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Eliminacion de Desperdicios y Ahorro de Recursos en Areas de Moldeo
por Inyeccidn de Plasticos Basado en la Metodologia SMED

José Ivan Nufiez Adame!, Dr. Ivan Juan Carlos Pérez Olguin?,
Dr. Luis Carlos Méndez Gonzélez® y Dr. Luis Alberto Rodriguez Picon*

Resumen— En el siguiente articulo, se presenta un analisis de las actividades requeridas para realizar el cambio de herramientas
en el area de moldeo por inyeccion de plasticos, herramientas utilizadas para la conformacion de la pieza moldeada; en promedio
se generan 2:30 horas de tiempo muerto por evento, lo que mensualmente equivale a 828 horas (considerando 50 moldeadoras en
360 eventos mensuales de cambio de herramientas). Mediante un evento de mejoramiento continuo, se plantea el uso de técnicas
de ingenieria industrial enmarcadas dentro del DMAIC (que es utilizado para la resolucion de problemas dentro de procesos
productivos), técnicas enfocadas a la reduccion del tiempo de cambio de herramientas (SMED), la organizacion y limpieza de areas
de trabajo (5°S), los sistemas de gestion de inventarios (FIFO). Lo anterior permitira generar métodos de trabajo estructurados que
una vez aplicados impactaran en la disminucion del tiempo promedio invertido en el cambio de herramientas en un 20 porciento,
lo que mensualmente permitira disponer de 180 horas adicionales para dedicarlas a actividades de produccion, lo que se reflejara
positivamente en los métricos de calidad, volumen y costo utilizados por la organizacion. Asi como en los registros de consumo
eléctrico del area analizada.

Palabras clave— DMAIC, SMED, 5’S, FIFO, Manufactura Esbelta.

Introduccion

Dentro de los beneficios inherentes al entorno competitivo motivado por la globalizacion industrial, las
empresas de manufactura se han visto en la necesidad de realizar implementaciones en sus procesos que aseguren la
entrega de productos de calidad, en la fecha pactada y al menor costo posible. Por ello, es imperativo incrementar los
indices de calidad y productividad, con la finalidad de aumentar los margenes de operacion, lo cual es mencionado
por Garcia (2004), especificamente en empresas con procesos de inyeccion de plasticos dentro de sus operaciones;
una filosofia que ha demostrado alta efectividad es la manufactura esbelta y sus herramientas, entre las que se incluye
el SMED, que como lo sefiala Gutiérrez (2020), se acoplan de manera perfecta a estos objetivos, reduciendo los costos
y aumentando los beneficios proyectados, al disminuir la generacion de desperdicios y generar mayor margen de
maniobra en la planeacion de las actividades. En este sentido, dentro de una empresa del ramo automotriz, se ha
detectado una problematica en las areas de moldeo por inyeccion de plastico, que se ve representada en el consumo
de tiempo en los cambios de herramienta requeridos para producir la variedad de nimeros de parte que son requeridos,
dicha variedad supera con creces la cantidad de moldeadoras que la empresa posee, lo que hace necesario cambios
constantes de las herramientas, la Figura 1 muestra un ejemplo del equipo de moldeo por inyeccion de plastico
utilizado, la Figura 2 despliega el tiempo promedio mensual consumido por esta actividad, mismo que se busca reducir
a través de un evento de mejoramiento continuo.

‘

Figura 1. Maquina moldeadora por inyeccion de pla'!st-ico.

El analisis hace énfasis en la mejora continua, concretamente en el desarrollo de nuevos proyectos ya que se
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busca, a mediano plazo, disminuir los indicadores de desperdicios en general, y aumentar los métricos de eficiencia
organizacionales, por ello se establece como prioridad desarrollar un método de cambio de herramientas que considere
el proceso de cambio, la herramienta, la materia prima y los equipos periféricos o por lo menos el ajuste de estos,
método que permita a la organizacion reducir el tiempo de 150 minutos a 120 minutos en el presente estudio y
posteriormente a 60 minutos en otros eventos de mejoramiento continuo. Como indicativo de la relevancia de esta
problematica la organizacion ha identificado mediante datos historico un total de 828 horas de tiempo utilizado en 360
eventos de cambio de herramientas, en 50 maquinas moldeadoras mensualmente.

