SUPERIOR E.INFERIOR 1 1
3 3 E.SUPERIOR E.INFERIOR 2 -
4 3 E.SUPERIOR E.INFERIOR - 1 -
5 3 - E.INFERIOR E.SUPERIOR 2 1
6 3 E.INFERIOR E.SUPERIOR 1 1
7 3 E.INFERIOR E.SUPERIOR 2 -
8 3 - E.INFERIOR E.SUPERIOR 1 -
9 3 E.SUPERIOR - - 2 1
10 3 E.SUPERIOR 1 1

2 11 3 E.SUPERIOR 2 -
12 3 E.SUPERIOR - 1 -
13 3 - E.SUPERIOR 2 1
14 3 E.SUPERIOR 1 1
15 3 E.SUPERIOR 2 -
16 3 - E.SUPERIOR 1 -
17 3 E.INFERIOR - 2 1
18 3 E.INFERIOR 1 1
19 3 E.INFERIOR 2 -
20 3 - E.INFERIOR - 1 -
1 4 E.SUPERIOR E.INFERIOR E.SUPERIOR 2 1
2 4 E.SUPERIOR E.INFERIOR E.SUPERIOR 1 1
3 4 E.SUPERIOR E.INFERIOR E.SUPERIOR 2 -
4 4 E.SUPERIOR E.INFERIOR E.SUPERIOR 1
5 4 E.SUPERIOR E.INFERIOR - 2 1
6 4 E.SUPERIOR E.INFERIOR 1 1
7 4 E.SUPERIOR E.INFERIOR 2 -
8 4 E.SUPERIOR E.INFERIOR - 1 -
9 4 - E.INFERIOR E.SUPERIOR 2 1
10 4 E.INFERIOR E.SUPERIOR 1 1
11 4 E.INFERIOR E.SUPERIOR 2 -
12 4 - E.INFERIOR E.SUPERIOR 1 -
13 4 E.SUPERIOR - E.SUPERIOR 2 1

3 14 4 E.SUPERIOR - E.SUPERIOR 1 1
15 4 E.SUPERIOR - E.SUPERIOR 2 -
16 4 E.SUPERIOR - E.SUPERIOR 1 -
17 4 E.SUPERIOR - 2 1
18 4 E.SUPERIOR 1 1
19 4 E.SUPERIOR 2 -
20 4 E.SUPERIOR - 1 -
21 4 - E.SUPERIOR 2 1
22 4 E.SUPERIOR 1 1
23 4 E.SUPERIOR 2 -
24 4 - E.SUPERIOR 1 -
25 4 E.INFERIOR - 2 1
26 4 E.INFERIOR 1 2
27 4 E.INFERIOR 2 -
28 4 E.INFERIOR 1

Tabla 2. Combinaciones posibles LS-5000

Esta es solo una muestra, propuesta por la empresa de las inmensas
posibilidades que tiene este equipo. Como hemos dicho se trata de 3 diferentes
equipos, cada uno de una serie diferente para dar solucion a todas las
necesidades de los clientes. Con la combinacion de los diferentes modulos,
detectores y expulsores. Con tan solo 3 maquinas, se dan hasta 54

combinaciones y las siguientes variables.
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VARIABLES LIMITE INF. |LIMITE SUP.
TIPO - -

BANDAS |ANCHO(A) 280mm 280mm
LARGO(L) 400mm 800mm

VELOCIDAD Vo=19m/min|V6=61,5 m/min

TIPO - -

PAQUETE [FORMA REDONDO REDONDO
PESO Okg 14kg
ANCHO(A) 30mm 110mm

ETIQUETA LARGO(L) 55mm 150m
CONTRASTE 0 10
DIAMETRO | 70mm -

T PESAJE T.ESTABL. 280ms 330ms
T.MEDIDA 60ms 85ms

Tabla 3. Variables LS-5000

7.2. Seleccion del equipo a analizar

A pesar de contar con dos equipos para analizar, el disefio del experimento
solo se ha realizado para uno de ellos ya que solo se pretende demostrar a
modo de ejemplo los beneficios que tendria el disefio de experimentos para los
equipos que la empresa comercializa. Una vez realizado el experimento si se
demuestra de una manera fiable y se cuantifica el beneficio de realizar el

experimento la empresa decidira si lo aplica al resto de sus equipos.

Para la seleccion del equipo a analizar, tratamos de buscar la simplicidad. Se
trata de un procedimiento muy costoso y que en Vvista de las numerosas

variables de cada equipo puede resultar largo.

Primero descartamos la maquina Waldyssa simplemente por no ser de
fabricacion integra en Dibal ya que se desconoce la influencia total de sus

variables y no es informacién que nos pueda facilitar Dibal.

e,
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El carrito underlabeling ha sido muy analizado en esta fase, se trata de un
equipo de Dibal muy importante y que cuenta con numerosos registros de

fallos en cliente.

Sin embargo, ciertas variables como puede ser la brisa o el efecto de la energia
cinética a la hora de la adhesion en el paquete son muy dificiles de cuantificar.
La mayoria de los fallos ocasionados son producidos principalmente por

variables ruido y que por tanto dificultan en gran medida el experimento.

Finalmente decidimos decantarnos por la familia de equipos LS5000, es una de
las maquinas que mas comercializa la empresa y por ello tiene un gran interés

su estudio.

Dentro del LS5000 como hemos visto el nUmero de combinaciones posibles es
muy elevado ya que cuenta con un gran numero de carros accesorios. Por lo
tanto, en este experimento nos cefliremos al estudio del médulo de pesaje ya
gue es el que cuenta con variables mas cuantificadas ademas de verse
involucrado en practicamente todos los equipos industriales comercializados

por Dibal.

7.3.Desarrollo del DOE para LS-5000

En este punto vamos a aplicar todas las fases explicadas en el punto 6 al caso
de estudio. Se procederd a realizar las tareas correspondientes a cada fase

para el equipo LS-5000.

Para facilitar la realizacién del experimento se han llevado a cabo todos los

calculos con el programa minitab.
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7.3.1 Definicién del caso de estudio

Para la realizacion del disefio de experimento de este trabajo se ha
seleccionado un LS-5000.Dentro del grupo LS-5000 tenemos un gran niamero
de combinaciones, nosotros elegimos la mas comun, un LS-5000 de 3
maodulos. Dentro de estos 3 médulos seguimos teniendo un elevado numero de
posibilidades por lo que pasamos a analizar el objetivo del experimento,

obtener la maxima productividad.

Para el médulo seleccionado, estudiaremos la productividad, los paquetes ok y
el niamero de errores, tanto por pesada inestable como por paquete préximo.
Los detectores y expulsores los sacamos del estudio del experimento ya que
no interfieren en el funcionamiento del LS-5000.

Comenzamos analizando la bascula de pesaje y el carro underlabeling. Dentro
de los dos modulos nos centraremos en el que menor productividad tiene ya
gue sera el limitante Sabemos que la bascula de pesaje necesita de un tiempo
de establecimiento y de medida que segun el tamafio del paquete y la longitud
de la cinta es variable. Del carrito underlabeling sabemos que tiene un tiempo
de transporte de la etiqueta desde su salida de la impresora hasta el punto de

adhesion.

Como hemos comentado, el experimento trata de mejorar los factores
respuesta del equipo, por lo que lo primero es detectar cuales son esos

factores respuesta de interés.

El carrito underlabeling es un moédulo de alta complejidad por lo que la variable
respuesta la hemos reducido a la productividad. En cuanto al modulo de pesaje

del LS-5000, tendriamos varias variables respuesta posibles.
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La primera, al igual que en el caso anterior seria la productividad, factor
respuesta principal en este experimento. Ademas, podriamos obtener otras tres
respuestas. Error por pesada inestable, cuando la bascula falla en el pesaje.
Errores por paquetes proximos, cuando el operario coloca de forma erronea
dos paguetes sin respetar unas distancias minimas entre ambos, al entrar
dentro de la célula de pesaje los dos paquetes se produce una medida de peso
erronea. Finalmente, las medidas correctas o pesadas ok, cuando el resultado

mostrado por la célula del peso se ajusta adecuadamente al peso del producto.

Para completar la informacién sobre los modulos se ha accedido a la base de
datos de la empresa, en ella disponia de datos historicos, y reportes de los
clientes con documentacion tanto escrita como grafica de los distintos fallos
ocasionados una vez instalados los equipos asi como las medidas tomadas y

reparaciones realizadas.

