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CAPITULO 1 INTRODUCCIÓN

1.1 Planteamiento del Problema

La intención de ser más competitivas y tener mayores niveles de
productividad se ha convertido en el elemento central de cualquier organización.
Hoy en día la Industria de la Iluminación ha crecido de manera acelerada y con
ello la competitividad es cada vez mayor, sobre todo con las empresas que
comenzaron a operar en el continente Asiático, particularmente en China, Corea y
Filipinas, en donde la calidad de los productos cumple con los estándares
mundiales de Iluminación y con la gran ventaja de ofrecer productos a un costo
muchas veces imposible de alcanzar por las fábricas ubicadas en países
occidentales.

La nueva estrategia que esta empresa de Iluminación a nivel Norteamérica
ha empezado a desarrollar para poder competir y ganar el mercado estadounidense
principalmente, consiste en ofrecer al cliente productos de alta calidad, a un precio
razonable pero con la característica de larga duración, cumplimiento de lúmenes y
mejor apariencia, con ello el cliente gasta menos en la compra de lámparas y se
olvida de cambiarlos en cada momento, teniendo sus áreas bien iluminadas y con
una buena estética, sobre todo en lámparas decorativas. Es por esto que la gama
de productos ofrecidos a los clientes fueron rediseñados casi en su totalidad para
poder cumplir con estas nuevas expectativas de durabilidad y poder mostrar esos
requerimientos en el empaque exterior del producto.

Esta situación ha motivado a la empresa a encontrar las medidas necesarias
para poder garantizar al cliente que su producto realmente dure más que el de la
competencia, es decir que cumpla con las nuevas especificaciones surgidas a partir
de esta nueva estrategia comercial. El presente estudio, trata de determinar cuáles
son las variables críticas del proceso que afectan a la vida nominal de las lámparas
y una vez detectadas determinar su peso o dependencia en la variable de respuesta
"Vida", con el propósito de conocer su significancia y con ello establecer los
planes de control apropiados para este proceso en particular.

La nueva estrategia de larga duración demanda un mayor conocimiento y
control de las variables que afectan la vida del producto, los antecedentes muestras
que un mal control provoca vidas inferiores al 75% de lo especificado, lo cual
afecta al cliente, el prestigio de la empresa (marca), aumenta las quejas de clientes
finales y distribuidores, los pagos por garantías y pérdida de mercado. Todo esto
puede ocasionarse debido a distintos factores que en un principio nos lo indica la
teoría de Iluminación, tales como estado de quemadores, grado de limpieza de
piezas que interactúan con el filamento y el electrodo, presiones de llenado de gas,
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temperaturas en selladura y bomba, características del vastago, pureza de aire
comprimido, estado de bombas de vacío y llenado, así como la calidad de materias
primas (filamento, electrodos, gases). No se tienen bases sólidas que nos indiquen
qué tanto afectan cada una de estas y muchas otras variables en el resultado final
de vida, por lo que se desea estudiar a fondo el problema mediante la utilización
de otras fuentes teóricas y diseños de experimentos. Lo anterior con el propósito
de validar y documentar los niveles permisibles de cada variable o combinaciones
que nos den como resultado una duración superior al 75% de lo especificado en
los empaques del producto (Tolerancia inferior solicitada por la norma
Internacional ANSÍ, que rige a toda la industria de Iluminación).

Se tiene la limitante que no solo basta el cambiar la vida del filamento para
ser los mejores del mercado, ya que a mayor vida se pierde luminosidad, por lo
tanto las variables de proceso juegan un papel primordial para lograr el objetivo al
no tener que sacrificar una variable tan importante de salida como lo son los
lúmenes la cual es a final de cuentas el propósito de una lámpara, convertir
energía eléctrica en luz visible. La regla para ahorro de energía que rige a la
industria de Iluminación es la siguiente: "Seleccione las lámparas con la
intensidad de luz que necesite (lúmenes), entonces escoja aquellas con la mayor
vida (horas) y menor potencia (watts)".

Es muy importante seguir invirtiendo en este tipo de proyectos de lámparas
Incandescentes ya que sin duda alguna siguen siendo una de las mejores opciones
para muchos de los clientes debido a sus características como bajo costo, tamaño
compacto, encendido instantáneo, son "dimmable" (se puede variar su nivel de
luminosidad al variar el voltaje de entrada con un "dimmer"), se pueden colocar
en sockets con sensores de luz para encendido nocturno automático, etc. las cuales
todavía son una limitante para la mayoría de las lámparas fluorescentes por
ejemplo.
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1.2 Justificación del estudio

La presente investigación es necesaria llevarla a cabo por la gran
importancia que hoy en día se le ha dado a la larga duración en los productos de
Iluminación, particularmente a las lámparas Incandescentes (nueva estrategia
comercial de la compañía en estudio). La identificación de las variables de
mantenimiento, proceso y materias primas que afectan a dicha duración se vuelve
la clave en la supervivencia y competencia de la Industria de Iluminación. Sobre
todo al encontrar los métodos que las puedan controlar eficientemente y a un costo
razonable, sin dejar a un lado el poder conocer más a fondo cómo dichas variables
se relacionan entre sí y cómo afectan a nuestras variables de salida (duración,
lúmenes y apariencia).

El consumidor final a su vez busca hoy en día calidad, buen precio y
servicio. Por lo que para conseguir su satisfacción es necesario que la empresa
estudie más a fondo la manera de controlar la vida de sus productos de tal forma
que se ahorre en retrabajos, inspecciones adicionales, desechos de producto fuera
de especificaciones, manejo de quejas de clientes, costos de garantías, etc. Todo lo
anterior sin duda alguna afecta al costo total del producto y por ende al precio de
venta para el consumidor. Se llenará con el estudio un hueco del conocimiento en
la Industria de la Iluminación, por lo que se tratará de documentar en el acervo
técnico del Corporativo de la empresa.

El porcentaje actual de lámparas de bajas vidas en el área de Incandescentes
está por encima del objetivo de la empresa que es del 10% y del Benchmark que
es del 5%. Lo anterior requiere acciones inmediatas para alcanzar dicho objetivo,
el cual a su vez está directamente relacionado al BBSC (Business Balance Score
Card).

Por último los costos de garantías, relacionados con quejas de clientes por
lámparas de baja vida es de aproximadamente 182 mil USD por año, únicamente
de lámparas Incandescentes (GLS) en general, lo cual justifica una vez más
invertir recursos en este estudio.
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1.3 Objetivos de la investigación

1. Determinar y controlar las variables de Procesos que afectan la duración de las
lámparas Incandescentes.

2. Determinar y controlar las variables de Mantenimiento que afectan la duración
de las lámparas Incandescentes.

3. Determinar las Materias primas que afectan la duración de las lámparas y si
pueden ser substituidas o rediseñadas para incrementar la duración de las
lámparas Incandescentes.

4. Evaluar cuáles de las variables encontradas afectan más a la duración de las
lámparas Incandescentes.

5. Identificar los niveles de las variables que generen la mayor duración de las
lámparas Incandescentes.

1.4 Preguntas de Investigación

1. ¿Cuáles son las variables críticas de Mantenimiento que una línea de
producción de lámparas Incandescentes debe monitorear y controlar para que el
producto terminado cumpla con las especificaciones de duración de vida y
Lúmenes de la norma ANSÍ ?

2. ¿Cuáles son las variables criticas de Proceso que una línea de producción de
lámparas Incandescentes debe monitorear y controlar para que el producto
terminado cumpla con las especificaciones de duración de vida y Lúmenes de la
norma ANSÍ ?

3. ¿Cuáles son las Materias primas que afectan la duración de las lámparas
Incandescentes? ¿pueden ser substituidas o rediseñadas para incrementar la
duración de las lámparas Incandescentes para que el producto terminado cumpla
con las especificaciones de duración de vida y Lúmenes de la norma ANSÍ ?

4. ¿Cuáles de las variables encontradas afectan más a la duración de las lámparas
Incandescentes?

5. ¿Qué niveles deben tomar las variables relacionadas con la duración de las
lámparas Incandescentes de tal forma que se obtenga el mayor valor ?
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1.5 Alcance de la Investigación

La investigación se centrará en las lámparas Incandescentes Especiales,
particularmente las fabricadas en la línea de producción E-8, en donde se fabrica
el tipo de lámpara denominada A-15. En secciones posteriores se muestra la
importancia de trabajar particularmente en dicha línea de producción.
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CAPITULO 2 MARCO TEÓRICO

2.1 Introducción

En esta sección se analiza la literatura relevante en cuanto a la fabricación de
lámparas se refiere, así como también se revisan algunas definiciones de
conceptos base que apoyen a la presente investigación.

Para conocer mejor los diferentes tipos de lámparas que se pueden producir en
la empresa manufacturera que se eligió, se comentan a grandes rasgos los cuatro
grandes subgrupos en la industria de la iluminación, explicándose las
características de cada uno de ellos. También se manejará en forma de diagrama
los procesos más importantes que se llevan a cabo en la fabricación de lámparas.

Por otra parte se explican las principales variables que pueden afectar el
rendimiento final del producto, en este caso enfocándose en la duración del
mismo. Así mismo se plantea la manera en que se desea atacar el problema, el por
qué de las herramientas de análisis que se decidieron utilizar y los objetivos y
alcances de la presente investigación.

Para finalizar el capítulo se exponen las conclusiones que se obtuvieron al
realizar la revisión bibliográfica, y con ello saber qué aspectos no requieren ser
investigados más a fondo y cuáles requerirían de experimentación posterior con el
propósito de llegar a soluciones nuevas no encontradas en la bibliografía con la
que se cuenta en la actualidad en la industria de la iluminación.
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2.2 Familias principales dentro de la Industria de Iluminación

A continuación se presenta la descripción de las familias principales de
lámparas.

Lámparas Incandescentes: Son aquellas lámparas que utilizan un filamento de
tungsteno, por el cual se hace pasar una corriente eléctrica a través de un par de
electrodos, lo que ocasiona que el filamento se caliente a tal grado que genere luz
visible. Duración: 1000 a 2500 horas. Algunos usos especiales: 4000 a 8000
horas, (ver figura 2.1).

'»
»
*
i

A- 19

A-15

F-15

G-25

' "-^

,
•

*-•>

G-40

K-19

S-14

T-10

Figura 2 .1 Algunos tipos de lámparas Incandescentes

Lámparas Incandescentes Reflectoras: Son lámparas incandescentes, solo que el
bulbo utilizado contiene un recubrimiento de aluminio en su interior que ayuda a
dirigir el haz de luz hacia un determinado punto. Duración: 1000 a 2500 horas.
(ver figura 2.2).

Figura 2.2 Algunos tipos de lámparas Reflectoras
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Lámparas Fluorescentes: Son lámparas que generan luz a través de un filamento
que con la ayuda de mercurio generan luz ultravioleta, la cual es convertida en luz
visible al pasar por un recubrimiento de polvo fluorescente que se coloca en el
interior del bulbo.
Duración: 12000 a 18000 horas.

Lamparas Fluorescentes Compactas: Son lámparas que utilizan el mismo principio
que las lámparas fluorescentes, con la única diferencia que fueron diseñadas para
tener dimensiones muy compactas (comparadas con las fluorescentes) y con ello
competir contra las aplicaciones de las lámparas incandescentes con la gran
ventaja de durar hasta 10 veces más y con un gasto mucho menor de electricidad.
Duración: 8000 a 12000 horas.

Lámparas Halógenas: Son lámparas que operan de manera parecida a las
incandescentes, solo que en lugar de filamento utilizan una especie de cápsula que
a su vez contiene un pequeño filamento en una atmósfera de un gas halógeno.
Estas lámparas duran hasta 3 veces más que las Incandescentes y su luminosidad
es de mejor calidad. Duración: 2500 a 5000 horas.

2.3 Principales componentes de una lámpara incandescente

Los principales elementos de la lámpara incandescente se presentan a
continuación (ver figura 2.3).

Ex'iaust lube

Cap

Figura 2.3 Componentes de la lámpara incandescente (Brons, 1987)
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• Bulbo (Bulb): Bulbo transparente hecho de vidrio cal cuya función es la de
contener el gas que rodea el filamento sin afectar la luminosidad del
filamento al encender. Existen varias formas y acabados (Brons, 1987)

• Filamento (Filament): El filamento es un espiral hecho de tungsteno cuya
función es la de servir como una alta resistencia de la electricidad
ocasionando que comience a emitir luz incandescente. Su punto de fusión es
muy alto y si no está bien fabricado puede ser muy frágil y ocasionar baja
duración. Su longitud y número de espirales está relacionada directamente
con su potencia (watts), su luminosidad (lúmenes) y su duración (horas).

• Soportes (Support Wires): Son soportes de molibdeno que ayudan a que el
filamento no cuelgue y se mantenga lo más horizontal posible aún ante
vibraciones, lo cual ayuda a su duración.