Tiempo Promedio Mensual de Cambio de Herramientas en 2019

Objetivo del Proyecto
Cambio de Herramientas
<120 minutos

Tiempo en Minutos

Objetivo Final de la Organizacién
Cambio de Herramientas
< 60 minutos.

Enero  Febrero  Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 2. Tiempo promedio mensual de cambio de herramientas en 2019.

Marco teodrico
A continuacion se presenta una breve explicacion de las técnicas y herramientas utilizadas en el evento de
mejoramiento continuo, entre las que destacan la manufactura esbelta, 5°S, SMED, FIFO, Seis Sigma y en especifico
el DMAIC, herramienta de analisis por excelencia para los procesos orientados a la mejora continua.

Seis Sigma
Para comprender el concepto de Seis Sigma, primero, se debe comprender el concepto de calidad propuesto

por Juran, Gryna y Bingham (1983), esta definicién es corta pero adaptable a cualquier procedimiento con un
resultado, se dice que si un producto funciona de acuerdo a las especificaciones con las cuales fue propuesto y cumple
con todas las caracteristicas que presuntamente deberia cumplir, es ahi entonces cuando es un producto de calidad.
Conociendo el enfoque que dicta la definicion de calidad, es posible entender que como herramienta de calidad, Seis
Sigma se puede definir como una metodologia enfocada a conseguir metas que deben ser establecidas con criterio
para poder ser alcanzadas a corto plazo, ademads de tener la caracteristica de ser medibles, ya que al alcanzar las metas
establecidas en una organizacion a corto plazo, tambien se logran alcanzar los objetivos a mediano y largo plazo.
Metodologias como los Circulos de calidad, la gestion total de calidad y la reingenieria fracasan ya que las metas
suelen ser no alcanzables y tampoco medibles, sin embargo, Seis sigma es una filosofia con objetivo establecido al
inicio de un evento de mejoramiento, medible y alcanzable, por lo cual se vuelve parte estructural de las empresas,
donde los directivos tienen certeza y confianza en su funcionamiento. La empresa Motorola enlista diez puntos que
dictan el camino de una empresa de éxito:

1. Dar prioridad a todas aquellas oportunidades de mejora.

2. Seleccionar cuidadosamente el equipo con el que se construira el camino de la organizacion.

3. Describir totalmente el proceso.

4. Realizar un analisis del sistema de medicion.

5. Identificar y describir los productos/procesos criticos potenciales.

6. Verificacion y tratamiento con mayor cuidado de losprocesos criticos.

7. Ejecutar estudios de capacidad de procesos y realizar las mejoras si fueran necesarias.

8. Implantar las condiciones 6ptimas de operacion y la metodologia de control.

9. Establecer un proceso continuo de mejora.

10. Reducir las variaciones por causas communes hasta alcanzar Seis sigma.

DMAIC

DMAIC es la herramienta principal del Seis Sigma cuando se enfoca en los procesos productivos, su nombre
es el acronimo que hace referencia a cada una de las etapas de un proyecto, dichas etapas son (en su traduccion al
espafiol): Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar, estas etapas tienen la intencion de ser utilizadas como un
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ciclo, para cumplir con la premisa principal de Seis Sigma, la mejora continua. Para entender de mejor manera como
contribuye la herramienta DMAIC en el resultado final del proceso de mejora, primero es necesario entender los
fundamentales, que son el Sistema de Gestion de Calidad y los requerimientos de clientes. Para comprender el Sistema
de Gestion de Calidad, se debe comprender primero la definicion de sistema, que es una serie de procesos conectados
entre si y con funciones especificas que se conjuntan para alcanzar el objetivo comun, que es transformar la Voz del
Cliente en la entrega de un producto o servicio, a su vez un proceso se define como el conjunto de actividades
interrelacionadas que interactan, las cuales transforman elementos de entrada en resultados, los recursos son mano
de obra, maquinaria, método, medicién, material y medio ambiente (6M's), conociendo estos conceptos, entonces es
posible definir el Sistema de Gestion de Calidad como el manejo de los procedimientos y sus conexiones a cada
secuencia para asegurar de que en cada procedimiento las salidas cumplan con lo que se requiere por el cliente
(Martinez, 2015). Existen dos tipos de clientes, los internos y los externos, los internos son quienes conforman la
cadena dentro de la organizacion, participando del sistema y transformando las entradas que se convertiran en salidas
para el procedimiento siguiente, en dicha secuencia la estacion anterior actiia como el proveedor interno. Los clientes
y proveedores externos son quienes participan como receptores del producto o servicio completado en su totalidad por
el sistema interno de la organizacion y quienes se encargan de entregar su producto o servicio terminado dentro de su
propio sistema a una entidad ajena a su organizacion. En Rojas Salazar y Pérez Olguin (2019), es posible encontrar
ejemplos de aplicacion del ciclo DMAIC en la industria de manufactura en paises de latinoamérica asi como su
correlacion con el Producto Interno Bruto de cada pais.