De hecho, basandome en esta documentacion obtenida, es como he
pronosticado los resultados obtenidos en el experimento dada la falta de tiempo
para la puesta en marcha del experimento.

7.3.2 Medicion del Know How del LS-5000

El caso que vamos a estudiar primero es el del carro underlabeling, como
hemos dicho en el punto anterior la variable de interés es la productividad del
modulo, ya que de esta depende la productividad del LS-5000 que es el equipo

principal sobre el que vamos a realizar el estudio.

Para llevar a cabo el estudio de este modulo habra que tener en cuenta una
serie de variables que afectan a la variable productividad. Se busca la
combinacion de las variables que mas beneficie a la productividad evitando

cometer el mayor nimero de errores posibles.
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Se trata de una fase de gran importancia en la que definimos las variables de
entrada que van a intervenir en el experimento. Una mala definicion de estas
variables puede llevar a resultados de experimento totalmente errébneos. Segun
como clasifiguemos las variables, estas pueden ser catalogadas de bajo interés
y por tanto eliminadas dando lugar a errores e incluso a una mala eleccion del

tipo de experimento a llevar a cabo.

Se hara una clasificacion simple, las dividiremos en variables controlables y no
controlables o ruido. Siendo las controlables las que podemos modificar para
obtener resultados a nuestro antojo y las no controlables aquellas que no
podemos controlar pero si podemos minimizar en la medida de lo posible. En la
siguiente tabla se presentan todas las variables identificadas y clasificadas para

el siguiente experimento.

7.3.3.Simplificaciones

Como el niamero de variables es muy alto, pasamos a hacer una simplificacién

para minimizar los costes y tiempos de experimento.

a)Tipo de paquete. Como hemos mencionado con anterioridad Dibal crea los
equipos en funcion de las necesidades del cliente, lo que hace que la lista de
productos que pueden ser procesados por sus maquinas sea muy grande.
Dentro del tipo de paquete, consideramos tanto el tipo de embalaje que lleva el
producto como su forma. La empresa dispone a modo de muestra de una tabla
con los principales tipos de productos para los que han realizado un trabajo. En
las siguientes imagenes mostramos algunos de los tipos de productos que son
susceptibles de ser procesados en los equipos de Dibal.En la primera imagen
tenemos algunos de los ejemplos de los productos que los equipos de Dibal

han tenido que procesar
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Forma:

- ¥y i3 (4

Ovalado Rectangular Cuadrado Rectangular
5 s 7 a
Triangular Circular Esférico Otros

Imagen 5. Posibles formas de producto

En esta segunda imagen tenemos una clasificacion en funcion de los tipos de

embalajes que son susceptibles de ser procesados.

TIPO DE ENVASE

Bandejas Sobros Flow Pack (detectores verticales)

RO
2 ©

Termoformado Latas Segunda Piel-Retractilado

Be \ R

Cajas (consultar) Frescos en contenedoriconsultar) Malla/Bolsa(consultar)

Imagen 6. Posibles tipos de envases para productos

DISENO DE PROTOCOLOS PARA FABRICACION DE PRODUCTOS.
APLICACION EMPRESA DIBAL

35



b)Peso del paquete. Dentro de lo que podriamos considerar la variable
paquete, tenemos también el peso del paquete. El equipo LS-5000 cuenta con
capacidad para pesar hasta productos de 15kg de peso combinando hasta 4
células de pesaje. Para hacer un experimento y testear todos los pesos
posibles desde 0-15 kg tendriamos que dedicar mucho tiempo y el coste seria
muy elevado. En el anterior punto hemos presentado los discos de pesaje que
utilizan en Dibal. Para este experimento en vez de realizar un sinfin de niveles
para la variable peso estableceremos una medida que nos ayudara a ver la

influencia que tiene esta variable en el experimento.

c) Longitud de cinta. Para este tipo de maquinas Dibal cuenta con 3
longitudes de cinta diferentes. Para el experimento, como ya hemos dicho con
anterioridad se ha propuesto analizar la maquina estandar por lo que
analizaremos dos de estas medidas ya que la tercera y mas larga en escasas

ocasiones se utiliza.

d)Tipo de cinta. Seguimos con las simplificaciones, Dibal cuenta con varios
tipos de cinta como puede ser la estandar y la de alta velocidad. La de alta
velocidad tiene la caracteristica de ofrecer mayor rozamiento para que los
productos no resbalen con la velocidad. A la hora de realizar el experimento

Unicamente se utilizard la cinta estandar.

e)Velocidad de la cinta. En el caso de esta variable se va a trabajar a lo largo
del experimento con la velocidad méaxima. Esta simplificacion es simplemente
por el objetivo del experimento. Estamos buscando la productividad méaxima
gue el equipo puede ofrecer y para ello tendremos que probarla en sus limites.
Si se logran unos resultados fiables a altas velocidades también deberan

cumplirse buenos resultados a velocidades inferiores.

f)Tiempo de pesaje. El tiempo de pesaje es la suma de los tiempos de
establecimiento y de medida. Esta variable junto con la velocidad y las
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caracteristicas del paquete que el cliente quiere procesar nos dan la longitud de

cinta necesaria en el equipo comercializado.

El tiempo de establecimiento es el tiempo que tarda una unidad de producto en
estabilizarse dentro de la célula de pesaje. Al tratarse de un pesaje dindmico
cuando el producto entra en la célula no lo hace de forma estable sino que su
movimiento conlleva vibraciones. Esto hace que durante milisegundos el peso
no logre una medida estable. En las células de pesaje producidas por Dibal el

tiempo de establecimiento es de entre 280 y 320 ms.

El tiempo de medida, es el tiempo que la célula necesita para hacer una
medicion del peso de un paquete desde el momento en el que este entra a la

célula por completo. En este caso los valores estan entre los 60 y los 85 ms.

7.3.4. Planificacion

En esta fase procedemos a seleccionar el disefio mas adecuado para el
experimento con el que lograr los resultados mas fiables posibles. Para ello
primero definimos las variables que han quedado después de las

simplificaciones hechas en el anterior punto.

Se establece que para este experimento se realizan tiradas de 200 pesadas
por combinacién para obtener una muestra representativa. Cuanto mayor sea

la muestra menor sera la influencia de las variables no controlables.

Es en este punto, es donde nos empezamos a apoyar en la herramienta
minitab. Esta herramienta nos guia durante el disefio de experimento desde el
principio. En el mend de minitab mostrado en la siguiente imagen tenemos las
recomendaciones de disefios de experimento en funcion del numero de
variables a analizar. También podemos ver como nos indica el nimero de

experimentos que hay que realizar segun el tipo de resolucion que deseamos.
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Crear disefio factorial: Mostrar disefios disponibles X

Diseiios factoriales disponibles (con resolucidn)

Factores
Comi_2 456|780 [10[11[12[13[14]15

3
4 [Com
s (Com 1v_ NN NN
16 Coml v 1v 1v v |HEEEN N I
ComiMp: v v v Iv IV IV IV IV IV
64 Comvir "W v v IV IV IV IV IV
128 Com ML [WICWPWS IV v v IV

(de 22 15 factores,
(de 22 15 factores,
e combiar) (e 22 7 factores)

(de 22 47 factore:
(de2a15

w
b

Disefios de Plackett-Burman de resoludén LII disponibles

Factores  Corridas Factores  Corridas
12,20,24,28,.,%8 2023 24,25,32,3,...,48 3639 40,4448
12,20,24,28,.,48 2427 23,3,36,40,44,43 4043 44,48
20,24,28,3,...,48 2831 32,36,40,44,48 4447 a8
2,2428,32,....48 3235 3640,44,%

Aceptar

Imagen 7. Menu Minitab para seleccion de experimento Minitab

Después de analizar toda fi detenidamente llegamos a la conclusién de que
una buena opcion para la realizacion del experimento es el modelo de disefio

factorial completo. Con este modelo estudiaremos el total de las combinaciones
posibles.