• Electrodos (Lead-in-wires): Son los 2 electrodos por los que circula la
electricidad (polo positivo y negativo). Deben de ser suficientemente
resistentes al paso de la corriente alterna, pero al fundirse el filamento
deben servir como fusible para evitar el daño de la instalación eléctrica en
caso de que el filamento realice un arco eléctrico al momento de fundirse.
El electrodo está formado de 3 secciones: NÍQUEL (soporta al filamento y
su composición no reacciona con los gases contenidos en el bulbo),
DUMET (su coeficiente de expansión térmica es igual al del vidrio plomo
con el propósito de proporcionar un sellado hermético entre el metal y el
vidrio) y MONEL (su composición y diámetro son diseñados para funcionar
como fusible en caso de que la corriente se eleve considerablemente al
existir algún corto circuito o arco eléctrico en el filamento o electrodos).

• Botón (Button): Formación en forma de botón que se realiza en el extremo
superior del tubo de vacío durante el proceso de producción, el cual tiene
como función servir como base para la inserción de los soportes de
molibdeno que sujetan al filamento. El diámetro del agujero del botón es
crítico ya que al ser muy pequeño el aire de la atmósfera puede quedar
atrapado al no poder ser evacuado por completo por la bomba de vacío,
ocasionando contaminación por aire durante el funcionamiento de la
lámpara (baja vida).

• Tubo de Campana (Stem tube): Es la denominada campana, la cual tiene
como función servir como base para los electrodos y tubo de vacío para de
esta forma formar el montaje de la lámpara. Posteriormente la base de la
campana servirá como punto de unión con el bulbo en el siguiente proceso
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de la línea de producción (Selladura). Es muy importante que la campana
no contenga esfuerzos residuales de tensión en el exterior ya que se podrían
generar grietas durante el funcionamiento de la lámpara, lo cual ocasionaría
que el gas de llenado se fugara del interior de la lámpara y por consiguiente
la terminación de la vida de la lámpara.

• Tubo de vacío (Exhaust tube): Tubo de vacío de vidrio por el cual se saca el
aire del interior de la lámpara (vacío) y se introduce el gas de llenado. Su
longitud, diámetro y calidad del "glaseado" en los extremos son críticos
para que se pueda llevar a cabo un buen llenado de gas en la lámpara.

• Casquillo (Cap): Casquillo de aluminio o de latón que se utiliza para poder
enroscar la lámpara en el "socket" además de aislar los electrodos (positivo
y negativo) para evitar un corto circuito.

17



2.3 Proceso de Fabricación de lámparas Incandescentes

A continuación en la figura 2.4 se muestra el layout de un grupo típico de
fabricación de lámparas Incandescentes y posteriormente una breve explicación de
cada una de las máquinas más importantes del mismo, así como el subproducto
final de cada una de ellas.

PUMP & SEALING

ELECTROSTATIC
COATING

FILLER, CAPPING &
THREADING

CAMPACK

Figura 2.4 Layout de fabricación de lámparas incandescentes (Cortesía depto. Ingeniería Industria))
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a) Revestido Electroestático (Electrostatic Coating): Máquina utilizada para
recubrir internamente de polvo (blanco o de colores) al bulbo claro
mediante temperatura y electromagnetismo (ver figura 2.5).

Figura 2.5 Máquina de revestido electroestático

b) Máquina de Vastagos (Stem Machine): Máquina utilizada para fabricar el
vastago que se encuentra en el interior de cualquier lámpara. El principal
propósito del vastago es unir los 2 electrodos, el tubo de vacío y la campana
como base para formar el montaje en la siguiente sección de la línea (ver
figuras 2.6 y 2.7).

Figura 2.6 Máquina de vastagos Figura 2.7 Vastago, subproducto de la máquina de vastagos
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c) Máquina de Montaje (Mount Machine): Máquina utilizada para fabricar el
montaje que se encuentra en el interior de cualquier lámpara. Su principal
propósito es colocar y grapar el filamento de tungsteno sobre los 2
electrodos, formar el botón, colocar los soportes de molibdeno y por último
aplicar el getter rojo o blanco sobre el filamento (ver figuras 2.8 y 2.9).

Figura 2.8 Máquina de montaje Figura 2.9 Montaje, subproducto de máquina de montaje

d) Máquina Selladora (Sealing Machine): Máquina utilizada para unir el
montaje previamente realizado en el paso anterior junto con el bulbo (ver
figuras 2.10 y 2.11).

Figura 2.10 Máquina Selladora Figura 2 . 1 1 Lámpara sellada, subproducto de máquina Selladora

área de
sellado
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e) Máquina Bomba (Pumping Machine): Máquina utilizada para lavar el bulbo
(extracción de contaminantes) mediante la introducción de Nitrógeno a
presión y extracción (vacío) del mismo en diversas posiciones de la bomba,
para finalmente introducir el gas inerte de llenado (Argón/Nitrógeno) a
cierta presión (Ver figuras 2.12 y 2.13)

vacio Llenado
de Gas

Figura 2.12 Máquina bomba Figura 2.13 Lámpara vacío y lámpara llenada

f) Máquina de Acabado (Filler, Caping and Threading): Máquina utilizada
para llenar de cemento el casquillo para posteriormente colocarlo sobre el
ensamble realizado en el paso anterior (Ver figuras 2.14 y 2.15)

Figura 2.14 Máquina de Acabado Figura 2.15 Lámpara encasquillada
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2.5 Variables relacionadas según la teoría con la vida de las lámparas
Incandescentes

Existen ciertas variables que han sido estudiadas a fondo desde principios
del siglo pasado, revelando información muy valiosa para comprender el
funcionamiento de las lámparas Incandescentes. Algunas de las variables más
estudiadas son las del gas de llenado, presión de llenado, y la relación Im/W
(lúmenes por watt) con la vida de la lámpara. Dichas variables las presentaremos
en forma de resumen en las siguientes páginas (Brons, 1987).

2.5.1 Gas de llenado

Los esfuerzos en alcanzar la más alta temperatura de operación posible del
filamento es decir la mayor cantidad de lúmenes por cada watt de consumo del
filamento (Im/W) sin afectar la razón de evaporación de sus moléculas, lleva a dos
posibles soluciones:

1. Encontrar un material con la menor razón de evaporación
2. Desacelerar la evaporación

Se ha encontrado que el tungsteno es el mejor material en cuanto a la razón
de evaporación, por lo que la investigación enfocada en otro material alternativo
ha finalizado.

Por lo tanto el enfoque debe dirigirse a reducir la razón de evaporación para
incrementar la temperatura del filamento y por lo tanto los Im/W. Aumentar los
Im/W provoca una mayor evaporación. Este dilema se muestra a continuación en
la tabla 2.1.

Temperatura
(K)

2000

2200

2400

2600

2800

3000

Eficacia
(Im/W)

6

10

15

2 1

28

Razón de Evaporación
(gr/cnr.sec)

16 wp 1 Ibl

22 c/p M3|

14 exp 1 1 1 j

42 exp ( - 1 0 )

83 exp ! 9|

11 exp ! 1}

Tabla 2.1 Eficacia vs Razón de Evaporación (Brons. 1987)
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Se observa en la tabla 2.1 que cuando los Im/W aumentan de 3 a 28, es decir
por casi un factor de 10, la razón de evaporación se incrementa por un factor de 70
millones. Este problema fue resuelto por Langmuir, quien encontró que la
evaporación puede efectivamente ser reducida mediante la utilización de un gas de
llenado (Brons, 1987).

La figura 2.16 muestra que llenando con 50-100 cm de gas argón o
nitrógeno se reduce la evaporación de tungsteno a unos porcentajes de su valor
inicial. Esto significa que el agregar un gas de llenado pudiera alargar la vida de la
lámpara por un factor de 25 o dicho de otra manera, pudiera aumentar la
temperatura del alambre (incrementar Im/W) y aún tener la misma vida de la
lámpara.

100

Razón de 80
evaporación

20 40 60 80
fi l l gas pressure (cm Hg)

100

Figura 2.16 Ra/.ón de Evaporación del alambre de tungsteno en una atmósfera de nitrógeno o argón como función de la presión del gas de
llenado (Brons. 1987).

La función del gas de llenado es el impedir el, paso a los átomos de
tungsteno que dejan la superficie del filamento al colapsarse con los átomos del
gas, de esta manera se forma una barrera para evitar la difusión de los átomos de
tungsteno a las paredes del bulbo, algo muy particular de las lámparas de vacío.
Este efecto se puede visualizar en la figura 2.17.
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Figura 2 .17 Supresión de la evaporación del tungsteno por el gas de llenado (Brons, 1987)..

Visto de otra manera, es ahora más difícil para los átomos de tungsteno
alcanzar las paredes del bulbo debido a que la densidad del medio que lo rodea se
ha incrementado.

La figura 2.16 también ilustra que el argón es más efectivo que el nitrógeno,
esto es debido a que el argón es más pesado, así que resiste más a la presión de los
átomos de tungsteno. Entre más pesado sea el átomo del gas de llenado, más
efectiva es la supresión de la evaporación del tungsteno. El gas kriptón por lo
tanto es el más efectivo de los gases, por ellos muchas lámparas de larga duración
como las de semáforo lo utilizan en lugar del argón, aunque tiene la desventaja de
ser muy caro comparado con el resto de los gases nobles (Brons, 1987).
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2.5.2 Presión de llenado

El gas de llenado reduce la razón de la evaporación de tungsteno. La
pérdida de peso fatal será entonces alcanzada después, es decir que la lámpara
durará más horas de vida. Sin embargo, la presencia del gas de llenado trae
consigo otros problemas, ya que el hecho de que el gas de llenado transporta por
convección el calor desde el filamento hasta la pared del bulbo, significa una
pérdida de energía que no es convertida en luz sino en calor por radiación
invisible. El flujo de convección en el gas se incrementa, este efecto se hace aún
mayor si la presión de gas en la lámpara es aumentado.

Así que el gas de llenado trae como resultado una razón de evaporación
menor. Por otra parte, las pérdidas de calor son mayores causando una menor
eficacia de lúmenes por watt (Im/W), por lo que incrementando la presión de
llenado la vida de la lámpara será mayor debido a la menor razón de evaporación
y menor razón de Im/W.

i _ 0.85

Cuando se mantienen los Im/W constantes, por ejemplo incrementando el
voltaje, el efecto combinado de una menor evaporación de tungsteno y más alta
temperatura de filamento (requerida para mantener los Im/W constantes) dirigirá
a un óptimo en la vida de la lámpara. Lo anterior debido a que la menor
evaporación de tungsteno incrementa la vida mientras que la temperatura de
filamento mayor la disminuye.

Así que el efecto descrito anteriormente resulta en un valor óptimo, el cual
se aprecia en la figura 3.3 que muestra los resultados de una experimentación
realizada por Coaton en 1969 (Brons, 1987).
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1300

50 60

• 240 V 60 W lamps
• coiled coil
• 12.1 Im/W
• 95/5 Ar/N2

80 90 100
fill pressure (cm Hg)

Figura 2 . 1 8 Dependencia de la vida a la presión del gas de llenado (Brons, 1987)

La figura 2.18 muestra la vida a una constante de Im/W y con un gas de
llenado 95/5 Ar/N2 como función de la presión de llenado. En el óptimo, la
presión de llenado es de aproximadamente 60 cm-Hg, aunque el diseño del
filamento de las lámparas en Europa es de 240 Volts, por lo que habría que
comprobar si para el caso de las lámparas vendidas en América se mantiene este
valor óptimo de 60 cm-Hg considerando que el diseño de los filamentos es para
instalaciones eléctricas de 120 volts.
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La porción izquierda de la curva en la figura 2.18 muestra el beneficio de la
menor evaporación de tungsteno. La porción derecha de la curva indica que las
pérdidas de calor opacan el beneficio de la menor razón de evaporación, al verse
disminuida la vida por la disipación de calor excesiva por convección del
filamento hacia las paredes del bulbo. La porción derecha de la curva en la figura
2.18 también puede ser comprendida de la siguiente manera: si tomamos el punto
de la gráfica donde la lámpara vive 1000 horas, a una presión de 80 cm-Hg, la
disipación de calor a través del gas en dicha lámpara sería tan grande que el
filamento debe dar una mucho mayor temperatura para mantener constantes los
12.1 Im/W.

Mucha de la energía eléctrica alimentada al filamento es disipada como
calor por el gas a las paredes del bulbo, por lo que se necesita de una mayor
entrada de energía (i2R) para compensar estas pérdidas y mantener los mismos
12.1 Im/W. Esto significa que el filamento debe ser operado a una temperatura
mayor, lo cual implica que la razón de evaporación se incrementa y la vida de la
lámpara disminuye (Brons, 1987).

2.5.3 Temperatura de filamento

La eficacia es expresada en "Im/W". La razón entre la cantidad de luz
expresada en lúmenes (Im) y la cantidad de energía requerida para generar esta luz
expresada en watts (W).