Filosofia de las 5°S

Filosofia de alta aceptacion, utilizada para la organizacion y mejora de las areas de trabajo de manera ciclica y con
intenciones de disminuir los desperdicios dentro de la industria, consiste en un programa estructurado por cinco
etapas (Rincon Mora, Pérez Olguin, Pérez Limén y Fernandez Gaxiola, 2014):

»  Seiri (clasificacion); se refiere a la practica de la clasificacion a través de todas las herramientas, materiales,...,
en el area de trabajo y mantener sélo los elementos esenciales.

* Seiton (orden); se centra en la necesidad de un espacio de trabajo ordenado. Herramientas, equipos y
materiales deben estar en una disposicion sistematica, para el acceso mas facil y eficiente con todas las
herramientas y partes claramente identificadas para facilitar su uso.

*  Seiso (limpieza); son los medios para mantener un lugar de trabajo limpio. Indica la necesidad de mantener
limpio el lugar de trabajo, asi como ordenado.

*  Seiketsu (estandarizar); las normas, los medios para llevar a cabo Seiri, Seiton, Seiso, con una frecuencia de
intervalos bien definidos para mantener un lugar de trabajo en perfectas condiciones.

»  Shitsuke (mantenimiento); son los medios para formar el habito de seguir siempre las primeras 4’S. Se refiere
al mantenimiento de las normas.

Estudio de tiempos y movimientos

Meyers (2000) define al estudio de tiempos y movimientos como en el analisis de la situacion actual de la
organzacion en comparacion con los factores que inciden en el proceso de produccion, como la distribucion de planta,
los equipos utilizados, el manejo de materiales, el personal, la duracién de las jornadas de trabajo y las condiciones
ambientales, que en conjunto contribuyen a lograr una produccion eficiente. De la Riva, Gonzales, Esquivel y Aldape
(2011) sefialan que para obtener como resultado un tiempo estandar, es necesario tener condiciones normales, es decir,
contar con un trabajador normal, la adecuacion para que realice una actividad requerida, existan instrucciones
estandarizadas para la operacion y que se realice con la calidad requerida, es de gran importancia contar con un
trabajador debidamente capacitado y con la experiencia necesaria en la operacion, ya que esto eliminara las posibles
variaciones por mala realizacion de la operacion. El cronometraje es una técnica empleada para la medicion del trabajo,
consiste en medir con un crondémetro el tiempo empleado por un operario para ejecutar una operacion determinada.
La légica y la estadistica muestran que para tener una buena medicion es necesario tomar varias lecturas de una
actividad, el error sera menor al realizarse muchas tomas y obtener un valor promedio, que realizando una sola toma
(Arciniega Moreno, Pérez Olguin, Torres Cantero y Pérez Limon, 2014). También se afiade que un trabajador
calificado es aquel que tiene la experiencia, los conocimientos y otras cualidades necesarias para efectuar el trabajo
en curso segun normas satisfactorias de seguridad, cantidad y calidad (Oficina Internacional del Trabajo, 1995).