7.3.5. Ejecucidn de la experimentacion

En este punto, es donde comienza el disefio del experimento. El experimento
se ha planteado de la siguiente manera. Hemos supuesto un cliente ficticio con
una serie de necesidades, segin esas necesidades se plantea una solucion
industrial personalizada asi como el disefio de un experimento para su
comprobacién. Para comenzar a plantear el experimento nos basamos en el
esquema presentado en el punto de introduccién al DOE y lo rellenamos con

los datos que influyen en este experimento.
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T.PESAIJE LONG.CINTA

X1 Xz Xn
£ m PRODUCTIVIDAD
PESADAS OK
PES.INESTABLE
PAQUETES PAQUETE
ERRONEO
. LS-5000 e
Z1 22 Zm

ERRORES DESOFTWARE

Imagen 8. Esquema simplificado de equipo LS-5000

Nos hemos situado en el lugar de un cliente de Dibal. Suponiendo que es un
productor de Discos para pesas, que comercializa dos tipos de discos. Discos
de metal y discos de plastico. Dentro de sus necesidades se encuentra un
equipo que pese y etiquete los discos en funcion de sus dimensiones y peso.
Aunque distribuye un gran numero de discos, hemos escogido como referencia
para un experimento inicial unos discos con las caracteristicas de la siguiente

tabla.

DISCO A

ENSAYO PESO DIAMETRO |FORMA
Plastico 5009 250mm Disco estandar
Metal 1000g 250mm disco estandar

Tabla 4. Productos seleccionados para realizacion de experimento

Esta simplificacion se ha basado en los datos histéricos recogidos a lo largo del
trabajo hecho en Dibal. Este trabajo trata de un primer experimento y una vez
establecida su fiabilidad se puede ampliar a un mayor nimero de discos de

ensayo en funcion de los recursos destinados.

e,
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La primera tarea a realizar es configurar un equipo que se adapte a las
caracteristicas. Segun el nivel de produccion y caracteristicas de sus productos
se establece que el cliente necesita un equipo LS-5000.El equipo seleccionado

para este experimento sera un LS-5000 de 3 carros:

o Carro 1. El primer carro sera el de recepcion. A este carro llegan los
discos y son alineados para pasar a continuacion a la célula de pesaje.

« Carro 2. En este carro se encuentra la célula de pesaje. Es el carro
objeto del experimento ya que es el mddulo limitante. Este mddulo sera

el que marque la productividad final del equipo

e Carro 3. Este carro es el que soporta el etiquetado. Para este carro
hemos propuesto un etiquetado doble. En la parte superior tendremos
una etiquetadora de pistdn basica. En la parte inferior tendremos un

carro underlabeling.

Como hemos resumido en anteriores puntos, ahora vamos a proceder al
calculo de las dimensiones necesarias para las variables intervinientes.
Partimos de la velocidad de las cintas a lo largo del experimento. Para este

equipo las velocidades posibles son las siguientes:

Velocidades m/min m/s
0 19 0,3167
1 26 0,4333
2 35 0,5833
3 44 0,7333
4 52 0,8667
5 61,5 1,025

Tabla 5. Velocidades del LS-5000

e,
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Con estas velocidades, vamos a calcular las dimensiones necesarias de la
cinta. Las cintas de los 3 médulos seran iguales, pero es en el modulo del

peso, en el que necesitamos una medida especial.

Esto se debe a que no puede haber mas de una unidad de producto dentro de
la célula al mismo tiempo para poder hacer una buena pesada. De hecho, la
Gnica dimension de la cinta que nos es de importancia es la longitud ya que el
ancho estandar de las cintas de Dibal es de 280mm, suficiente en este caso

para el didmetro de los productos que vamos a probar.

Para calcular la longitud de la cinta en funcion de la velocidad, simplemente
tenemos en cuenta el tiempo de pesaje. Como contamos con un rango,
calculamos tanto para el limite superior como el inferior. Nuestro interés esta en
la maxima productividad, por eso nosotros nos fijamos en los datos que nos da
la V5(61,5 m/min).

Longitud cinta
Disco(mm) | Velocidades : :
t.pesaje (415 ms)| t.pesaje (340 ms)
250 0 131 108
250 1 180 147
250 2 242 198
250 3 304 249
250 4 360 295
250 5 425 349

Tabla 6. Longitudes de cinta necesarios en funcion de la velocidad

En la tabla podemos ver cobmo suponiendo un paquete de una longitud, en
funcién de los valores de tiempo de pesaje que tengamos necesitaremos una

longitud de cinta u otra.
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Fijandonos en los valores de la velocidad méxima, se aprecia como contando
con un tiempo de pesaje de 340 ms que necesitamos la cinta de 600mm de
longitud, en cambio, con el tiempo de pesaje de 280 ms nos valdria con la de
400mm. Este hecho varia en gran medida la productividad del equipo ya que
cuanto mas larga sea la cinta mas recorrido tendra que recorrer el paquete
hasta ser clasificado. Con esta prueba queda clara la gran influencia que tienen
en la productividad tanto la velocidad como los tiempos de pesaje y la longitud

de la cinta.

A continuacion, presentamos una ficha resumen mostramos las caracteristicas
de la maquina final. Por un lado se presenta la estructura del equipo final con
todos sus componentes y por otro las variables intervinientes en el

funcionamiento del equipo.

LS-5000 FACTORES INTERVINIENTES
ESTRUCTURA FACTOR CLASIFICACION [LIMITE INF [LIMITE SUP |SIMPLIFICACION
N° CARROS 0+3 FORMA CONTROLABLE - - REDONDO
CARRO 0 CARRO RECEPCION PAQUETE TIPO CONTROLABLE Plastico Metal -
CARRO 1 MODULO PESAJE PESO CONTROLABLE 0 14Kg 2509
CARRO 2 |IMPRESORA SUPERIOR ANCHO CONTROLABLE 280mm 280mm 280mm
CARRO UNDER CINTA LARGO CONTROLABLE 200mm 600mm -
CARRO 3 EXPULSOR VELOCIDAD CONTROLABLE VO V5 V5
DETECTORES 2 T PESAJE T.ESTABLECIMIENTO | CONTROLABLE 280ms 330ms
T.MEDIDA CONTROLABLE 60ms 85ms
SOFTWARE RUIDO - -
ERRORES HARDWARE RUIDO
MANO DE OBRA RUIDO

Tabla 7. Resumen variables LS-5000

Una vez definido el equipo y todas sus partes. Como ya esta explicado, se va a
realizar un disefio experimental completo de dos niveles. Presentamos en
primer lugar las variables con las que finalmente vamos a trabajar una vez
hechas todas las simplificaciones. En el cuadro mostramos las variables de

interés junto a sus dos niveles.

e,
DISENO DE PROTOCOLOS PARA FABRICACION DE PRODUCTOS.

APLICACION EMPRESA DIBAL

42



VARIABLES |DESCRIPCION NIVEL 1 NIVEL 2
1 LONGITUD CINTA 400 mm 600 mm
2 T.ESTABLECIMIENTO 280 ms 330 ms
3 T.MEDIDA 60 ms 85 ms
4 TIPO PAQUETE PLASTICO METAL

Tabla 8. Variables seleccionadas para el experimento

Comenzamos el experimento con el programa minitab. Como ya hemos dicho

nosotros creamos un disefio factorial completo a dos niveles para 4 factores.

Por falta de tiempo, durante el trabajo de fin de grado realizado en la empresa
no fue posible realizar el experimento. Para la continuacion de este tfg, como
ya he dicho, se han dado estimaciones obtenidas gracias a los datos histéricos
presentados por la empresa. En la siguiente tabla mostramos unos valores
ficticios de los resultados que podriamos obtener en un experimento realizado

con este equipo.

Estadisticas Grifica Vista  Aywds  Msisterte

OOkt @@ & d-LhA%

Disefo factorial completo

Resumen del disefio

Factoees o de I base
Bloques: 1 Puntos cerirabes (bols!

' 2 c3 4 €5 5 €7 T o € cn € o -
OrderComida Picentral Blogques LOMNGITUD CINTA TESTABLECIMIENTO TMEDIDA TIPO PAQUETE PRODUCTIVIDAD PESADAS OK PESINESTABLES PAQPROXIMO

1 1 1 1 &0 330 %) METAL 128 " 5 13

2 2 0 330 &0 PLASTICO 122 8

3 3 £00 330 85 METAL 126 183 3

4 4 i i 400 330 &5 PLASTICO 124 183 4

5 5 &0 280 B5 METAL 22 82z 3

6 & 00 280 &0 METAL 123 134 ]

7 230 330 & PLASTICO 128 183 5

8 8 1 1 800 280 &) PLASTICO 122 12 7

L] § i i 200 280 &5 METAL 120 183 & L

0 10 1 1 0 280 0 METAL 127 ) T 14

n 1 1 1 400 330 &0 METAL 125 181 3 16

12 12 i i 600 130 &5 METAL 2 [ M|

3 3 ¥ 1 &0 330 &5 PLASTICO 126 1§ 3 %

1T 1 1 1 400 280 &5 PLASTICO 124 naz 8 10

% 15 1 1 £00 EL 60 PLASTICO 124 & 14

" 16 1 1 500 280 §5 PLASTICO 127 78 g 13 =

+  Haoja de trabajs 1 Ll ®

Imagen 9.Resumen experimento introducido en Minitab
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En la anterior imagen tenemos todo el resumen del experimento a realizar. En
la parte izquierda de la tabla, podemos ver la aleatorizacién que el programa
Minitab ha realizado. En la derecha tenemos las variables respuesta obtenidas

en el experimento.