La relación Im/W es una buena representación de la temperatura del
filamento. Esto fue demostrado en 1978 por Berlec de G.E.. quien varió la
geometría del filamento a una presión de llenado constante y composición de gas
(Brons, 1987). Los resultados de su experimentación se muestran en la figura
2.19.
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20 -

Im.W h

10

Gas de llenado: argón @ 600 torr

2000 2400 2800
Temperatura real (K)

I-¡gura 2 .19 Eficacia de Lámpara vs temperatura real del filamento a diferentes parámetros de embobinado (Brons, 1987)

Se observa en la gráfica de la figura 2.19 que hay una distinguida relación entre
Im/W y la temperatura del filamento. Todas las variaciones examinadas de la
razón de embobinado de filamento y alambre, coinciden con la línea. La relación
puede representarse por la ecuación:
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lm/W = C.Tf
6 (1)

donde lm/W=eficacia, C = constante, Tr = Temperatura de filamento

Esta es una relación empírica que puede ser comprendida de la siguiente
manera: de acuerdo a como la temperatura de un cuerpo negro se incrementa la
cantidad total de radiación se incrementa en la 4ta. potencia, sin embargo la
emisividad del tungsteno es dependiente de la temperatura en 5ta. potencia en
lugar de la 4ta. La ley de desplazamiento de Wien, por la cual la eficacia es
alcanzada aún más ante un incremento de temperatura, lleva eventualmente a una
6ta. potencia en lugar de la 5ta. (Brons, 1987).

2.5.4 Relación (lúmenes-watts) cantidad de luz-cantidad de energía

La relación cantidad de luz - cantidad de energía es extremadamente
importante. Esta relación puede ser derivada de la siguiente manera: La Vida (L)
es inversamente proporcional a la razón de evaporación (v) (Brons, 1987).

L=C,( l /v) (2)

Esta relación está basada en el efecto de la constante "pérdida fatal de
peso". La razón de evaporación (v) depende de la temperatura (T) @ 2600K.

v= C2Tf
35'8 (3)

Por consiguiente la vida es dependiente de la temperatura

L= C3TY35-8 (4)

Para conectar la vida con los Irn/W utilizaremos la relación entre Im/W y
temperatura del filamento (Tf)

lm/W= C4Tf
5'3 (5)

El exponente de la temperatura es diferente al valor dado en la previa
fórmula (1). La razón es que el exponente depende del nivel de la temperatura del
filamento. Combinando las fórmulas (4) y (5):

L= C5(lm/Wy6-8 (6)
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Esta fórmula es válida a un nivel de temperatura de filamento de
aproximadamente 2600K. En la práctica diaria se trabaja con un exponente fijo
para todas las condiciones. Este exponente es 7.0, así que la relación
generalmente aceptada para la dependencia de la vida de los Im/W sería:

-7L= CíLm/WV' (7)

Esta fórmula es únicamente válida cuando solo se considera una
evaporación física pura del tungsteno. A esto se le denomina "la vida física" o
"vida de evaporación", en contraste con la realidad en donde además existen
procesos de degeneración como el ataque por vapor de agua u oxígeno (Brons,
1987).
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CAPITULO 3 ESTUDIO PREVIO A LA EXPERIMENTACIÓN

3.1 Introducción

En este capítulo se describirá el estudio realizado previo a la
experimentación para seleccionar el producto o línea de producción en la cual
enfocarse. Este estudio comprende el análisis de los valores históricos de bajas
vidas en las dos unidades de negocios de lámparas Incandescentes, el número de
cambios de tipo por línea de producción, las quejas principales recibidas por parte
de clientes y distribuidores y por último en los costos de garantías debido a las
mismas quejas de clientes.

3.2 Estado actual de vidas de las lámparas incandescentes

La oportunidad de mejora de vidas se da principalmente en lámparas
Incandescentes Especiales e Incandescentes Normales (GLS). En el grupo de
especiales existen 16 líneas de fabricación y en el grupo de normales existen 9
líneas de fabricación. Esta gran diversidad de líneas lleva a tener que decidir en
cuál de ellas enfocarse para realizar las pruebas tal como se mencionó en el
capítulo 1. Se tomarán en cuenta los valores históricos de bajas vidas, la cantidad
de cambios de tipo que se realizan en cada una de las líneas de producción, bajas
vidas por línea de producción y quejas de clientes respecto a bajas vidas de
lámparas.

3.2.1 Valores históricos de bajas vidas

En primer lugar se analizan los valores históricos de bajas vidas del área de
Incandescentes Especiales, seguido por los del área de Incandescentes Normales.
Se mide el historial YTD (acumulado anual, ver figuras 3.1 y 3.2) de vida
promedio de una muestra de las lámparas (4 por lote) fabricadas en dichas líneas
de producción mes tras mes. Cabe señalar que se tomaron en cuenta todas aquellas
lámparas que duraron menos del 75% de la vida nominal (diseño) del producto,
medido en porcentaje con respecto al total de la muestra tomada.
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Ô

....

I

cpm

c
(C-:

— .

~lk

L.
£.a
LL

K̂

a
<
5

••Hr

'C
C<.

_
tt

A,

<
5

__ ___

^T«

^

•2.
— ̂

__

_¿
X

^

1

__ ._

~

~)R

*

<N|n

_ _ _

~tt

^

c^
c^

___ _ _

~ic

±

•<t
co

—

m̂

^

ír
C"

CZl Actual
-í - Benchmark

¿ -Target

Q.I— > N ^ C M C O T tuj<jo%aaaa
(0 O 2 Q

2002 2003 2004

Figura 3.2 Áreas de oportunidad en la BU2 medidas por % de lámparas que duran menos del 75% de su vida nominal de diseño

32



Analizando las figuras 3.1 y 3.2, el área de oportunidad es mayor en el área
de Incandescentes Especiales, ya que las bajas vidas oscilan entre un 14% y un
20% desde el 2000, notándose un pico en la semana 35 del 2003 con un 22%. En
cambio en el área de Incandescentes Normales, las bajas vidas oscilan entre un
10% y un 16% durante el 2002 y 2003 con excepción de la semana 35 del 2003
que fue de un 21%, además de observarse una tendencia a la baja ya que durante
el 2000 y 2001 los valores de bajas vidas eran cercanos al 25%. Por todo lo
anterior, se centrará la experimentación en dicha área de Incandescentes
Especiales.

El siguiente paso es encontrar la línea de fabricación del área de Especiales
en donde se pueda realizar una mejora dramática al tener la mayor área de
oportunidad. Para ello se requiere comenzar por la realización del mapeo de las
líneas más complejas en cuanto a cambios de tipo se refiere.

3.2.2 Cambios de tipo de lámparas por línea de producción

Debido a que la mayoría de los grupos de producción son equipos estándar
muy flexibles, se puede fabricar en ellos casi cualquier tipo de lámparas
Incandescentes, aunque se tienen subdivididos por grupos, de tal forma que las
diferencias entre uno y otro no requieran de cambios masivos al cambiar de un
tipo de lámpara a una nueva partida de producción de otro tipo de lámpara. El
departamento de Logística en conjunto con Producción e Ingeniería realizaron las
asignaciones por "tipo de productos" para cada una de las 16 líneas de producción
alrededor de 1997, cuando se adquirieron la mayoría de estas líneas de
incandescentes especiales. En la tabla 3.1 se observan los tipos de productos,
número de productos, número de bases (casquillos), número de acabados de
bulbo, número de gases que se utilizan (incluyendo cuando es de vacío) y en la
última columna el número de cambios de tipo que se generan en total para cada
línea de producción.
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Línea
E-1
E-2
E-3
E-4
E-5
E-6
E-7
E-8
E-9

E-10
E-11
E-12
E-13
E-14
E-1 5
E-1 6

Tipo Productos
G40, PS30, PS35, PS40, R40, ML
A19, T10
A19/9, A19/5, A19/3
T60, K19
A19, P45
R25, R20
A21.A23, A25
A15, R20
G25
G25
A15
BR30
BR30
A21 3WAY
BR40
BR40

# Productos
6
2
3
2
2
2
3
2
1
1
1
1
1
1
1
1

# Bases
2
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

# Acabados
2
2
2
2
2
1
2
2
2
2
2
1
1
2
1
1

# Gases
1
2
3
1
2
1
1
2
1
1
1
1
1
1
1
1

# Cambios de Tipo
7
3
5
1
2
1
3
3
1
1
1
0
0
1
0
0

Tabla 3.1 Cambios de tipo de lámpara por línea de producción

Se puede concluir de la tabla 3.1 que la línea con más cambios de tipo es el
E-1 con 7, y las líneas con menos cambios de tipo son las E-12, E-13, E-15 y E-16
con O cambios. Esto dará una idea de la complejidad de la línea de producción en
la que se decida enfocarse con el propósito de medir bien el tiempo que llevará el
realizar la experimentación considerando que entre más cambios de tipo existan,
más tardado será el proceso al tener que esperar días o incluso semanas para
realizar el total de las corridas, ya que definitivamente es imposible realizarlas
todas en un mismo momento al existir restricciones de tiempo, personal asignado
y desechos permitidos por turno.

3.2.3 Bajas vidas por línea de producción

Las áreas de oportunidad en cuanto a vida se refiere, exclusivamente del
área de Incandescentes Especiales (mayor área de oportunidad que Incandescentes
Normales) se analizan mediante la utilización de un pareto de las 16 líneas de esta
área. Se puede observar en la figura 3.3 que la línea E8 es la que tiene más área de
oportunidad al tener un peso del 15% en lo que va del presente año, seguido del
grupo E-10 con el 10.4%, así sucesivamente hasta los grupos E-12 y E-13 con tan
solo 4%.
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Figura 3.3 Párelo de líneas de producción del total de productos con baja vida

Según el párelo de la figura 3.3 se debe enfocarse en el grupo de producción
E-8 por ser el grupo con mayor área de oportunidad. Esta línea tiene un 15% de
participación en el total de lámparas que no cumplen con el mínimo de horas
especificadas para cada uno de los productos que se fabrican ahí, además es el
tercer grupo con más cambios de tipo (3) según el listado mostrado en la tabla 3.1.
Por lo que al existir mayor variabilidad en el proceso, es más crítico encontrar las
fuentes de variabilidad para poner los medios y controles necesarios para
contrarrestarlas y disminuir al máximo las desventajas de fabricar lámparas en
grupos con muchos cambios de tipo.

3.2.4 Quejas de clientes respecto a bajas vidas de lámparas

Se analizó el historial de quejas de clientes durante el último año 2004, con el
propósito de ver la perspectiva global y enfocarse tanto en las áreas de
oportunidad que presentan los indicadores internos de la empresa, como los
indicadores globales de la compañía. Lo anterior con el propósito de que la
presente tesis tenga un impacto considerable en ambos sectores y con ello
respaldar la importancia de realizar este trabajo de investigación y
experimentación apoyado por la gerencia local y el corporativo de Norteamérica.
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Lugar
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Descripción del Producto
BC60BT 1 5/HAL/CLEAR/WHITE
BC60A 1 5/FAN/CLEAR/WHITE

65BR30/LL FL & SP
50/150A/WL

BC 1 OOBT 1 5/HAL/WHITE
MARATHÓN ELO 15

BC 1 50BT 1 5/HAL/WHITE
EL/A 16

BC75BT 1 5/HAL/WHITE
BC40A15/FAN WHITE & CL

Localización de Planta
FRANCIA

MONTERREY
MONTERREY
MONTERREY

FRANCIA
CD. JUÁREZ

FRANCIA
CD. JUÁREZ

FRANCIA
MONTERREY

Tabla 3.2 10 Principales quejas de Clientes (YTD)

La tabla 3.2 es parte del reporte oficial mensual (acumulado anual) que envía el
departamento de Excelencia Operacional del Corporativo de Norteamérica. En
dicha tabla se observa que la lámpara con más oportunidades de mejora a nivel
corporativo es la BC60BT15/HAL/ CLEAR/WHITE seguida de la lámpara
BC60A15/FAN/CLEAR/WHITE y así sucesivamente hasta la BC40A15/FAN
WHITE & CL. La primera de ellas se trata de una lámpara Halógena (HAL)
fabricada en otra planta localizada en Francia, pero la segunda y décima (A15's) si
son fabricadas en la planta en donde se está desarrollando la presente tesis. Los
números específicos sobre cada una de las oportunidades de mejora fueron
omitidas por razones de confidencialidad, dejando únicamente el orden de los
mismos.