SMED
Shingo (1989) establece que los gerentes deben ser los responsables de reconocer que la estrategia mas
apropiada es construir lo que puede ser vendido y que SMED permite responder de manera mas rapida a las
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fluctuaciones de la demanda. Hace referencia a la generacion de desperdicios y a lo mucho que se ahorra y se pueden
reducir los precios finales si se disminuyen todos aquellos tiempos no productivos.

SMED, por sus siglas en inglés, Single Minute Exchange of Die, es una herramienta utilizada para los
cambios de modelo frecuentes, y puede ser adaptada a diversos procedimientos que requieren algin tipo de cambio
de herramientas para equipos varios, esta herramienta fue desarrollada a mediados del siglo XX, debido a los
increiblemente tardados cuellos de botella que presentaban las lineas de produccion en Toyota cuando era requerido
algun cambio de modelo de los troqueles, el funcionamiento de la herramienta SMED es simple, hace referencia a que
cualquier cambio de modelo debe tener como objetivo completarse de manera correcta en un tiempo por debajo de los
10 minutos, es decir en un solo digito de tiempo, para lograr este objetivo se debe seguir una secuencia de pasos que
de completarse de manera correcta resultaran en una disminucion significativa del tiempo, recordando que un cambio
de modelo genera tiempo desperdiciado o tiempo muerto cuando se ha producido la ultima pieza buena y antes de
producir la primer pieza buena del siguiente modelo, las secuencias se resumen de la siguiente manera (Shingo, 1989):

*  Observar el proceso, aqui se debe realizar un listado de actividades detalladas al minimo.

*  Organizar las tareas y clasificarlas, aqui se le da la clasificacion de a cuerdo a si aporta o no valor al proceso.

* Clasificar como internas o externas, las actividades internas se realizan cuando se a completado la ultima
pieza buenay antes de que se produzca la primera pieza buena, las externas son todas las actividades restantes.

* FEliminar todas aquellas actividades que no agreguen valor al proceso, es decir, que no producen ningiin
cambio en el procedimiento.

*  Convertir las actividades internas en externas, tratar de realizar actividades antes de detener el proceso y
generar el cambio.

*  Reducir el tiempo de las actividades internas mediante mejoras e innovaciones en el sistema.

*  Reducir el tiempo de las actividades en general.

*  Mantener el cambio, estandarizar el procedimiento y probar que sea aplicable a todos los cambios de modelo
de su tipo.

FIFO

La politica de inventario FIFO (First In First Out, Primeras Entradas Primeras Salidas), hace referencia a que los
productos que lleguen primero se consuman primero siguiendo una secuencia con los siguientes en llegar, es decir que
los productos que sean completados primero salgan del almacén de manera prioritaria, esto promueve la rotacion del
inventario, lo que a su vez promueve el movimiento de los activos de manera continua, lo cual a su vez genera sanidad
en las cuentas de la empresa, como menciona Alvarez (2015) el inadecuado control interno a la rotacion de inventarios
no permite generar informacion oportuna, por el contrario crea acumulacion excesiva de cierta mercaderia y
amortizacion innecesaria de recursos financieros, factores que afectan directamente a la rentabilidad de la empresa;
para generar un FIFO, es necesario conocer a detalle la demanda, las entradas y las salidas del producto o suministro
a controlar, después de obtener y clasificar a la variedad de existencias de un mismo producto se deben clasificar de
acuerdo a su consumo, después de ello se asigna un Kanban coherente que satisfaga la demanda sin caer en
insuficiencias.

Desarrollo
Definicion de la problematica

Se trabaja con la idea de mejorar los tiempos invertidos en el area de moldeo por inyeccion de plasticos
dentro de una organizacion de la rama automotriz, a grandes rasgos, se trata de plantear la totalidad del proceso
separandolo en etapas de la transformacion del producto, sin incluir el area subsecuente de la organizacion, con
procesos de ensamble, se decide organizar el flujo del proceso como se muestra en la Figura 3.

De acuerdo al analisis del flujo de las actividades del proceso completo de moldeo, se decide implementar
un plan de accidn para mejorar la inversion del tiempo empleado dentro de la organizacion, iniciando con el cambio
de herramientas dentro del proceso de transformacion de la materia prima (compuesto). El plan de accion se define de
acuerdo con la Tabla 1, que presenta una analisis de SW-+2H, teniendo como objetivo del presente estudio la reduccion
del tiempo de cambio de herramientas de 150 minutos a 120 minutos.
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Figura 3. Proceso de moldeo por inyeccion de plasticos por etapas.
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How much: ;Cuinto costara? 3 15.000.00

Tabla 1. Definicion del proyecto con SW+2H.