7.3.6. Analisis de los resultados de la experimentacion

Es el momento de analizar los resultados obtenidos en el experimento. Para
dejar los resultados de forma clara iremos analizando cada una de las variables

respuesta estudiadas por separado.

Primero nos apoyaremos de nuevo en la herramienta minitab. Gracias a ella,
obtendremos un analisis grafico muy claro sobre los efectos de las variables.

De estos graficos obtendremos las variables que mas influyen en el proceso.

Después se hara un analisis matematico de todas las variables analizando el
efecto que tiene cada una de forma individual y el efecto que tienen las
interacciones entre ellas. Para todas las variables e interacciones, el analisis
matematico se realiza de la misma manera por lo que en este punto voy a

presentar un factor y el resto vendran recogidos en el anexo.

Se expondra también en este punto un cuadro resumen con el resto de factores

para asi tener una idea general del experimento al completo.
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PESADAS OK [INESTABLES| PAQ.PROX.

CORRIDA [LONG. CINTA|T.ESTABL. [T.MEDIDA |TIPO PAQ. [PRODUCTIV. % % %
1 600 330 60|METAL 119| 190 |95,00% 4(2,00% 6| 3,00%
2 600 330 60[PLASTICO 120| 183 |91,50% 9(4,50% 8| 4,00%
3 400 330 85|METAL 124| 179 |89,50% 11|5,50% 10/ 5,00%
4 400 330 85|PLASTICO 125| 177 |88,50% 10| 5,00% 13| 6,50%
5 600 280 85|METAL 118| 192 |96,00% 4(2,00% 4/ 2,00%
6 600 280 60|METAL 121| 187 |93,50% 7| 3,50% 6| 3,00%
7 400 330 60[PLASTICO 125| 176 |88,00% 11|5,50% 13| 6,50%
8 600 280 60|PLASTICO 122 179 |89,50% 9| 4,50% 12| 6,00%
9 400 280 85|METAL 126| 177 |88,50% 12| 6,00% 11| 5,50%
10 400 280 60|METAL 127| 176 |88,00% 13| 6,50% 11| 5,50%
11 400 330 60|METAL 124| 179 |89,50% 11|5,50% 10/ 5,00%
12 600 330 85|METAL 120 188 |94,00% 6| 3,00% 6| 3,00%
13 600 330 85|PLASTICO 121| 182 |91,00% 8| 4,00% 10/ 5,00%
14 400 280 85|PLASTICO 126| 175 |87,50% 11| 5,50% 14|  7,00%
15 400 280 60[PLASTICO 128| 174 |87,00% 12| 6,00% 14|  7,00%
16 600 280 85|PLASTICO 119| 183 |[91,50% 8(4,00% 9| 4,50%

Tabla 9. Resultados ficticios obtenidos al realizar el experimento

Empezamos analizando la productividad, que en este caso es el principal
motivo de estudio del experimento. En las siguientes imagenes, vamos a
mostrar dos gréficas que muestran claramente los efectos de las diferentes

variables sobre la productividad.

Primero tenemos un diagrama de Pareto. En el viene reflejada mucha
informacion. Primero nos muestra las variables que realmente influyen sobre la
productividad. Estas variables son todas las que sobrepasan la linea de rayas

roja.

Ademas, también nos muestra cuales de ellas tienen una mayor influencia
sobre la variable respuesta estudiada. De esta forma tendremos una clara

referencia de qué variables vamos a estudiar matematicamente.
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Diagrama de Pareto de los efectos
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Grafica. 1. Diagrama Pareto para la productividad

En este caso vemos que el factor que mas influye sobre la productividad es la
longitud de las cintas y que el resto de factores principales aunque en mayor
medida también ejercen influencia sobre la productividad. Ademas, vemos
como las interacciones BC AB y ABC también ejercen una influencia

significante.
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Grafica de efectos principales para PRODUCTIVIDAD
Medias ajustadas
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Grafica. 2. Efectos principales sobre la productividad

En la segunda grafica, tenemos reflejado en detalle el efecto que tienen las
variables principales sobre la productividad. Nos indica si el efecto de estos
factores es positivo o negativo asi como el grado de influencia, en funcion de la
variacion que sufran Unicamente estos factores, quedando el resto de ellos

fijos.

En el caso de la productividad, vemos como todos los factores influyen
negativamente sobre esta cuando son alterados desde un nivel 1 a un nivel 2
de los factores. Se puede ver, al igual que en el diagrama de Pareto, como la
influencia sobre la productividad al variar la longitud de la cinta, es mucho

mayor que si variamos el resto de factores.

Ahora vamos a pasar al analisis matematico de los efectos sobre la
productividad. Primero calculamos el efecto de los factores principales y

después el de las interacciones de los factores entre si.

El estudio de los efectos se realiza de igual modo para todos los factores e

interacciones por lo que Unicamente explicaremos en detalle como se ha
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obtenido un factor y una interaccion. Para el resto de efectos, como ya he
dicho, todos los calculos realizados se podran encontrar en el anexo y durante
el trabajo expondremos los resultados mas relevantes para poder realizar el

andlisis necesario.

Para ello, calculamos la diferencia entre los resultados obtenidos fijando el

nivel 1 del factor de interés y los resultados obtenidos en el nivel 2 . En la
siguiente tabla se muestran los resultados. Vemos como al poner la cinta larga,
la productividad disminuye en todos los casos y con una media de 5,6 paquetes
por minuto. Esto es logico ya que los productos tienen una distancia mucho

mayor que recorrer.

T.ESTAB. T.MED TIPO PAQ PRODUCTIVIDAD VARIACION
B C D A(400mm) | A(600mm) pag.min

280 60| METAL 128 122 6
280 60 PLASTICO 127 121 6
280 85| METAL 126 119 7
280 85 METAL 126 118 8
330 60| PLASTICO 125 120 5
330 60| METAL 124 119 5
330 85| PLASTICO 125 121 4
330 85| PLASTICO 124 120 4

EFECTO A SOBRE RESPUESTAS PRODUCT.(pag/min) : 5,63

Tabla 10. Cdlculo del efecto de la longitud de cinta sobre la productividad

Esta productividad disminuye en mayor medida en el conjunto del equipo LS-
5000 ya que como hemos dicho es un dispositivo que cuenta con varios carros.
Al aumentar la longitud de una de las cintas del carro habria que cambiar la
longitud de las demas por lo que la productividad real del equipo disminuye aun

s

mas.
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Para terminar con el estudio de los efectos principales en la siguiente tabla
mostramos un resumen con los efectos de cada factor sobre las diferentes

variables respuestas.

EFECTOS SOBRE RESPUESTAS [ PRODUCTIVIDAD PESADAS OK INESTABLES PAQUETE PROX
A 5,6 pag/min -4,4% 2,3% 2,2%
B 1,13 pag/min -0,7% 0,4% 0,3%
C 0,88 pag/min -0,6% 0,4% 0,2%
D 0,88 pag/min -2,4% 0,6% 1,8%

Tabla 11. Resumen cdlculo de los efectos principales

Como forma de verificacion de que estos datos son correctos, en el anexo se
encuentran los diagramas de Pareto para las diferentes respuestas que

confirman la veracidad de los datos calculados.

Para el estudio de los efectos de las interacciones actuamos de la misma
manera. Por ejemplo para el calculo de la interaccion mas influyente, en este
caso BC, calculamos la diferencia entre los resultados obtenidos siguiendo las

siguientes normas:

Como tenemos 4 factores, en este caso la interaccién de BC debe hacerse en
dos bloques. En el primer bloque se estudiara el efecto de la interaccion BC en

los discos de plastico y en el segundo la interaccién sobre los discos de metal.