3.2.5 Gastos en garantías por familias de producto

Por último se analizan los gastos ocasionados por el pago de garantías a los
diversos clientes finales y distribuidores. La figura 3.4 muestra un comparativo de
los gastos promedio por mes en miles de dólares para cada una de las diferentes
familias de productos (Fluorescentes, HID, Halógenas, GLS ó Incandescentes,
Specialty, CFL y Misceláneos) que maneja la empresa a nivel Norteamérica.
Como se puede observar los costos anuales de GLS ascienden a 182,000 USD y
exclusivamente para el A-15 los costos ascienden a 28,900 USD anualmente.
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Promedio / mes
(miles)

2003 Y 2004 ACUMULADO A LA FECHA (YTD)

PROMEDIO POR MES

Ahorro Anual: 182K USD (GLS)
A15=15%deGLS
Ahorros para A15's: 28.9K USD

Figura 3.4 Gastos promedio en garantías por familias de productos

3.3 Selección del tipo de lámpara Incandescente a experimentar

Los cuatro criterios mencionados en la sección 3.2 (valores históricos de
bajas vidas, cambios de tipo de lámparas por línea de producción, bajas vidas por
línea de producción y quejas de clientes con respecto a bajas vidas), muestran sin
duda alguna que el producto A-15 fabricado en la línea de producción E-08, tiene
un peso considerable en los indicadores críticos de la planta y del corporativo. Al
decir planta se hace referencia al nivel de ppm's, dpmo's, eficiencia de línea y
costo del producto, y al decir corporativo se hace referencia a los gastos
relacionados al pago de garantías, niveles de ventas y posicionamiento en el
mercado, por lo que en las secciones posteriores se comenzará a realizar la
experimentación necesaria para lograr los objetivos de la presente tesis.

3.4 Determinación de los factores y niveles a experimentar

La selección de los factores fue una pieza clave del presente estudio, ya que
se utilizaron varias fuentes para lograr el objetivo, tales como procedimientos de
Inspección de Proceso, teoría de la iluminación y experiencia de personal clave
(Ingeniero de Procesos, Soporte Técnico, Supervisor de línea y Customer
Interface) o estudios previos realizados por personal del área de Ingeniería de
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Producto. El personal antes mencionado realizó una lluvia de ideas mediante un
diagrama de pescado (ver figura 3.4) utilizando las fuentes previamente
mencionadas y ubicándolas en su respectiva división de máquinas, medio
ambiente-método, mano de obra y materiales.

DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

Measurements Material Personnel

Filamento

Acabado del bulbo

Precisión de Equipo de Capacitación
Medición Mezüa de gases

Vado o Llenado de gas

Tipo de Getter
Calibración de Equipo Contaminación manual de

Uso de getter zirconio materiales

Concentración Getter

Lubrtcaaón

Iluminación Mantenimiento Correctivo .

SOP's Mantenimiento Preventivo

Temp. Bomba

APO^ales Temp. senadora

„ „. Temp. Marcadora
Temperatura ucw s

Presión de llenado

Planes de Control Calidad del Tip
Humedad . Calidad del Botón

AMEF S
Penetración niquel

Environment Methods Machines

Figura 3.4 Diagrama de Pescado para el control de vida de lámparas incandescentes

A continuación se citan las variables tentativas originales en cada una de estas 3
categorías:

1. Variables obtenidas de Inspección de Proceso.

Son variables que actualmente están siendo monitoreadas por el personal de
Inspección de Proceso. Se cuenta con el LIE (Límite Inferior de Especificación) y
el LSE (Límite Superior de Especificación) en procedimientos específicos de
procesos. Algunas de las variables de esta categoría son las siguientes:

-Temperatura de Marcadora: niveles= LIE y LSE de procedimiento local
-Temperatura de Selladora: niveles=LIE y LSE de procedimiento local
-Temperatura de Bomba: niveles=LIE y LSE de procedimiento local
-Presión de Llenado: niveles^ rango de presiones históricas
-Calidad del Tip: No se pueden controlar 2 niveles
-Concentración de Getter: niveles= rango de concentraciones históricas
-Tipo de Getter: niveles= 2 tipos de getter utilizados en Iluminación
-Calidad del botón= No se pueden controlar 2 niveles
-Penetración de Niquel= No se pueden controlar 2 niveles
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2. Variables obtenidas de Teoría de Iluminación.

Son variables que se encontraron en la literatura proveniente del corporativo en
Eindhoven. Algunas de las variables de esta categoría son las siguientes:

-Tipo de Flashing: niveles= Especificación local y propuesto por teoría
-Mezcla de Gases: niveles= Especificación local y propuesto por teoría

3.Variables obtenidas de experiencia de personal clave o estudios previos.

Son aquellas variables que por experiencia del personal se conoce pueden
afectar el desempeño de la lámpara. Algunas de las variables de esta categoría son
las siguientes:

-Acabado del bulbo: niveles= extremos de % de polvo de revestido
-Vacío o Llenado: No se pueden cambiar rápidamente para pruebas
-Uso de getter Zirconio: niveles= si o no
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CAPITULO 4 DISEÑO, EXPERIMENTACIÓN Y ANÁLISIS

4.1 Introducción

En las siguientes secciones se plantea la manera en que se diseñó el
experimento, las actividades llevadas a cabo durante la fase de experimentación y
por último el análisis de los resultados de la experimentación, los cuales a final de
cuentas son los que llevan a las conclusiones de la presente investigación. El
software MINITAB ® fue utilizado para diseñar el experimento (obtención de
orden aleatorio de experimentación), así como para el análisis de los resultados.

4.2 Diseño del experimento

En la tabla 4.1 se enlistan los factores que se experimentarán, así como sus
respectivos niveles, unidades de medición sección de la línea en donde se
manipularán los niveles de dichas variables (ver figura 2.2). Los factores están
divididos en Cuantitativos y Cualitativos para su mejor comprensión.

FACTORES CUANTITATIVOS
FACTOR

Temperatura Marcadora (A)
Temperatura Selladora (B)
Temperatura Bomba (C)
Presión de Llenado (D)
Concentración de Getter (K)
Mezcla de Gases (F)

NIVEL -
450
400
400
60
20

85/15

NIVEL +
500
450
450
70
30

92/8

UNIDADES
Grados Centígrados
Grados Centígrados
Grados Centígrados

Cm. de Mercurio
Gramos/Litro

Argón/Nitrógeno

MAQUINA
MARCADORA
SELLADORA

BOMBA
BOMBA

MONTAJE
BOMBA

MACHINE
MARKING
SEALING

PUMP
PUMP

MOUNT
PUMP

FACTORES CUALITATIVOS
FACTOR

Acabado de Bulbo (G)
Grapado (H)
Uso de Getter Zirconio (J)
Tipo de Getter (E)
Tipo de Flashing (L)

NIVEL -
Claro

Abierto
No

Rojo
A

NIVEL +
Blanco

Cerrado
Si

Blanco
B

MAQUINA
ELECTROSTÁTICA

VASTAGO
MONTAJE
MONTAJE
ACABADO

MACHINE
ELECTROSTATIC

STEM
MOUNT
MOUNT

CAPPING

Tabla 4.1 Factores cuanti tat ivos y cualitativos con sus respectivos niveles y secciones de la máquina que los controlan

Se decidió utilizar un experimento fraccionado debido a que el número de
factores es muy elevado, en total 11 factores, lo cual requeriría de un número
considerable de pruebas (2048 para el diseño completo), las que serían poco
factibles tanto por el tiempo disponible como por el costo de realizarlas (paros de
línea, cambios de materiales, ajustes, etc.). Se trató de minimizar la cantidad de
factores (variables) en base a la experiencia técnica del personal de la empresa, así
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como de la documentación técnica que se tiene al respecto proveniente del
corporativo, pero se desea experimentar con variables que se desconoce su nivel
de impacto en la vida del producto. Por lo anterior, se utilizará un diseño
fraccionado de resolución IV donde los factores principales se confunden con
interacciones triples, las interacciones dobles se confunden con dobles y las
interacciones triples se confunden con triples (ver tabla 4.2).

El Diseño de Experimentos se plantearía de la siguiente forma:

• 211"6 , fracción 1/64 del diseño completo, con 11 factores en 32 corridas
• Resolución IV (ver tabla 4.2), cuya característica es que ningún efecto

principal se confunde con ningún otro efecto principal o con interacciones
dobles, pero las interacciones dobles si se confunden con otras dobles y las
triples con triples.

• Los factores principales serán: Temperatura Marcadora (A), Temperatura
Selladora (B), Temperatura Bomba (C), Presión de Llenado (D), Tipo de
Getter (E), Mezcla de Gases (F), Acabado de Bulbo (G), Grapado (H), Uso
de Getter Zirconio (J), Concentación de Getter (K) y Tipo de Flashing (L).
Las interacciones dobles serán: Temperatura Marcadora-Selladora (AB),
Temperatura Marcadora-Bomba (AC), Temperatura Marcadora-Presión de
Llenado (AD), Temperatura Marcadora-Tipo de Getter (AE), Temperatura
Marcadora-Mezcla de Gases (AF), Temperatura Marcadora-Acabado de
Bulbo (AG), Temperatura Marcadora-Grapado (AH), Temperatura
Marcadora-Getter Zirconio (AJ), Temperatura Marcadora-Concentración de
Getter (AK), Temperatura Marcadora-Tipo de Flashing (AL), Temperatura
Selladora-Presión de Llenado (BD), Temperatura Selladora-Tipo de Getter
(BE), Temperatura Selladora-Grapado (BH), Temperatura Bomba-Tipo de
Getter (CE), Tipo de Getter-Mezcla de Gases (EF).
Las interacciones triples serán: Temperatura Marcadora-Selladora-Presión
de Llenado (ABD), Temperatura Marcadora-Selladora-Tipo de Getter
(ABE), Temperatura Marcadora-Selladora-Grapado (ABH), Temperatura
Marcadora-Bomba-Tipo de Getter (ACE), Temperatura Marcadora-Tipo de
Getter-Mezcla de Gases (AEF).

• 2 réplicas, 64 experimentos con orden aleatorio (ver tabla 4.3). Las réplicas
consisten en repetir la experimentación por completo utilizando las mismas
combinaciones de niveles de factores. El uso de réplicas tienen dos
propiedades importantes. La primera es que permite obtener un estimado
del "error" experimental. La segunda es que si se usa la media de la muestra
para estimar el efecto de un factor en el experimento, entonces la réplica
permite al experimentador un estimado más preciso (Montgomery, 1996).
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Factorial Design

Kur.s: 64 Replicatos: 2 Fracción: 1/64
c ¡ i.:

Des

Ail

„

r- -

:r ,

:-• •
G T
ñ *

j -

L -
AB
AC
AD
A E
AF

A,,

A ̂
BZ
3. E
BH
CE
E F
ABC
ABE
ABH
AGE
AE I-'

cks: r.one Center pts (total) : 0

igr, Generators: F = ABC G = BCD H = CDE J = ACD K = ADE

as Structure (up to order 3)

BCF ^ 3GJ + BKL +- CDJ -r CHK + DEK ^ DFG + EHJ i- FHL
A":-' • AG' r AKL . CDG - CHL - DEL + DFJ + EGH + FHK
A:;-' • .•'•.:.,' • AHK T BDG t- BHL - DEH -t EGI. + EJK - FGJ -< FKL
•••. • ' • ;•:•:-' • AF: • iicc • BE:. • BFJ - CEH - GH: - HJK
ADK • AHJ + 3DI. -• BGH +• CDH + CGL t CJK - FGK + FJL
ABC <• ADG + AHL -r BDJ f BHK + CGJ -r CKL -<- EGK + EJL
ABJ -> ADF ^ BCD T BEH + CEL *r CFJ + DHL + EFK + JKL
AGK -t AEJ + AFL + BCL + BEG + BFK + CDE + DGL + DJK
ABG T AGD •(- AEH T BDF T CEK + CFG T DHK + EFL -t- GKL
ABL T ACH r ADE + BFH + CEJ + CFL + DHJ + EFG + GJL
ABK t AFH ^ BCH + BDE + CEG + CFK + DGH + EFJ + GJK

+ CF -i GJ + KL
+ BE - DJ T HK
+ CJ -r EK + FG

+ DK + HJ

-> BC" - Í:G * ÜL

-t- ,.! i\ t t. ..,' T r u.

t BK ' Fií
^ CG ^ EL ^ FJ
t DL + GH
+ CL i- EG + FK
* DH + GL + JK
f GK + JL
+ ACG -t AEL + AFJ + BCJ + BEK + BFG + CDF + DGJ + DKL + EFH
t ADL T AGH +• BDK + BHJ + CEF + CGK + CJL + DFH + EGJ + EKL
- ACL - AEG T AFK T BCK + BEJ + BFL + CFH + DEF + DGK + DJL
-r ADH t AGL i- AJK + BEF + BGK + BJL + CDK + CHJ + DEJ + DFL
• AGK • AJL i BCE T BDH . BGL + BJK + CDL -r CGH -r DEG + DFK

L = BDE

+ GHK + HJL
+ FGL + FJK
+ GHJ + HKL
+ EHK + FGH
+ EHL + FHJ

Tabla 4.2 Diseño Factorial Fraccionado y estructura de alias
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RunOrder