Una vez dividido el estudio, simplemente se actia como en el caso anterior,

para los dos niveles de A, estudiamos los efectos de la variabilidad de B y C.
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En la tabla vemos como en el caso del plastico el efecto de la interaccion de
BC es menor que en el caso del metal. Sin embargo, vemos como el efecto
total de BC sobre la productividad d es inferior que el efecto de A. Estos

calculos confirman lo mostrado en el diagrama de Pareto.

D T ESTAB. T MED PRODUCTIVIDAD VARIAC!ON
A(400mm) A(600mm) pag/min

280 60 128 125 3
330 60 125 126 -1
330 85 125 121 4

Efecto de la interaccion BC sobre la productividad 175

(pag/min): '

280 60 127 121 6
330 60 124 119 5
METAL 280 85 126 118 8
330 85 124 120 4

Efecto de la interaccion BC sobre la productividad(pag/min): 5,75
Efecto total interaccion BC sobre la productividad (pag/min): 4

Tabla 12. Cdlculo del efecto de la interaccion BC sobre la productividad

A continuacion, mostramos las gréficas del efecto de las interacciones de los
factores principales sobre la productividad. Estas gréaficas, no son tan intuitivas
como las anteriores, por ello simplemente las utilizamos para confirmar

nuestros calculos.
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Grafica de interaccion para PRODUCTIVIDAD
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Grafica. 3. Efecto de la interaccion de variables principales sobre la productividad

Los calculos realizados para obtener la tabla anterior los hacemos para todas

las interacciones y para todas las variables respuesta. En la siguiente tabla

guedan recogidas todos los efectos calculados.

EFECTO PRODUCTIVIDAD PESADAS OK PES.INESTABLES PAQ.PROXIMO
AB 1,63 pag/min -0,56% 0,375% 0,187%
AC 1,25 pag/min -0,69% 0,375% 0,3125%
BC 3,75paq/min -4,438% 2,25% 2,187%
AD 1 pag/min -0,56% 0,375% 0,187%
BD 0,88 pag/min -0,5627% 0,375% 0,187%
CD 1,25 pag/min -0,69% 0,375% 0,3125%

Tabla 13. Resumen del cdlculo de los efectos producidos por la interaccion de factores principales

DISENO DE PROTOCOLOS PARA FABRICACION DE PRODUCTOS.
APLICACION EMPRESA DIBAL

51



Para terminar con el analisis de la productividad, debemos calcular la
contribucion basica de los factores principales. La contribucion basica, consiste
en el célculo del verdadero efecto que tienen los factores principales sobre la
variable respuesta. Simplemente consiste en calcular el efecto que tienen los

factores principales descontando el efecto de las interacciones entre factores.

Para calcularlo simplemente descontamos el efecto calculado de las
interacciones al efecto del factor principal calculado. En la siguiente tabla
mostramos el valor de las contribuciones basicas para el caso de la

productividad.

Sefalar que no solo habria que descontar el efecto de la interaccion de dos
variables sino también el de las interacciones de 3 nivel(ABC,ABD...). Con
estos célculos el trabajo se extiende mucho y la forma de calcularlo es
exactamente igual que lo anterior. FijAndonos en el diagrama de Pareto vemos
gue el efecto de estas interacciones es bastante bajo por lo que decidimos

obviar estos efectos.

Las contribuciones béasicas de los factores principales para la productividad
guedan de la siguiente manera:

PRODUCTIVIDAD(pag/min)
CONTRIBUCIONES BASICAS A B C D
5,6 pag/min 1,13 pag/min | 0,88 pag/min | 0,88 pag/min

AB -1,63 -1,63 0 0

AC -1,25 0 -1,25 0

AD -1 0 0 -1

BC 0 -3,75 -3,75 0

BD 0 -0,88 0 -0,88

CcDh 0 0 -1,25 -1,25

CONTRIBUCION BASICA | 1,72 pag/min | 5,13 pag/min |-5,37 pag/min| - 2,25 pag/min

Tabla 14. Cdlculo de las contribuciones bdsicas de las variables principales
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7.3.7 Mejora del proceso experimental
Una vez realizado el experimento y analizados sus resultados se debe
comprobar que los resultados son fiables. A pesar de haber realizado tiradas
de hasta 200 pesadas por experimento, esto no es suficiente. Para ello, no hay
otra forma que la de repetir el experimento de nuevo. Una vez repetido el
experimento se obtienen unos nuevos resultados que hay que contrastar con
los anteriores. Como ya hemos dicho que no ha sido posible llevar a cabo el

experimento, en este punto no se va a realizar ningun calculo al respecto.

Para ver si se acepta el disefio de experimento se hace una media de todos los
resultados de los experimentos realizados y se calcula la desviacién. Segun los
valores de esa desviacién son mayores que los previamente establecidos a
criterio del experimentador los resultados no serdn aceptados. Si por el
contrario el grado de desviacién es menor que el establecido se dara por

exitoso el disefio de experimento.

7.3.8 Optimizacion del experimento

En esta fase, simplemente vamos a proponer la combinacion de las variables
gue mejor se ajusta y que nos proporciona los mayores niveles de cada factor
respuesta segun las necesidades del cliente.

En la siguiente tabla vemos los resultados de la optimizacién del equipo. Al igual
que las graficas estos datos nos los ha proporcionado el programa minitab.
Hemos visto interesante dar dos optimizaciones posibles, una para el caso de

los discos de plastico y otra para los de metal.
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VARIABLES ENTRADA VARIABLES SALIDA
LONGITUD CINTA|T.ESTABLECIMIENTO| T.MEDIDA [PRODUCTIVIDAD |PESADAS OK|INESTABLES|PAQ PROXIMO
PLASTICO 600mm 330ms 80 ms 120 pag/min 91,11% 4,11% 4,77%
METAL 600mm 280ms 62,27ms 120 pag/min 93.72% 3.36% 2,90%

Tabla 15. Optimizacion del experimento para los dos tipos de paquete estudiados

Esta seria la combinacion mas optima de los factores entrada para obtener los
mejores resultados en conjunto. Se han dividido en los dos tipos de paquete

estudiados para tenerlos diferenciados y poder escoger las prioridades.

Esto es un ejemplo de optimizacion de todos los valores, si se quisiese
optimizar una de las respuestas en concreto sin importar los valores de las
demas simplemente bastaria con buscar la combinacion que maximice la

variable respuesta deseada.

7.3.9 Estandarizacion del proceso

Esta fase es la que se encarga de estandarizar el proceso para poder aplicarlo
al resto de los equipos. En este caso, la idea de este trabajo es que en un
futuro sirva de apoyo para que la empresa Dibal pueda llevar a cabo un
experimento oficial sobre el equipo LS-5000 y a la larga pueda estandarizar un

proceso para poder extrapolarlo al resto de sus equipos.

Por el momento esta fase queda en espera de nuevos proyectos y estudios en

esta materia por parte de la empresa.
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V. Conclusiones

Como final para este trabajo de fin de grado vamos a exponer las conclusiones

a las que hemos llegado tras recoger todos los datos de la experimentacion.

El disefio de experimentos, ha resultado ser una herramienta muy util para el
estudio de equipos como las balanzas que comercializa la empresa Dibal. Es
un método, que facilita en gran medida el analisis de todas las variables
intervinientes en un equipo tan complicado como el estudiado. Esto hace que el
realizar un estudio sobre un equipo, no sea una tarea complicada costosa ni

gue conlleva largos periodos de tiempo.

En el caso de Dibal, tras analizar uno de sus equipos, llegamos a la conclusion
de que se trata de una herramienta muy 0til para ellos. Al involucrarnos en este
proyecto, Dibal ha comenzado a recorrer un camino que a la larga podria ser
muy beneficioso para su mejora. Durante nuestras visitas a la empresa vimos
como el sector de produccion de equipos de pesaje y etiquetado industrial, era
un sector con muchas posibles mejoras. La gran mayoria de sus procesos
productivos son llevados a cabo manualmente y es muy dificil su
automatizacion. Por ello, es muy importante invertir en procesos de mejora

como en este caso es el disefio de experimentos.