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

Temp.
Marcadora

(A)
500
500
500
500
450
450
450
500
450
450
450
500
500
500
450
500
500
450
450
450
500
450
450
450
500
500
450
450
450
500
450
450
500
450
500
500
450
500
500
450
450
450
500
500
500
450
500
500
500
500
500
450
500
500
450
450
500
450
450
450
500
450
450
500

Temp.
Salladora

(B)
450
450
400
400
400
450
450
400
400
400
450
400
450
450
400
400
450
450
400
400
400
450
450
400
450
450
400
400
400
450
400
450
450
450
450
400
450
400
400
450
450
450
400
400
400
400
400
400
400
450
400
400
450
450
450
450
450
400
450
450
450
400
400
450

Temp.
Bomba

(C)
400
400
450
450
400
400
400
450
400
450
400
400
450
450
400
400
400
450
400
450
450
450
450
400
400
450
450
450
450
400
400
450
400
450
450
400
400
400
450
400
400
400
450
400
450
400
400
450
400
450
400
400
400
400
450
400
450
450
450
450
450
450
450
450

Presión
Llenado

(D)
60
70
60
70
70
70
70
60
60
70
60
60
60
70
60
60
60
70
70
70
60
70
70
60
60
70
60
60
60
60
70
60
70
70
60
70
60
60
60
70
60
60
70
70
70
60
60
70
70
60
70
70
70
70
60
70
60
70
60
60
70
60
70
70

Getter
(E)

Rojo
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Rojo
Rojo

Blanco
Blanco
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo

Blanco
Blanco
Rojo

Blanco
Blanco
Blanco
Rojo

Blanco
Blanco
Blanco
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo
Rojo

Blanco
Rojo

Blanco
Blanco
Blanco
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo

Mezcla de
gases (F)

92/8
92/8
92/8
92/8
92/8

85/15
85/15
92/8
92/8

85/15
85/15
85/15
85/15
85/15
92/8

85/15
92/8
92/8
92/8

85/15
92/8
92/8
92/8
92/8
92/8

85/15
85/15
85/15
85/15
92/8
92/8
92/8
92/8
92/8

85/15
85/15
85/15
85/15
92/8

85/15
85/15
85/15
92/8

85/15
92/8
92/8

85/15
92/8

85/15
85/15
85/15
92/8
92/8
92/8
92/8

85/15
85/15
85/15
92/8
92/8

85/15
85/15
85/15
85/15

Acabado
de bulbo

(G)
Blanco
Claro

Blanco
Claro

Blanco
Claro
Claro

Blanco
Claro
Claro

Blanco
Claro
Claro

Blanco
Claro
Claro

Blanco
Blanco
Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Claro
Claro

Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Claro

Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Claro

Blanco
Claro
Claro
Claro
Claro

Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro

Blanco
Blanco
Claro

Blanco

Grapado
(H)

Abierto
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto

Uso de
Getter Zirc (

I)
Si
No
No
Si
Si
Si
Si
No
No
No
No
Si
No
Si
No
Si
Si
No
Si
No
No
No
No
No
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No
No
No
No
No
Si
No
Si
No
No
Si
No
Si
No
Si
Si
No
No
No
Si
No
No
Si
Si
No
No
Si
Si
Si
Si
No
Si

Concent.
Getter

(J)
20
20
30
20
30
30
30
30
20
30
20
30
30
20
30
20
30
30
20
30
20
20
30
20
20
20
20
20
30
30
30
20
30
20
20
30
20
20
20
20
30
30
20
30
30
30
30
30
20
30
20
20
20
30
30
20
20
20
30
20
30
30
20
30

Tipo
Flashing

(K)
B
B
B
A
A
B
B
B
B
A
A
B
A
B
A
A
A
B
B
A
A
A
B
B
B
B
B
B
A
A
A
A
A
A
B
B
A
A
A
A
B
B
A
B
B
A
B
B
A
A
A
B
B
A
B
A
B
B
B
A
A
A
B
A

Tabla 4.3 Datos codificados (orden de experimentación)
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4.3 Experimentación

Se realizó un plan de acción de experimentación cuyos pasos se presentan a
continuación en la tabla 4.4.

Title;

Continuous Improvement Format
. Plan de Acción para realizar Diseño de Experimentos en línea.

Champion: Javier Dávila Category:.

objective.- planear la serie de actividades requeridas para realizar la experimentación

Project Progress
Date Started: Last Update: Actions 10 IOO%Advance
Target Completion Date. Completed 1 0

Num.

1

2

3

4

5

6

'

8

9

10

Issue Action Plan and Resolution

Solicitar autorización a BU para realizar pruebas durante las horas
normales de producción.

Solicitar apoyo técnico al Departamento de Ingeniería para realizar
los ajustes en linea para alcanzar los 2 niveles de cada factor.

Solicitar plan de producción semanal para detectar los dias en que
fabricarán lámparas A-15 de llenado

Solicitar filamentos. 2 tipos de getters, 2 concentraciones, getter
zirconio, gas 85/1 5 (El resto de los materiales están en la linea)

Solicitar equipo de medición (pistola láser para medir temperatura,
equipo de medición de presión)

Realizar pruebas en la linea modificando los niveles de los factores
según secjencia dada por MINITAB.

Para cada una de las 64 corridas realizar 5 lámparas.

Realizar prueba de vida 20% de sobretensión ( aprox. 7 dias de
operación).
Una vez terminada la prueba tomar promedio de las horas de
operación obtenidas.

Vaciar resultados a MINITAB.

A /
c Type Impact Action

Champion

J Dávila

J Dávila

J Dávila

J. Dávila

J. Oávila

J. Dávila

J Dávila

J Dávila

J Dávila

J Dávila

Team Members

Jaime Rdz.(lng. De proceso) Antonio
Contla (Ing. De Producto) Belisario
RrJz. (Sporte Técnico) Ricardo Diaz
(Laboratorio)
Jaime Rdz.(lng De proceso) Antonio
Contla (Ing. De Producto) Belisano
Rdz (Sporte Técnico) Ricardo Diaz
(Laboratorio)
Jaime Rúz.flng. De proceso) Antonio

Contla (Ing De Producto) Belisario
Rdz. (Sporte Técnico) Ricardo Diaz
¡Laboratorio)
Jaime Rdz (Ing De proceso) Antonio
Contla (Ing. De Producto) Belisario
Rdz. (Sporte Técnico) Ricardo Diaz
(Laboratorio)
Jaime Rdz.(lng. De proceso) Antonio
Contla (Ing. De Producto) Belisario
Rdz. (Sporte Técnico) Ricardo Diaz
(Laboratorio)
Jaime Rdz.flng. De proceso) Antonio
Contla (Ing. De Producto) Belisario
Rdz. (Sporte Técnico) Ricardo Diaz
(Laboratorio)
Jaime Rdz (Ing De proceso) Antonio
Contla (Ing. De Producto) Belisario
Rdz. (Sporte Técnico) Ricardo Diaz
(Laboratorio)
Jaime Rdz.(lng. De proceso) Antonio
Contla (Ing. De Producto) Belisario
Jaime Rdz. (Ing De proceso) Antonio
Contla (Ing. De Producto) Belisario
Jaime Rdz. (Ing. De proceso) Antonio
Contla (Ing. De Producto) Belisario
Rdz. (Sporte Técnico) Ricardo Diaz
(Laboratorio)

Start Date

01-Mar

04-Mar

01-Mar

01-Mar

01-Mar

23-Abr

23-Abr

04 -May

End Date

04-Feb

04-Feb

01 -May

01-May

01 -May

01-May

03-May

03-May

Status
%

100

100

100

i 00

100

100

100

i 00
100

100

Evidence

Tabla 4.4 Plan de acción para realizar Diseño de Experimentos en línea

Como se puede observar en el plan de acción mostrado en la Tabla 4.4, la
mayoría de las actividades fueron desarrolladas por un equipo multidisciplinario
integrado por Ing. de Proceso, Ing. de Producto, Soporte Técnico, Laboratorio y
Servicio a Clientes como Champion.

La experimentación se llevó a cabo durante los horarios y turnos oficiales
del área de producción de tal forma que los resultados obtenidos sean
representativos del proceso productivo ya que en cualquier otra circunstancia
(línea de escuela técnica ó pruebas fuera del horario) hubieran ocasionado que
otros factores desconocidos introdujeran variabilidad en la experimentación. Esta
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limitante ocasionó el tener que adaptarse al plan de producción de lámparas A-15
de llenado, es decir que no se realizaron pruebas cuando el grupo estuvo
fabricando lámparas R-20 ó A-15 de vacío, así como de disponibilidad del
personal clave encargado de las diferentes máquinas de tal forma que los ajustes
más exactos fueran llevados a cabo por los mismos dueños del proceso.

El tiempo para llevar a cabo las 64 corridas fue de aproximadamente de 8
semanas, en donde se obtuvieron 5 muestras de cada corrida para obtener un
promedio de las mismas. Posteriormente se llevaron todas las 320 muestras al
mismo tiempo al Laboratorio con el propósito de medir su tiempo de vida y la
fotometría de las mismas (lúmenes). Las lámparas se colocaron a vida mediante
una prueba acelerada a una sobretensión del 20% (144V), lo cual permitió tener
los resultado en un lapso de una semana aproximadamente en la mayoría de los
casos. Los resultados se presentan en la tabla 4.5.
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RunOrder

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

Ternp.
Marcadora

(A)
500
500
500
500
450
450
450
500
450
450
450
500
500
500
450
500
500
450
450
450
500
450
450
450
500
500
450
450
450
500
450
450
500
450
500
500
450
500
500
450
450
450
500
500
500
450
500
500
500
500
500
450
500
500
450
450
500
450
450
450
500
450
450
500

Temp.
Selladora

(B)
450
450
400
400
400
450
450
400
400
400
450
400
450
450
400
400
450
450
400
400
400
450
450
400
450
450
400
400
400
450
400
450
450
450
450
400
450
400
400
450
450
450
400
400
400
400
400
400
400
450
400
400
450
450
450
450
450
400
450
450
450
400
400
450

Temp.
Bomba

(C)
400
400
450
450
400
400
400
450
400
450
400
400
450
450
400
400
400
450
400
450
450
450
450
400
400
450
450
450
450
400
400
450
400
450
450
400
400
400
450
400
400
400
450
400
450
400
400
450
400
450
400
400
400
400
450
400
450
450
450
450
450
450
450
450

Presión
Llenado

(D)
60
70
60
70
70
70
70
60
60
70
60
60
60
70
60
60
60
70
70
70
60
70
70
60
60
70
60
60
60
60
70
60
70
70
60
70
60
60
60
70
60
60
70
70
70
60
60
70
70
60
70
70
70
70
60
70
60
70
60
60
70
60
70
70

Getter
(E)

Rojo
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Rojo
Rojo

Blanco
Blanco
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo

Blanco
Blanco
Rojo

Blanco
Blanco
Blanco
Rojo

Blanco
Blanco
Blanco
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo
Rojo

Blanco
Rojo

Blanco
Blanco
Blanco
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo

Blanco
Rojo
Rojo
Rojo
Rojo

Mezcla de
gases (F)

92/8
92/8
92/8
92/8
92/8
85/15
85/15
92/8
92/8

85/15
85/15
85/15
85/15
85/15
92/8

85/15
92/8
92/8
92/8
85/15
92/8
92/8
92/8
92/8
92/8

85/15
85/15
85/15
85/15
92/8
92/8
92/8
92/8
92/8

85/15
85/15
85/15
85/15
92/8

85/15
85/15
85/15
92/8

85/15
92/8
92/8

85/15
92/8

85/15
85/15
85/15
92/8
92/8
92/8
92/8
85/15
85/15
85/15
92/8
92/8

85/15
85/15
85/15
85/15

Acabado
de bulbo

(G)
Blanco
Claro

Blanco
Claro

Blanco
Claro
Claro
Blanco
Claro
Claro

Blanco
Claro
Claro

Blanco
Claro
Claro

Blanco
Blanco
Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Blanco
Claro
Claro

Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Claro

Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Claro

Blanco
Claro
Claro
Claro
Claro

Blanco
Claro

Blanco
Blanco
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro

Blanco
Blanco
Claro

Blanco

Grapado
(H)

Abierto
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Cerrado
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto
Cerrado
Abierto
Abierto

Uso de
Getter Zirc (

I)
Si
No
No
Si
Si
Si
Si
No
No
No
No
Si
No
Si
No
Si
Si
No
Si
No
No
No
No
No
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
Si
No
No
No
No
No
Si
No
Si
No
No
Si
No
Si
No
Si
Si
No
No
No
Si
No
No
Si
Si
No
No
Si
Si
Si
Si
No
Si

Concent.
Getter

(J)
20
20
30
20
30
30
30
30
20
30
20
30
30
20
30
20
30
30
20
30
20
20
30
20
20
20
20
20
30
30
30
20
30
20
20
30
20
20
20
20
30
30
20
30
30
30
30
30
20
30
20
20
20
30
30
20
20
20
30
20
30
30
20
30

Tipo
Flashing

(K)
B
B
B
A
A
B
B
B
B
A
A
B
A
B
A
A
A
B
B
A
A
A
B
B
B
B
B
B
A
A
A
A
A
A
B
B
A
A
A
A
B
B
A
B
B
A
B
B
A
A
A
B
B
A
B
A
B
B
B
A
A
A
B
A

VIDA

1459
1608
1413
2068
1746
2033
2028
1407
1436
2102
1608
1861
1700
2240
1321
1746
1574
1815
1861
2090
1528
1700
1802
1433
1448
2232
1838
1835
1953
1572
1739
1666
1723
1692
1815
1895
1595
1735
1510
2148
1493
1482
2056
1888
1953
1315
1850
1932
1781
1690
1775
1853
1598
1720
1781
2139
1799
1987
1770
1660
2125
1920
1981
2112

Tabla 4.5 Resultados de vida (horas) de la experimentación
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4.4 Análisis de resultados

Analizando los datos mediante MINITAB, se obtuvieron los resultados
mostrados en las siguientes figuras y tablas.

E
&h-

2.0
D
F
J

C
H
G
E

AG
AK
AH
AL
CE
BH
BE
AF

K
B
L

AB
AC
EF
AD

A
AE
AJ
BD

0

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response ¡s VIDA, Alpha = .05)

.. Factor
A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L

20 40 60 80 100 120 140 160
Standardized Effect

Ñame
Marcadora
Selladura
Bomba
Presión
Getter
Mezcla gas
Acabado
G rapado
Getter Zirc
Concent getter
Tipo Fl-lshing

Figura 4.1 Gráficas de Pareto de los Efectos Estandarizados

En la figura 4.1 denominada "Gráfica de Pareto de los Efectos
Estandarizados", se puede observar cuáles son los factores más significativos que
impactan directamente en la vida de las lámparas Incandescentes y que fueron
utilizados durante el diseño de experimentos. Como se puede observar los únicos
factores significativos en orden de importancia son:

1. D = Presión del gas de llenado
2. F = Mezcla de gas utilizada
3. J = Uso de getter zirconio
4. C = Temperatura de Bomba
5. H = Grapado
6. G = Acabado

Lo anterior debido a que los efectos son representados por las barras que
muestran el cambio o diferencia que produce cada factor o interacción al moverse
del nivel bajo (-1) al nivel alto (1) o viceversa en el resultado de vida medido en
horas. En este caso el factor D contribuye con una diferencia de 150
aproximadamente, F en 120, J en 100, C en 75, H en 60, G en 30 y el resto de los
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factores o interacciones E, AG, AK, AH, AL, CE, BH, BE, AF, K, B, L, AB, AC,
solo contribuyen con diferencias cada vez más cercanas a cero en dicho orden, con
excepción de los factores e interacciones EF, AD, A, AE, AJ y BD cuya
contribución es nula.

Normal Probability Plotof the Standardizad Effects

99

95

90

80

70
g 60
U 50
o» 40
°- 30

20

10

5

1

(response is VIDA, Alpha = .05)

«D •

i J

EffectType
NotSignificant
Significant

.¡i C Factor Ñame
i H A

• B| C
D
E
F
G
H
J

• K
• L
•

»• G

- F

-100 -50 0 50 100 150
Standardizad Effect

Marcadora
Selladora
Bomba
Presión
Getter
Mezcla gas
Acabado
G rapado
Getter Zirc
Concent getter
Tipo Fl-lshing

Figura 4.2 Gráfica de Probabilidad Normal

En la figura 4.2 denominada "Gráfica de Probabilidad Normal de los efectos
Estandarizados" se puede apreciar como los cuadros que no se ajustan a la línea
vertical, equivalen a todos aquellos factores que resultaron ser los más
significativos al analizar los resultados que arrojó el Diseño de Experimentos. Los
puntos negros equivalen a todos los factores e interacciones que no resultaron
significativos y que independientemente del valor que tengan durante el proceso,
la variable de salida "vida" no se ve afectada significativamente. En cambio hay
que tener especial cuidado con aquellas variables que resultaron significativas y
que se requiere idear alguna forma para mantenerlas bajo un monitoreo estricto y
con un plan de contingencia que asegure el mantenerlas siempre en los valores
adecuados.
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Fractional Factorial Fit: VIDA versus A, B, C, D, E, F, G, H, J, K, L

Estimated Effects and Coefficients for VIDA (coded
units)

Term
Constant
A
B
C
D
E
F
G
H
J
K
L
A*B
A*C
A*D
A* E
A*F
A*G
A*H
A*J
A*K
A*L
B*D
B*E
B*H
C*E
E*F
A*B*D
A*B*E
A*B*H
A*C*E
A*E*F

Effect

-0.3
0.6

147.2
287.8

2.1
-228.7

-57.9
113.7
194.7

-0.8
0.5
0.5

-0.5
-0.3
0.2

-1.0
2.0
1.8

-0.2
1.8

-1.6
-0.1
-1.2
1.2
1.4

-0.4
0.3
0.5
0.1
0.3
1.0

Coef
1775.5

-0.1
0.3

73.6
143.9

1.0
-114.3

-29.0
56.9
97.4
-0.4
0.3
0.2

-0.2
-0.2
0.1

-0.5
1.0
0.9

-0.1
0.9

-0.8
0.0

-0.6
0.6
0.7

-0.2
0.1
0.2
0.0
0.1
0.5

SE Coef
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027
1.027

T
1729.50

-0.14
0.29

71.67
140.16

1.02
-111.36

-28.20
55.38
94.83
-0.38
0.26
0.23

-0.23
-0.17
0.11

-0.50
0.96
0.90

-0.08
0.90

-0.78
-0.05
-0.56
0.59
0.68

-0.20
0.14
0.23
0.05
0.14
0.47

P
0.000
0.892
0.774
0.000
0.000
0.316
0.000
0.000
0.000
0.000
0.706
0.797
0.821
0.821
0.868
0.916
0.619
0.345
0.376
0.940
0.376
0.443
0.964
0.577
0.557
0.498
0.844
0.892
0.821
0.964
0.892
0.640

Tabla 4.6 Efectos estimados, coeficientes para vida, error estándar de los coeficientes, estadístico t y p-value

Realizando el ANOVA (análisis de varianza) en MINITAB, se obtiene la
tabla 4.6, en donde se puede concluir que existe diferencia en la vida del producto
(Y), al cambiar las variables Temperatura de Bomba (C), Presión del gas de
llenado (D), Mezcla de gas utilizada (F), Acabado (G), Grapado H y Uso de getter
zirconio (J), lo anterior se puede deducir al observar todos aquellos factores o
interacciones cuyo p-value es cero. El resto de los factores principales
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Temperatura Marcadora (A), Temperatura Selladura (B), Tipo de Getter (E),
Concentración de Getter (K) y Tipo de Flashing (L) no afectan en la vida del
producto al cambiar algún nivel de ellas. Igualmente las interacciones dobles y
triples no resultaron significativas.

Analysis of Variance for VIDA (coded units)
Source
Main Effects
2-Way Interactions
3-Way Interactions
Residual Error
Puré Error
Total

DF
11
15
5

32
32
63

Seq SS
3375406

318
21

2159
2159

3377904

Adj SS
3375406

318
21

2159
2159

AdjMS
306855

21
4

67
67

F
5000
0.31
0.06

P
0.000
0.990
0.997

Tabla 4.7 Anál is is de Varianza para vida

En la tabla 4.7 se puede observar que los efectos principales son
significativos al tener un valor P igual a cero y que las interacciones dobles o
triples no son significativas al tener un valor P mayor a cero. Se puede observar
también que se analizaron 11 factores, 15 interacciones dobles y 5 interacciones
triples.

Regression Analysis: VIDA versus C, D, F, G, H, J
La ecuación de regresión
es:
VIDA = 1776 + 73.6 C + 144 D - 114 F - 29.0 G + 56.9 H
+ 97.4 J
Predictor
Constant

C
D
F
G
H
J

Coef
1775.55
73.5781
143.891

-114.328
-28.9531
56.8594
97.3594

SE Coef
0.84

0.8425
0.842
0.842

0.8425
0.8425
0.8425

T
2107.57

87.34
170.80

-135.71
-34.37
67.49

115.57

P
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Tabla 4.8 Análisis de Regresión con los efectos significativos

Realizando un Análisis de regresión en MINITAB, se obtiene la tabla 4.8 en
donde se pueden observar los Coeficientes para cada uno de los factores
significativos. Se obtiene también la ecuación de regresión para estimar Jos
valores de vida ante cualquier combinación de los niveles de los diferentes
factores.
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Residual Plots
Normal Probability Plot of the Residuals
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Figura 4.3 Gráficas de Residuos para Vida (Minitab)

En la gráfica de Probabilidad Normal de los residuos (Normal Probability
Plot of the Residuals) de la figura 4.5 se observa que casi el total de los puntos se
ajustan por completo a una línea recta, lo cual ayuda a concluir que la distribución
es Normal.

En la gráfica de Residuos vs valores ajustados (Residual versus the Fitted
Valúes) de la figura 4.5 se observa que los residuos no presentan ningún tipo de
tendencia o agrupamiento que indique alguna anomalía de los resultados
obtenidos que nos indique que la varianza no sea constante.

En la gráfica de Histograma de Residuos (Histogram of the Residuals) de la
figura 4.5, se comprueba una vez más que la frecuencia de los residuos sigue una
distribución normal, lo cual se ajusta al comportamiento que históricamente han
tenido las lámparas incandescentes en cuanto a vida se refiere, es decir una
distribución normal.

En la última gráfica de Residuos vs el orden de los datos (Residuals versus
the order of the data) de la figura 4.5, nuevamente no se observa ningún patrón de
comportamiento o tendencia que introduzca ruido a los resultados obtenidos,
comprobando la independencia de los datos.
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Figura 4.4 Gráficas de Probabilidad Normal de Residuos (Minitab)

Se realizó una prueba de Anderson-Darling (figura 4.6), en donde se puede
observar que los residuos tratan de ajustarse a una línea recta y aunque el P-value
es de 0.013 no se aprecian problemas graves de normalidad en los residuos.
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Test for Equal Var
Bomba Presión Mezcla gas Acabado Grapado Getter Zirc

1 i:
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Bartlett's Test

Test Statistic 15.07
P-Value 0.993

^ C§? # rf? rtP (<?

<^ ̂  ̂  $* ̂
roni Confidence Intervals for StDevs

Tabla 4.9 Prueba de Igualdad de Varianzas

En esta prueba mostrada en la tabla 4.9 se observa un valor de P-Valué de
.993, por lo que se comprueba que en los resultados obtenidos se tiene igualdad de
varianzas.
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Ya se cuenta con todos los coeficientes de los factores relacionados con la
variable de respuesta vida, es decir con la ecuación de Regresión. Se requiere
ahora estimar las respuestas de todas las combinaciones del diseño Factorial
Completo con una réplica, con el propósito de contar con una visión global del
resultado de vida de todas las posibles combinaciones para poder calcular en las
secciones posteriores la combinación que maximiza la vida al menor costo
posible, todo esto con la ayuda de MINITAB. El diseño Factorial completo
arroja 2048 combinaciones, las cuales serán estimadas del modelo de regresión
que se obtuvo a partir de las 32 combinaciones experimentadas, lo cual implica un
gran ahorro en tiempo, dinero y esfuerzo. En la tabla 4.10 se presentan los
resultados de las primeras 40 combinaciones de las 2048, el resto se incluirá en la
sección de ANEXOS al final de la tesis.