Con el disefio de experimentos, Dibal podra contar con mayor conocimiento de
sus equipos ademas de proporcionar unos tiempos de produccion menores a
sus clientes ya que sin duda esta herramienta ayudara a recortar sus tiempos

de testing de los equipos.
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Mediante el disefio de experimentos no solo van a conocer las variables
intervinientes en los procesos de sus equipos, Sino que van a conocer la
influencia que ejerce cada una sobre las variables respuesta e incluso van a
ser capaces de modificarlas dentro de unos rangos para obtener unos
resultados mejores que los obtenidos hasta el momento.

Desde mi punto de vista, el estudio del DOE para los equipos de Dibal ha sido
una tarea complicada principalmente por el desconocimiento de los equipos por
mi parte. Este mismo proceso llevado a cabo por un equipo de trabajadores de

la propia empresa arrojaria sin duda unos resultados mucho mejores.

No hay que olvidar que todos las conclusiones obtenidas se basan en datos
ficticios y conjeturas por lo que si en un futuro se lleva a cabo este experimento
seguro que los resultados obtenidos son mucho més esclarecedores.

Para terminar, decir que el disefio de experimentos ha sido una herramienta
sencilla de utilizar, que no exige grandes inversiones ni de tiempo ni de dinero
por lo que la convierte en una herramienta perfecta para toda empresa o
persona que quiera innovar en sus procesos productivos ya que es aplicable a
un sinfin de procesos productivos.
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V. Cronograma de tareas

TAREA REALIZADA FECHAINICIO] FECHAFIN | 14-ene [ 20:en¢|  124eb | 260 | OBmar | tmar | 28mar [otae] 15l | 150t | 170
PRESENTACION EN LA EMPRESA /012009
PRESENTACION DE LOS EQUIPOS 2/0y2019
REUNCION CON PRODUCCION SELECCION DE EQUIPOS 12J02/009
IDENTIFICACION DE VARIABLES INTERVINIENTES 12/02/2019 [26/02/2019
CLASIFCACION DE VARIABLES Y LMITES 26/02/2018 [08/03/2013
REUNION CON INGENIERIA ANAUSS DETALLADO DE LOSEQUIPOS | 26/02/2019
PLANTEAMIENTO DE TRABAIO, OBIETOS 08/03/2018 [12/03/2018
PRESENTACION DEL DOE RECOPILACION DE DATOS ISTORICOS | 12/03/2019
COMIENZO DELESTUDIO DEL DOE 12/03/2019 [28/03/2019
REAUIZACION DEL PROYECTO 2810372018 [15/07/2013
PRESENTACION PARCIAL DEL TRABAIO EN DIBAL 20209
REDACCION DEL PROYECTO 15/07/2019 [15/10/2019
CONCLUSIONES FINALES 15/10/2019 1771072018

Grafica. 4 Diagrama de Gantt con las principales actividades
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T.ESTAB. TIPO PAQ PRODUCTIVIDAD VARIACION PESADAS OK VARIACION PES.INESTABLES VARIACION PAQ.PROXIMO VARIACION
B D A(400mm) | A(600mm) pag.min A(400mm) | A(600mm) % A(400mm) | A(600mm) % A(400mm) | A(600mm) %
280 METAL 128 122 6 87 89,5 -2,5 6 4,5 1,5 7 6 1
280 PLASTICO 127 121 6 88 93,5 -5,5 6,5 3,5 3 55 3 2,5
280 METAL 126 119 7 87,5 91,5 -4 5,5 4 15 7 4,5 2,5
280 METAL 126 118 8 88,5 96 -7,5 6 2 4 55 2 3,5
330 PLASTICO 125 120 5 88 91,5 -3,5 55 4,5 1 6,5 4 2,5
330 METAL 124 119 5 89,5 95 -5,5 5,5 2 3,5 5 3 2
330 PLASTICO 125 121 4 88,5 91 -2,5 5 4 1 6,5 5 1,5
330 PLASTICO 124 120 4 89,5 94 -4,5 55 3 25 5 3 2
EFECTO A SOBRE RESPUESTAS | PRODUCT.(pag/min) : 5,63 PES. OK(%): -4,438 INESTABLES(%): PAQ PROX(%): 2,188]

Calculo de los factores principales

VIlI. Anexos

1-Longitud de cinta

60

APLICACION EMPRESA DIBAL

Tabla 16 Efecto de A sobre las variables salida
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2.Tiempo de establecimiento

LONG.CINTA| T.MED TIPO PAQ PRODUCTIVIDAD VARIACION PESADAS OK VARIACION PES.INESTABLES VARIACION PAQ.PROXIMO VARIACION
A C D B(280ms) | A(300ms) pag.min B(280ms) | A(300ms) % B(280ms) | A(300ms) % B(280ms) | A(300ms) %
400 60| PLASTICO 128 125 3 87 88 -1 6 5,5 0,5 7 6,5 0,5
400 60| METAL 127 124 3 88 89,5 -1,5 6,5 55 1 5,5 5 0,5
400 85| PLASTICO 126 125 1 87,5 88,5 -1 5,5 5 0,5 7 6,5 0,5
400 85| METAL 126 124 2 88,5 89,5 -1 6 55 0,5 5,5 5 0,5
600 60| PLASTICO 122 120 2 89,5 91,5 -2 4,5 4,5 0 6 4 2
600 60| METAL 121 119 2 93,5 95 -1,5 3,5 2 15 3 3 0
600 85| PLASTICO 119 121 -2 91,5 91 0,5 4 4 0 4,5 5 -0,5
600 85| METAL 118 120 -2 96 94 2 2 3 -1 2 3 -1
EFECTO B SOBRE RESPUESTAS PRODUCT.(pag/min) : 1,13 PES. OK(%): -0,688 INESTABLES(%): 0,38 PAQ PROX(%): 0,31

Tabla 17. Efecto de B sobre las variables principales
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3.Tiempo de medida

LONG.CINTA| T.ESTAB. | TIPO PAQ PRODUCTIVIDAD VARIACION PESADAS OK VARIACION PES.INESTABLES VARIACION PAQ.PROXIMO VARIACION
A B D C(600ms) C(85ms) pag.min C(600ms) C(85ms) % C(600ms) C(85ms) % C(600ms) C(85ms) %
400 280| PLASTICO 128 126 2 87 87,5 -0,5 6 55 0,5 7 7 0
400 280 METAL 127 126 1 88 88,5 -0,5 6,5 6 0,5 55 55 0
400 330| PLASTICO 125 125 0 88 88,5 -0,5 55 5 0,5 6,5 6,5 0
400 330 METAL 124 124 0 89,5 89,5 0 5,5 55 0 5 5 0
600 280| PLASTICO 122 119 3 89,5 91,5 -2 4,5 4 0,5 6 4,5 1,5
600 280 METAL 121 118 3 93,5 96 -2,5 3,5 2 1,5 3 2 1
600 330| PLASTICO 120 121 -1 91,5 91 0,5 4,5 4 0,5 4 5 -1
600 330 METAL 119 120 -1 95 94 1 2 3 -1 3 3 0
EFECTO C SOBRE RESPUESTAS PRODUCT. (pag/min) : 0,88 PES. OK(%): -0,563 INESTABLES(%): 0,38 PAQ PROX(%): 0,19

Tabla 18. Efecto de C sobre las variables principales
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LONG.CINTA | T.ESTAB. | T.MED PRODUCTIVIDAD | VARIACION PESADAS OK VARIACION|  PES.INESTABLES |VARIACION PAQ.PROXIMO
A B C PLASTICO | METAL pag.min | PLASTICO | METAL % PLASTICO | METAL % METAL
400 60 128 127 1 87 88 -1 6 65 -0,5 55
400 60 125 124 1 88 89,5 -15 55 55 0
600 60 122 121 1 89,5 93,5 -4 4,5 3,5 1
600 60 120 119 1 91,5 95|  -35 4,5 2 2,5 3
400 85 126 126 0 87,5 88,5 -1 55 6| -05 55
400 85 125 124 1 88,5 89,5 -1 5 55 -0,5 5
600 85 119 118 1 91,5 9% -45 4 2 2 2
600 85 121 120 1 o1 94 3 4 3 1 3
EFECTO D SOBRE RESPUESTAS PRODUCT. (pag/min) : 0,88 PES. OK(%): -2,438 INESTABLES(%): 0,6250 PAQ PROX(%):

4.Tipo de paquete
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Tabla 19. Efecto de D sobre las variables principales
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Calculo de las interacciones entre factores principales

1.Interaccion AB

PRODUCTIVIDAD VARIACION
D L.CINTA | T.ESTAB. X
C(60ms) C(85ms) pag/min
400 280 128 126 2
400 330 125 125 0
PLASTICO 600 280 122 119 3
600 330 120 121 -1
Efecto interaccion AB sobre la productividad (pag/min): 1,00
400 280 127 126 1
400 330 124 121 3
METAL 600 280 124 118 6
600 330 119 120 -1
Efecto de la interaccion AB sobre la productividad(pag/min): 2,3
Efecto total interaccion AB sobre la productividad(pag/min): 1,63

Tabla 20. Efecto de AB sobre productividad

PESADA OK VARIACION
D L.CINTA | T.ESTAB.
C(60ms) C(85ms) %
400 280 87 87,5 -0,5
400 330 88 88,5 -0,5
PLASTICO 600 280 89,5 91,5 -2
600 330 91,5 91 0,5
Efecto interaccion AB sobre la Pesada ok (%): -0,63
400 280 88 88,5 -0,5
400 330 89,5 89,5 0
600 330 95 94 1
Efecto de la interaccion AB sobre la pesada ok(%): -0,50
Efecto total interaccion AB sobre la pesada ok(%): -0,56

Tabla 21. Efecto de AB sobre la pesada OK
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INESTABLES VARIACION
D L.CINTA | T.ESTAB.