A B C D
1 1 1 1 1

2 1 - 1 - 1 - 1
3 - 1 1 - 1 - 1
4 1 1 - 1 - 1
5 - 1 - 1 1 -1
6 1 1 1 1
7 - 1 1 1 - 1
8 1 1 1 - 1
9 -1 -1 -1 1

10 -1 -1 1
1 1 - 1 - 1 1
1 2 1 - 1 1
13 - -1 1
14 -1 1
1 5 - 1 1
16 1 1
17 - -1 -1 -
18 1 -1 -1 -
19 -1 1 -1 -1
20 1 1 - 1 -1
21 -1 -1 1 -1
22 1 -1 1 -1
2 3 - 1 1 1 -1
24 1 1 1 -
25 -1 -1 -1
26 1 -1 -1
27 -1 1 -1
28 1 1 - 1
29 -1 -1 1
30 1 -1 1
31 -1 1 1 1
32 1 1 1 1
33 -1 - -1 -1
34 1 • -1 -1
35 -1 -1 -1
36 1 -1 -1
37 -1 - 1 -1
38 1 -1 1 -1
3 9 - 1 1 1 -1
40 1 1 1 - 1

E F G H J
1 1 1 1

•1 - -1 -1 -1
-1 - -1 -1 -1
-1 - -1 -1 -1
-1 - -1 -1 -1
1 1 1 1 1

-1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1
-1 1 1 - 1 -1
-1 1 1 - 1 -1
-1 1 -1 -
-1 1 -1 -
-1 1 -1 -
-1 1 -1 -
-1 1 -1 -
-1 - -1 -1 -
1 - -1 -1 -
1 - - 1 - 1 -1
1 -1 -1 -1 1
1 -1 -1 -1 1
1 - 1 1 - 1 1
1 - 1 1 - 1
1 - 1 1 - 1
1 - 1 1 - 1
1 - 1 1 - 1
1 - 1 1 - 1
1 - 1 1 - 1
1 - 1 1 - 1
1 - 1 1 - 1
1 - 1 1 - 1

-1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1
1 -1 -1 -1

-1 1 -1 -1 -1
-1 1 -1 -1 -1
-1 1 -1 -1 -1
-1 1 -1 -1 -1
-1 1 -1 -1 -1

K L
* i

-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
1 1

-1 -1
-1 -1
-1 -
-1 -
•1 -
-1 -
-1 -
-1 -
-1 -
-1 -
-1 -1
-1 1
-1 1
-1 1
-1 1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1
-1 -
-1 -
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
•1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1
-1 -1

yestimada
1 547 1 43 uno
1547.143 a
1547.143 b
1547.143 ab
1694.299 c
1 694 299 ac
1694.299 be
1694.299 abe
1834.925 d
1834.925 ad
1834.925 bd
1834.925 abd
1982.081 cd
1982.081 acd
1982.081 bcd
1982.081 abcd
1547.143 e
1547.143 ae
1547 143 be
1547 143 abe
1694.299 ce
1694.299 ace
1694.299 bce
1694.299 abce
1834.925 de
1834.925 ade
1834.925 bde
1834.925 abde
1982.081 cde
1982.081 acde
1982.081 bcde
1982.081 abcde
1318.487 f
1318.487 af
1318.487 bf
1318.487 abf
1465.643 ct
1465.643 acf
1465.643 bcf
1465.643 abcf

Tabla 4.10 Resultados estimados de vida de las primeras 40 combinaciones de 2048
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Una vez teniendo el total de las 2048 estimaciones de la vida para cada
tratamiento, se necesita determinar los niveles óptimos con las gráficas de efectos
de la figura 4.7, con el propósito de usarlas como base para determinar cuáles de
las 2048 combinaciones de los niveles de los factores generan el valor más alto de
Vida medido en horas.

Main Effects Plot (data means) for VIDA

Figura 4.5 Gráfica de Efectos principales para la vida

La figura 4.7 muestra las gráficas de los efectos principales para la vida,
dichas gráficas representan el cambio o diferencia que produce el nivel bajo (-1) y
el nivel alto (1) de cada factor en el resultado de vida medido en horas. Tomando
como base que se quiere maximizar la vida, el nivel que tenga el punto más alto en
el eje "y" es el mejor. Se puede deducir que la vida se maximiza cuando los
factores Temperatura Bomba (C), Presión de Llenado (D), Mezcla de Gases (F),
Acabado de Bulbo (G), Grapado (H) y Uso de Getter Zirconio (J) toman los
siguientes niveles mostrados en la tabla 4.11.

Factor
Temperatura Bomba (C)
Presión de Llenado (D)

Mezcla de Gases (F)
Acabado de Bulbo (G)

Grapado (H)
Uso de Getter Zirconio (J)

Nivel
1
1

-1
-1
1
1

Valor del Nivel
450
70

85/15
claro

cerrado
si

Tabla 4.11 Niveles óptimos para maximizar la vida
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Ahora ordenando todas las 2048 combinaciones en orden descendente de la
variable de salida Vida, se puede observar que las primeras 32 estimaciones
muestran un valor de "yest" de 2290.5 (ver tabla 4.12) y que los niveles de los
factores significativos coinciden con los niveles obtenidos previamente en la
gráfica de efectos principales (fíg. 4.5). Por lo tanto cualquiera de las 32
combinaciones daría un vida estimada de 2290.5 horas.

A B C D E F G
' -1 -1 1 1 - 1 - 1 -1
: 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1
i - 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1
i 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1
. -1 -1 1 1 1 - 1 - 1

1 - 1 1 1 1 - 1 - 1
-1 1 1 1 1 - 1 - 1

. 1 1 1 1 1 - 1 - 1
' - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 -1
i 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1

-1 1 1 1 - 1 - 1 -1
: 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1

' . -1 -1 1 1 1 - 1 - 1
' . 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1

-1 1 1 1 1 - 1 - 1
; 1 1 1 1 1 - 1 - 1

- 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1
1 1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1
. -1 1 1 1 - 1 - 1 - 1

1 1 1 1 - 1 - 1 - 1
- 1 - 1 1 1 1 - 1 -1

. 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1
1 -1 1 1 1 1 - 1 - 1
1 1 1 1 1 1 - 1 - 1
. -1 -1 1 1 - 1 -1 -1

1 - 1 1 1 - 1 - 1 - 1
' i -1 1 1 1 - 1 - 1 - 1

• 1 1 1 1 - 1 - 1 - 1
i - 1 - 1 1 1 1 - 1 - 1
i 1 -1 1 1 1 - 1 - 1

-1 1 1 1 1 - 1 - 1
1 1 1 1 1 1 - 1 - 1

- 1 - 1 1 1 -1 -1 1

H J K L
1 1 - 1 - 1
1 1 - 1 - 1
1 1 - 1 - 1
1 1 - 1 - 1
1 1 - 1 - 1
1 1 - 1 - 1
1 1 - 1 - 1
1 1 - 1 - 1
1 1 1 - 1
1 1 1 - 1
1 1 1 - 1
1 1 1 - 1
1 1 1 - 1
1 1 1 - 1
1 1 1 - 1
1 1 1 - 1
1 1 - 1 1
1 1 - 1 1
1 1 - 1 1
1 1 - 1 1
1 1 - 1 1
1 1 - 1 1
1 1 - 1 1
1 1 - 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 - 1 - 1

yest
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2290.519
2232.613

Combinación
A B C D E F G H J KL

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

a

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

b
b

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c

d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d
d

h j
h j
h j
h j

e h
e h
e h
e h

h k
h k
h k
h k

e h k
e h k
e h k
e h k

h
h
h
h

e h j
e h j
e h
e h

h k
h k
h k
h k

e h k
e h k
e h k
e h k

9 h

Tabla 4.12 Resultados estimados de vida ordenados en forma descendente

La intención del presente estudio es maximizar la variable de salida Vida al
menor costo posible, por lo que a continuación se necesita analizar el costo
aproximado de cada una de las 32 combinaciones que resultaron estadísticamente
iguales. Para ello se utilizarán pesos ponderados (O y 1) para cada uno de los
niveles de los 11 factores, interpretando al O como el nivel de menor costo y 1
como el nivel de mayor costo para cada factor, esto basado en los costos de
energéticos, materias primas, experiencia de personal, etc.
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A continuación se presenta la tabla 4.13, donde se describen los pesos que
se utilizan de base para el cálculo de la combinación más económica de los niveles
de cada factor.

PESO DEL COSTO PARA FACTORES CUANTITATIVOS

FACTOR

Temperatura Marcadora (A)
Temperatura Selladura (B)
Temperatura Bomba (C)
Presión de Llenado (D)
Tipo de Getter (E)
Mezcla de Gases (F)
Acabado de Bulbo (G)
Grapado (H)
Uso de Getter Zirconio (J)
Concentración de Getter (K)
Tipo de Flashing (L)

MEDICIÓN
NIVEL -

450
400
400
60

Rojo
85/15
Claro

Abierto
No
20
A

NIVEL +
500
450
450
70

Blanco
92/8

Blanco
Cerrado

Si
30
B

COSTO
NIVEL -

0
0
0
0
1
1
0
0
0
0
0

NIVEL +
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1

Razón
Consumo de Energéticos
Consumo de Energéticos
Consumo de Energéticos

> Cantidad de gas a mayor presión
Rojo es más caro (explosivo)

El 85/15 es más caro (+ Nitrógeno)
El bulbo blanco lleva polvo

Cerrado= mayor mtto. y refacciones
Usarlo equivale a un material más
A mayor concentración mayor $

B fragiliza filamento y se rompe más
Tabla 4.13 Peso en costo de los niveles para cada factor

El siguiente paso fue utilizar los ceros y unos en cada una de las 32
combinaciones que habían arrojado el mejor valor de vida en la variable de salida
(2290.5 horas). Los resultados se muestran en la tabla 4.14

n
1
2
3
4

ĥ
T

8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Niveles ponderados (0 = Costo Inferior, 1= Costo Superior) para determinar la combinación más económica
Marcadora

A
Indistinto

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

Salladora
B

Indistinto
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1
0
0
1
1

Bomba
C

Alto
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Presión
D

Alto
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Getter
E

Indistinto
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0

Mezcla gas
F

Bajo
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Acabado
G

Bajo
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Grapado
H

Alto
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Getter zirc
J

Alto
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Concent getter
K

Indistinto
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

Tipo Flashing
L

Indistinto
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Costo
6
7
7
8
5
6
6
7
7
8
8
9
6
7
7
8
7
8
8
9
6
7
7
8
8
9
9
10
7
8
8
9

Significado

+ Económico

+ Caro

Tabla 4.14 Costo total de las 32 combinaciones de niveles que maximizan el valor de vida
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Como se puede observar en la tabla 4.15, la quinta combinación arroja el costo
menor (5) y la combinación 28 arroja el costo mayor (10). A continuación se
presenta la tabla 4.15 de combinaciones por niveles y costos, pero a diferencia de
la tabla 4.14, se presentan los valores de los diferentes niveles de los factores.

11
1
-(

3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
I'Ü
21
-,-,

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

Combinaciones de los niveles de los factores que generan la mayor vida de las lámparas con sus respectivos Costos
Marcadora

A
Indistinto

Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto
Bajo
Alto

Senadora
B

Indistinto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Alto
Alto

Bomba
C

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Presión
D

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Getter
E

Indistinto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto

Mezcla gas
F

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Acabado
G

Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo

Grapado
H

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Getter zinc
J

Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Concent getter
K

Indistinto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Tipo Flashing
L

Indistinto
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto
Alto

Costo
6
7
7
8
5
6
6
7
7
8
8
9
6
7
7
8
7
8
8
9
6
7
7
8
8
9
9
10
7
8
8
9

Significado

+ Económico

+ Caro

Tabla 4 .15 Costo total de las 32 combinaciones de los valores de niveles de los factores que maximizan el valor de vida.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se puede concluir que el resultado óptimo de la presente tesis es aquella
combinación que maximiza la variable de salida "vida" al menor costo posible. En
la tabla 4.16 se muestra dicha combinación.

NIVELES ÓPTIMOS (MAYOR VIDA, MENOR COSTO)

FACTOR

Temperatura Marcadora (A)
Temperatura Salladora (B)
Temperatura Bomba (C)
Presión de Llenado (D)
Tipo de Getter (E)
Mezcla de Gases (F)
Acabado de Bulbo (G)
Grapado (H)
Uso de Getter Zirconio (J)
Concentración de Getter (K)
Tipo de Flashing (L)

Tabla 4.16 Niveles óptimos que maximizan vida al menor costo posible

El análisis realizado mediante la ayuda de MINITAB ayuda a comprobar
que los resultados obtenidos son validos para ser implementados como la solución
al problema de bajas vidas que ha estado teniendo la empresa en donde se realizó
la investigación. Se dejará a decisión de la empresa el implementar estos
resultados en sus operaciones dianas, así como los métodos necesarios para
monitorearlos y controlarlos. Se recomienda la utilización de AMEF's y Planes de
Control para monitorear las variables Temperatura de Marcadora (A),
Temperatura Selladora (B), Temperatura Bomba (C), Presión de Llenado (D),
Grapado (H), Concentración de Getter (K) y Tipo de Flashing (L). El resto de los
factores se recomienda controlarlos a través de las listas de materiales, los cuales
son Tipo de Getter (E), Mezcla de Gases (F), Acabado de Bulbo (G) y Uso de
Getter Zirconio (J), todo ésto con el propósito de maximizar la vida al menor costo
posible, pero si con ello se requiere invertirle demasiado tiempo para
monitorearlo, queda abierto a únicamente monitorear los factores que detectamos
como significativos para solo maximizar la vida aunque no sea al mejor costo.

Por otra parte, debido a que la combinación de niveles de factores que
maximiza la vida fue obtenida mediante una estimación utilizando la ecuación de
regresión calculada a partir de los resultados de vida reales del diseño fraccionado,
se requirió realizar una corrida confirmatoria de dichos niveles mostrados en Ja
tabla 4.16 con el propósito de certificar el resultado estimado óptimo de 2290.5
horas obtenido en la presente tesis.