C(60ms) C(85ms) %
400 280 6 5,5 0,5
400 330 55 5 0,5
PLASTICO 600 280 4,5 4 0,5
600 330 4,5 4 0,5
Efecto interaccion AB sobre pes. inestables (%): 0,5
400 280 6,5 6 0,5
400 330 55 55 0
METAL 600 280 3,5 2 1,5
600 330 2 3 -1

Efecto de la interaccion AB sore pes. inestables(%): 0,25

Efecto total interaccion AB sobre la pes. inestables(%): 0,375

Tabla 22. Efecto AB sobre las pesadas inestables

PAQUETE PROXIMO |VARIACION
D L.CINTA T.ESTAB.
C(60ms) C(85ms) %
400 280 7 7 0
400 330 6,5 6,5 0
PLASTICO 600 280 6 4,5 1,5
600 330 4 S -1
Efecto interaccion AB sobre la paguete proximo (%): 0,125
400 280 5,9 5,5 0
400 330 S S 0
METAL 600 280 3 2 1
600 330 3 3 0
Efecto interaccion AB sobre la paquete proximo (%): 0,25
Efecto total interaccion AB sobre la paq. proximo(%): 0,1875

Tabla 23. Efecto de AB sobre los paquetes proximos
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2.Interaccion AC

5 I, - PRODUCTIVIDAD VARIACI.ON
B(280ms) B(330ms) pag/min

400 60 128 125 3
400 85 126 125 1
PLASTICO 600 60 122 120 2
600 85 119 121 -2
Efecto interaccion AC sobre la productividad (pag/min): 1
400 60 127 124 4
400 85 126 124 2
METAL 600 60 121 119 2
600 85 118 120 -2

Efecto interaccion AC sobre la productividad(pag/min): 1,5

Efecto total interaccion AC sobre la productividad(pag/min): 1,25

Tabla 24. Efecto AC sobre la productividad

5 SR TSR PESADA OK VARIACION

B(280ms) B(330ms) %
400 60 87 88 -1
400 85 87,5 88,5 -1
PLASTICO 600 60 89,5 91,5 -2
600 85 91,5 91 0,5

Efecto interaccion AC sobre la Pesada ok (%): -0,88

400 60 88 89,5 -1,5
400 85 88,5 89,5 -1

METAL 600 60 93,5 95 -1,5
600 85 96 94 2

Efecto interaccion AC sobre la Pesada ok (%): -0,50

Efecto total interaccion AC sobre la pesada ok(%): -0,69

Tabla 25. Efecto de AC sobre la pesada OK

DISENO DE PROTOCOLOS PARA FABRICACION DE PRODUCTOS.
APLICACION EMPRESA DIBAL

66



o L G — o INESTABLES VARIACION
B(280ms) B(330ms) %
400 60 6 55 0,5
400 85 55 5 0,5
PLASTICO 600 60 4,5 4,5 0
600 85 4 4 0
Efecto interaccion AC sobre la pes. inestable(%): 0,25
400 60 6,5 55 1
400 85 6 55 0,5
METAL 600 60 3,5 2 15
600 85 2 3 -1
Efecto interaccion AC sobre la productividad(%): 0,5
Efecto total interaccion AC sobre la pes. inestable(%): 0,375
Tabla 26. Efecto AC sobre las pesadas inestables
D A T PAQUETE PROXIMO |VARIACION
B(280ms) B(330ms) %
400 60 7 6,5 0,5
400 85 7 6,5 0,5
PLASTICO 600 60 6 4 2
600 85 4,5 5 -0,5
Efecto interaccion AC sobre la pag. proximo(%): 0,625
400 60 55 5 0,5
400 85 55 5 0,5
METAL 600 60 3 3 0
600 85 2 3 -1
Efecto interaccion AC sobre la pag. proximo(%): 0,00
Efecto total interaccion AC sobre la paq. proximo(%): 0,3125

Tabla 27. Efecto de AC sobre paquete proximo
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3. Interaccién de AD

PRODUCTIVIDAD VARIACION
B L.CINTA |T.PAQUETE -
C(60ms) C(85ms) pag/min

400 PLASTICO 128 126 2

400 METAL 127 126 0

280 600 PLASTICO 122 119 3
600 METAL 121 118 -1

Efecto interaccion AD sobre la productividad (pag/min): 1

400 PLASTICO 125 120 2

400 METAL 124 119 0

330 600 PLASTICO 125 121 3
600 METAL 124 120 -1

Efecto de la interaccion AD sobre la productividad(pag/min): 1

Efecto total interaccion AD sobre la productividad(pag/min): 1

Tabla 28. Efecto AD sobre la productividad

PESADA OK VARIACION
B L.CINTA |T.PAQUETE
C(60ms) C(85ms) %
400 PLASTICO 87 87,5 -0,5
400 METAL 88 88,5 -0,5
280 600 PLASTICO 89,5 91,5 -2
600 METAL 93,5 96 -2,5
Efecto interaccion AD sobre la Pesada ok (%): -1,38
400 PLASTICO 88 88,5 -0,5
400 METAL 89,5 89,5 0
330 600 PLASTICO 91,5 91 0,5
600 METAL 95 94 1
Efecto de la interaccion AD sobre la pesada ok(%): 0,25
Efecto total interaccion AB sobre la pesada ok(%): -0,56

Tabla 29. Efecto de AD sobre la pesada OK
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INESTABLES VARIACION
B L.CINTA |T.PAQUETE
C(60ms) C(85ms) %
400 PLASTICO 6 55 0,5
400 METAL 6,5 6 0,5
280 600 PLASTICO 4,5 4 0,5
600 METAL 3,5 2 1,5
Efecto interaccion AD sobre pes. inestables (%): 0,75
400 PLASTICO 5,5 5 0,5
400 METAL 5,5 5,5 0
330 600 PLASTICO 4,5 4 0,5
600 METAL 2 3 -1
Efecto de la interaccion AD sore pes. inestables(%): 0
Efecto total interaccion AD sobre la pes. inestables(%): 0,375
Tabla 30. Efecto de AD sobre las pesadas inestables
PAQUETE PROXIMO VARIACION
B L.CINTA |[T.PAQUETE
C(60ms) C(85ms) %
400 PLASTICO 7 7 0
400 METAL 5,5 55 0
280 600 PLASTICO 6 4,5 1,5
600 METAL 3 2 1
Efecto interaccion AD sobre la paquete proximo (%): 0,625
400 PLASTICO 6,5 6,5 0
400 METAL 5 5 0
330 600 PLASTICO 4 5 -1
600 METAL 3 3 0
Efecto interaccion AD sobre la paquete proximo (%): -0,25
Efecto total interaccion AD sobre la pag. proximo(%): 0,1875

Tabla 31. Efecto de AD sobre los paquetes proximos
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4. Ineraccion de BC

D T ESTAB. T MED PRODUCTIVIDAD VARIAC!ON
A(400mm) A(600mm) pag/min

280 60 128 125 3
330 60 125 126 -1
PLASTICO 280 85 126 125 1
330 85 125 121 4

Efecto de la interaccion BC sobre la productividad 175

(pag/min): '