59



Para realizar la prueba confirmatoria se tuvo que utilizar de base la tabla 4.4
(Plan de acción para realizar Diseño de Experimentos en línea) ya que varias de
las actividades se tuvieron que planear con anticipación al ser nuevamente una
prueba piloto fuera de las condiciones normales de operación de la línea
productiva, con la diferencia de que en esta ocasión se enfocaría el experimento
únicamente a una sola combinación de niveles de factores en lugar de 32
combinaciones.

La prueba confirmatoria dio un resultado satisfactorio al reportarse una vida
promedio de 2,286 horas, muy cercano al objetivo de 2290.5 horas. Utilizando el
"Predicted Valúes for new observations" (Valores predichos para nuevas
observaciones) del MINITAB con un CI del 95% nos da una tolerancia
aproximada de 12.04 horas, es decir +/- 6.02 horas (ver anexo 2) lo cual confirma
que el resultado se ajusta a la curva de regresión con sus intervalo de confianza.

Por último, los resultados obtenidos en la presente tesis son suficientes para
concluir que los objetivos de la investigación fueron alcanzados de manera
satisfactoria al determinar como influyen las variables de Procesos,
Mantenimiento y Materias primas en la vida de las lámparas, así como cuáles
afectan más y los niveles óptimos de dichas variables que maximicen la duración
de las lámparas Incandescentes al menor costo posible. Estos resultados son
exclusivos para la línea de producción E-8, por lo que si se desean aplicar en
alguna otra línea se requeriría realizar pruebas adicionales confirmatorias para
comprobar que la ecuación de regresión es representativa de las líneas de
producción de lámparas Incandescentes en general. En el caso de lámparas
Fluorescentes y Halógenas, el diseño del producto y sus procesos de manufactura
son muy diferentes a las Incandescentes, lo cual impide extrapolar estos resultados
a dichas familias, sin embargo se puede utilizar la misma metodología de la
presente tesis para encontrar las variables críticas y niveles que optimicen la vida
de cada familia de lámparas en la Industria de Iluminación.

A manera de recomendación, sería una buena práctica el incluir el estudio
de Diseño de Experimentos Fraccionados como parte de los cursos de Green Belt
que se imparten en la compañía de tal forma que las nuevas generaciones
comiencen a utilizar en sus proyectos de mejora o ahorros esta herramienta,
logrando con ello ahorros sustanciales en experimentación, sobre todo cuando se
trata de pruebas destructivas costosas, horas máquina u horas hombre costosas,
tiempo limitado, etc. en los cuales los Diseños de Experimentos "Full Factorial"
resultan poco prácticos y muy costosos de llevar a cabo en la práctica dentro de la
Industria en general.
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ANEXOS
Anexo 1.- Resultados completos de la estimación de las primeras 200 de 2048
combinaciones del diseño factorial completo (Full Factorial Design):

(Si dpaiece la lelia. el
Í4clor eslá en nivel allo|
A B > : E.EF c-nj <• L - B

4 :
5 -i -
b 1 -
7 - 1
8 1

d •-:< i
r 1LI I -
,j 1 1 - 1
d 12 1
d 13 - 1 -
d 14 1 -
•í 15 - i
d ib i

H 17 -1 •

¿ iy i -
>• 19 - i
* l'Ü 1
* 21 - i •

22 i
H jj .1

24 1
j - 25 i -
J * 26 1 -
d * :'7 - 1
•j t- 28 i
í e !":"' :
d ~ 30 1 -

d * 3: i
33 -1 -
34 1 -
35 - 1
3ti <

37 - 1 -
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d 41 -1 -
J 42 1
ij 4 3 - 1
d 44 '
•J '• -lí. !
,j ' 4C 1
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•i ' 48 '

44 '

v i t.i.1 :

52 i
53 - 1 -
54 1 •
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1547 143 b
1547 143 at
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1694 299 be
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1982081 cd
1982081 acd
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1547 143 e
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1 65 643 cef
1465643 acef
1465 B43 bcef
1465.643 abcef
1606 269 def
1606269 def
1606.269 def
1606269 bdef
1753425 def
1753425 cdef
1753425 cdef
1753 425 bcdef
1489237
1489237 g
1439237 ,3
1439 237 abg
1636 393 03
636 í=G SL.J

1636 393 brg
63b 393 itic.j

1777 019 dg
1777019 acig
1777019 bdg
1777019 abdg
1924 75 cdg
1924 75 acdg
1924 75 bcdg
1924 75 abcdg
1489 37 eg
1489 237 aeg
1439 237 Ceg
1499237 abeg
1636 393 ceg
1636 393 aceg
1636 393 bceg
1636 393 abcey
P" Ú19 d e g
!"77 0)9 a-J-g
1 7 7 7 0 1 9 baeg

1924 1/5 cdeg
l'-Cí 175 aídetj
1924 175 bcdeg
1924 175 abcd&g
1260581 fc¡
1260581 afg
1260581 bfg
1260581 abfg

a \
b L

a b :

a
b

a b
:

a c
b c

a b e
e

a e
b

a b
c

a :
b c

a b c
d

a d
b d

a b d
C d

a e d
b c d

a b c d

a
b

a b
c

a c
b :

a b c
d

a d
b d

a b d
c d

a c d
b c d

a b c d
^

a
&

a b

a c
b c

a b e
d

a d
b d

a b d
c d

a c d
b c d

a b c d

a
b

a b
:

a c
b :

a b :

b
a b

:
a c

b c
a b c

a
b

a b
c

a c
b c

a b e
d

a d
b d

a b d
e d

a L d

ti i: d

á
b

a b
c

a c
b c

a b e

9 01 -
g 102
3 03 •
ej 04
g 05 -
9 106
g 107 -
g 108
g 109 -
g 110
g 111 -
g 112
g 113 -
g 114
g 115 -
g 116
9 117 -
g 118
g 9 -
g 120
g 21 -
g 122
g 123 -
g 124
g 125 -
g 126
g 127 -
g 128

h 129 -
h 130
h 131 -
h 132
h 133 -
h 134
h 135 -
h 136
h 137 -
h 138
h 139 -
h 140
n 141 -
b t 2
b 1 3 -
r> 4

t'i 5 -
b 1 6
r> 1 7 -
li 1 8
n 1 9 -
!i 150
h 151 -
n 152
h 153 •
h 154
h 155 -
h 156
b 157 -
h 158
h 159 -
h 160

f h 161 -
h 162

f h 163 •
h 164

1 h 165 -
h 166
h 167 -
h 168
h 169 -
h 1 0
h l i -
li 1 2
h 1 3 -
h 1 4
h 1 5 -
h 1 6
h 1 7 -
h B
h 1 9 -
h 180
h 181 -
h 182
h 83 •
b 184
h 85 -
b 86
b 87
b 38
r, 89
'. 90
-, 191

g b 193 -
g r, 194
gti 195 -
5 h 196
g h 197 -
g h 196
g h 199 -
g h 200

-

- .

-
-
.
-

.
-
-
-

-

-

1407737
1407737
1407737
1407737
1548363
1548 3S3
1548 363
1548363
1695519
695519
695519
695519
260581
260581
260561
260561
407737
407 737

1407 737
1407 737
548363
548363
548363
548363
695519
695519
695519
695519
660862
660862
660862
660862
808018
808018
808018
808018
948 644
948 644
948644
948 644
20958
20968
20958
20958

660862
660862
660862
660862
808018
806018
808018
808018
948644
948 644
948 644
948 544
20958
20958
20958
20958

432206
432206
432206
432206
579 362
579.362
579362
579362
719988
719988
719988
719988
867 144
867 144
867 144
867 144
432206
432206
432206
432206
579362
579362
579362
579362
719988
719988
719988
719988
867 144
867 144
867 144
667 144
602956
602956
602956
602956
750112
750112
750112
75011251



Anexo 2.- Valores predichos para nuevas observaciones (obtenidos del
Minitab con la opción de Regresión).

Predicted Valúes for New Observations
New
Obs Fit SE Fit

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

1455.06
1608.13
1408.22
2062.59
1743.31
2031.00
2031.00
1408.22
1433.75
2096.03
1604.56
1856.06
1694.84
2234.47
1316.63
1740.50
1569.56
1810.59
1856.25
2096.03
1520.09
1695.03
1810.59
1433.75
1455.06
2234.47
1832.66
1832.66
1942.97
1569.56
1743.31
1661.97
1718.44
1695.03
1807.78
1889.13
1604.56
1740.50
1520.09
2142.88
1488.50
1488.50
2062.59
1889.13
1946.53
1316.63
1856.06
1946.53
1777.75
1694.84
1777.75
1856.25
1608.13
1718.44
1773.34
2142.88
1807.78
1981.53
1773.34
1661.97
2117.34
1942.97
1981.53
2117.34

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00

95% Cl 95% Pl
(1449.04
(1602.10
(1402.20
(2056.57
(1737.29
(2024.98
(2024.98
(1402.20
(1427.73
(2090.01
(1598.54
(1850.04
(1688.82
(2228.45
(1310.60
(1734.48
(1563.54
(1804.57
(1850.23
(2090.01
(1514.07
(1689.01
(1804.57
(1427.73
(1449.04
(2228.45
(1826.63
(1826.63
(1936.95
(1563.54
(1737.29
(1655.95
(1712.42
(1689.01
(1801.76
(1883.10
(1598.54
(1734.48
(1514.07
(2136.85
(1482.48
(1482.48
(2056.57
(1883.10
(1940.51
(1310.60
(1850.04
(1940.51
(1771.73
(1688.82
(1771.73
(1850.23
(1602.10
(1712.42
(1767.32
(2136.85
(1801.76
(1975.51
(1767.32
(1655.95
(2111.32
(1936.95
(1975.51
(2111.32

1461.08)
1614.15)
1414.24)
2068.62)
1749.33)
2037.02)
2037.02)
1414.24)
1439.77)

, 2102.05)
, 1610.58)
, 1862.08)
, 1700.87)
, 2240.49)
, 1322.65)
, 1746.52)
, 1575.58)
, 1816.62)
, 1862.27)
,2102.05)
, 1526.12)
, 1701.05)
, 1816.62)
, 1439.77)
, 1461.08)
, 2240.49)
, 1838.68)
, 1838.68)
, 1948.99)
, 1575.58)
, 1749.33)
, 1667.99)
, 1724.46)
, 1701.05)
, 1813.80)
, 1895.15)
, 1610.58)
, 1746.52)
, 1526.12)
, 2148.90)
, 1494.52)
, 1494.52)
, 2068.62)
, 1895.15)
, 1952.55)
, 1322.65)
, 1862.08)
, 1952.55)
, 1783.77)
, 1700.87)
, 1783.77)
, 1862.27)
, 1614.15)
, 1724.46)
. 1779.37)
,2148.90)
, 1813.80)
, 1987.55)
, 1779.37)
, 1667.99)
,2123.37)
, 1948.99)
, 1987.55)
,2123.37)

(1439.91,
(1592.97,
(1393.06,
(2047.44,
(1728.16,
(2015.84,
(2015.84,
(1393.06,
(1418.59,
(2080.88
(1589.41
(1840.91
(1679.69
(2219.31
(1301.47
(1725.34
(1554.41
(1795.44
(1841.09
(2080.88
(1504.94
(1679.88
(1795.44
(1418.59
(1439.91
(2219.31
(1817.50
(1817.50
(1927.81
(1554.41
(1728.16
(1646.81
(1703.28
(1679.88
(1792.63
(1873.97
(1589.41
(1725.34
(1504.94
(2127.72
(1473.34
(1473.34
(2047.44
(1873.97
(1931.38
(1301.47
(1840.91
(1931.38
(1762.59
(1679.69
(1762.59
(1841.09
(1592.97
(1703.28
(1758.19
(2127.72
(1792.63
(1966.38
(1758.19
(1646.81
(2102.19
(1927.81
(1966.38
(2102.19

1470.22)
1623.28)
1423.37)
2077.75)
1758.47)
2046.16)
2046.16)
1423.37)
1448.91)
2111.19)
1619.72)
1871.22)
1710.00)
2249.62)
1331.78)
1755.66)
1584.72)
1825.75)
1871.41)
2111.19)
1535.25)
1710.19)
1825.75)
1448.91)
1470.22)
2249.62)
1847.81)
1847.81)
1958.12)
1584.72)
1758.47)
1677.12)
1733.59)
1710.19)
1822.94)
1904.28)
1619.72)
1755.66)
1535.25)
2158.03)
1503.66)
1503.66)
2077.75)
1904.28)
1961.69)
1331.78)
1871.22)
1961.69)
1792.91)
1710.00)
1792.91)
1871.41)
1623.28)
1733.59)
1788.50)
2158.03)
1822.94)
1996.69)
1788.50)
1677.12)
2132.50)
1958.12)
1996.69)
2132.50)

Rango de 95%CI: 12.04 horas
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