280 60 127 121 6
330 60 124 119 5
METAL 280 85 126 118 8
330 85 124 120 4

Efecto de la interaccion BC sobre la productividad(pag/min): 5,75

Efecto total interaccion BC sobre la productividad (pag/min): 3,75

Tabla 32. Efecto de BC sobre la productividad

PESADAS OK VARIACION
D T.ESTAB. T.MED
A(400mm) A(600mm) %

280 60 87 89,5 -2,5
330 60 88 91,5 -3,5
PLASTICO 280 85 87,5 91,5 -4
330 85 88,5 91 -2,5

Efecto de la interaccion BC sobre pesadas ok (%) : -3,125
280 60 88 93,5 -5,5
330 60 89,5 96 -6,5
METAL 280 85 88,5 95 -6,5
330 85 89,5 94 -4,5

Efecto de la interaccion BC sobre pesadas ok (%) : -5,75

Efecto total de la interaccion BC sobre pesadas ok (%) : -4,438

Tabla 33. Efecto de BC sobre las pesadas OK
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D T ESTAB. I PES.INESTABLES VARIACION
A(400mm) A(600mm) %
280 60 6 4,5 1,5
330 60 5,5 4,5 1
PLASTICO 280 85 55 4 1,5
330 85 5 4 1
Efecto de la interaccion BC sobre inestables (%) : 1,25
280 60 6,5 3,5 3
330 60 5,5 2 3,5
METAL 280 85 6 2 4
330 85 5,5 3 2,5
Efecto de la interaccion BC sobre inestables (%) : 3,25
Efecto total de la interaccion BC sobre inestables (%) : 2,25
Tabla 34 Efecto de BC sobre las pesadas inestables
PAQ.PROXIMO VARIACION
D T.ESTAB. T.MED
A(400mm) A(600mm) %
280 60 7 6 1
330 60 6,5 4 2,5
PLASTICO 280 85 7 4,5 2,5
330 85 6,5 S 15
Efecto de la interaccion BC sobre paq.proximo (%) : 1,875
280 60 5,9 3 2,5
330 60 5 3 2
METAL 280 85 5,9 2 3,5
330 85 5 3 2
Efecto de la interaccion BC sobre paq. proximo (%) : 2,5
Efecto total de la interaccion BC sobre paquete prox. (%) : 2,1875

Tabla 35. Efecto de BC sobre los paquetes proximos
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5.Ineraccion de BD

PRODUCTIVIDAD VARIACION
A TIPO PAQ. | T.ESTAB. -
C(60ms) C(85ms) pag/min
PLASTICO 280 128 126 2
METAL 280 127 126 1
400mm PLASTICO 330 125 125 0
METAL 330 124 124 0
Efecto de la interaccion BD sobre la productividad (pag/min): 0,75
PLASTICO 280 122 119 3
METAL 280 121 118 3
600mm PLASTICO 330 120 121 -1
METAL 330 119 120 -1
Efecto de la interaccion BD sobre la productividad(pag/min): 1,00
Efecto total interaccion BD sobre la productividad (pag/min): 0,88
Tabla 36. Efecto de BD sobre la productividad
PESADAS OK
A TIPO PAQ. | T.ESTAB. ARG GO
C(60ms) C(85ms) %
PLASTICO 280 87 87,5 -0,5
METAL 280 88 88,5 -0,5
400mm |PLASTICO 330 88 88,5 -0,5
METAL 330 89,5 89,5 0
Efecto de la interaccion BD sobre pesadas ok (%) : -0,375
PLASTICO 280 89,5 91,5 -2
METAL 280 93,5 96 -2,5
600mm |PLASTICO 330 91,5 91 0,5
METAL 330 95 94 1
Efecto de la interaccion BD sobre pesadas ok (%) : -0,75
Efecto total de la interaccion BC sobre pesadas ok (%) : -0,5625

Tabla 37. Efecto BC sobre las pesadas OK
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A TIPO PAQ. | T.ESTAB. PES.INESTABLES VARIACION

C(60ms) C(85ms) %
PLASTICO 280 6 5,5 0,5
METAL 280 6,5 6 0,5
400mm |PLASTICO 330 55 5 0,5
METAL 330 55 55 0

Efecto de la interaccion BD sobre inestables (%) : 0,375
PLASTICO 60 4,5 4 05
METAL 60 3,5 2 1,5
600mm |PLASTICO 85 4,5 4 0,5
METAL 85 2 3 -1

Efecto de la interaccion BD sobre inestables (%) : 0,375

Efecto total de la interaccion BD sobre inestables (%) : 0,375

Tabla 38. Efecto BD sobre pesada inestable

PAQ.PROXIMO VARIACION
A TIPO PAQ. T.ESTAB.

C(60ms) C(85ms) %
PLASTICO 280 7 7 0
METAL 280 5,5 5,5 0
400mm |PLASTICO 330 6,5 6,5 0
METAL 330 5 5 0
Efecto de la interaccion BD sobre paq.proximo (%) : 0
280 60 6 4,5 15
330 60 3 2 1
600mm 280 85 4 S) -1
330 85 3 3 0

Efecto de la interaccion BD sobre pag. proximo (%) : 0,375

Efecto total de la interaccion BD sobre paq. proximo (%) : 0,1875

Tabla 39. Efecto BD sobre paquete proximo
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6.lneraccion CD

A T.PAQUETE| T.MED PRODUCTIVIDAD VARIACI.ON
B(280ms) B(330ms) pag/min

PLASTICO 60 128 125 3
METAL 60 127 124 1
400 PLASTICO 85 126 125 2
METAL 85 126 124 -2
Efecto interaccion DC sobre la productividad (pag/min): 1
PLASTICO 60 122 120 4
METAL 60 121 119 2
600 PLASTICO 85 119 121 2
METAL 85 118 120 -2

Efecto interaccion DC sobre la productividad(pag/min): 15

Efecto total interaccion DC sobre la productividad(pag/min): 1,25

Tabla 40. Efecto DC sobre productividad

A T.PAQUETE| T.MED PESADA OK VARIACION

B(280ms) B(330ms) %
PLASTICO 60 87 88 -1

METAL 60 88 89,5 -1,5
400 PLASTICO 85 87,5 88,5 -1
METAL 85 88,5 89,5 -1

Efecto interaccion DC sobre las pesadas ok (%): -1,13
PLASTICO 60 89,5 91,5 -2

METAL 60 93,5 95 -1,5

600 PLASTICO 85 91,5 91 0,5
METAL 85 96 94 2

Efecto interaccion DC sobre las pesadas ok(%): -0,25

Efecto total interaccion DC sobre las pesadas ok(%): -0,69

Tabla 41. Efecto DC sobre la pesada OK
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INESTABLES VARIACION
A T.PAQUETE| T.MED
B(280ms) B(330ms) %
PLASTICO 60 6 5,5 0,5
METAL 60 6,5 55 1
400 PLASTICO 85 55 5 0,5
METAL 85 6 55 0,5
Efecto interaccion DC sobre las pes. inestables (%): 0,625
PLASTICO 60 4,5 4,5 0
METAL 60 3,5 2 15
600 PLASTICO 85 4 4 0
METAL 85 2 3 -1
Efecto interaccion DC sobre las pes. inestables (%): 0,125
Efecto total interaccion DC sobre la pes. inestables(%): 0,375
Tabla 42. Efecto DC sobre las pesadas inestables
A T.PAQUETE| T.MED PAQUETE PROXIMO VARIACION
B(280ms) B(330ms) %
PLASTICO 60 7 6,5 0,5
METAL 60 55 5 0,5
400 PLASTICO 85 7 6,5 0,5
METAL 85 5,5 5 0,5
Efecto interaccion DC sobre la paquete proximo (%): 0,5
PLASTICO 60 6 4 2
METAL 60 3 3 0
600 PLASTICO 85 4,5 5 -0,5
METAL 85 2 3 -1
Efecto interaccion DC sobre la paquete proximo (%): 0,125
Efecto total interaccion DC sobre la pag. proximo(%): 0,3125

Tabla 43. Efecto DC sobre los paquetes proximos
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Resumen de Graficas para las diferentes variables respuesta

1.Productividad
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Grafica. 5 Resumen graficas de la productividad
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2.Pesadas OK

Diagrama de Pareto de los efectos
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Grafica. 6. Resumen graficas de pesadas OK
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3.Pesadas Inestables
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4.Paquete proximo
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Grafica. 8. Resumen graficas paquete proximo
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