How: ;Como se hari?

Medicion de la problematica

Una de las situaciones que suponian una problematica para la organizacion fue la falta de un sistema de
recoleccion de datos precisos que permitieran reconocer en forma numérica la situacion actual de cualquier etapa de
la organizacion, por ello, se cred un sistema de monitoreo de cada una de las etapas de cambio de herramientas, para
en base a ello monitorear todos y cada uno de los eventos en cualquier momento de la produccion, este sistema estaba
basado en el registro de los tiempos en un formato del proceso basado en las actividades realizadas dentro de un
cambio, la Tabla 2 presenta los datos del cambio de mayor complejidad y de mayor consumo de tiempo, antes de esto
fue necesario determinar y discriminar por su naturaleza, los tipos de cambio de herramientas que se realizan dentro
de la organizacion, presentado en la Figura 4, para efectos practicos del proyecto se decidié tomar como base del
proyecto el cambio de herramientas tipo C y sus dos variaciones C1 y C2.

Actividades
Cantidad 315
Tiempo (seg) 11988
Tiempo (min) 199.8
Tiempo (hrs) 3.33

Tabla 2. Resultados de la medicion del cambio de herramientas tipo C y sus variaciones.
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A: Cambio de herramienta

B: Cambio de color de resina

C: Cambio de herramienta, temperatura y tipo de resina
CI: De Polipropileno a Nylon — Secado

C2: De Nylon a Polipropileno — No secado

X: Cambio de molde dafiado

Figura 4. Tipos de cambios de herramientas en la organizacion.

Separando los resultados de la medicion del cambio de herramientas por las etapas del proceso, las cuales se
pueden identificar en la Figura 5, se pudieron identificar las partes del proceso con el mayor tiempo consumido y en
base a ello enfocar el andlisis a ese sector (Figura 6).

Figura 5. Flujo de las etapas del procedimiento de cambio de molde.

Tiempos Empleados

vevom olde, compueato

@slzdo de nuevo herramentz1 2 mold eadora

Tzskdo de herr nteriora N mieno ]

Dssin

Localizacion de nuevo herramentz] l @ Etapa demayor tiempo
consumido: Ingaladon de

Dre 1dzdatos | nuevo molde, compuesto y
herramental, repressnta e

ién | 58.45% del tiempo total

Figura 6. Tiempos en segundos empleados por etapas del proceso de cambio de molde.

Analisis de las actividades

Después de enlistar las actividades y asignarles una etapa en la cual afectan al proceso se clasificaron de
acuerdo al valor agregado en el proceso, existen tres tipos de actividades: VA, NVA, NVAN, las actividades que
generan un cambio en el proceso se clasifican dentro de las VA (Value added), las que no generan ningun cambio en
el proceso y pueden ser evitadas se clasifican como NVA (No value added), y las actividades que no aportan ningun
cambio en el proceso pero es completamente necesario realizarlas se clasifican como (NVAN), a parte de esta
clasificacion se agrega una segunda, en la cual se clasifican de acuerdo al momento en el que se producen, esta es la
clasificacion de Internas y Externas. Las actividades internas, son todas aquellas actividades que se realizan con el
equipo producido sin estar funcionando con normalidad, es decir, aquellas actividades que ocurren cuando se ha
producido la ultima pieza en condiciones conformantes, Las actividades externas son todas aquellas que se suscitan
cuando el equipo esta produciendo con normalidad, es decir, antes de que se produzca la ultima pieza buena del modelo
anterior, y después de que se produzca la primera pieza buena del modelo siguiente. De acuerdo a esta clasificacion,
se tomaron las actividades enlistadas en el tipo de cambio de herramienta C y se registraron de la manera mostrada en
la Tabla 3.

Actividades | Cantidad | Tiempo | Actividades | Cantidad | Tiempo | Actividades | Cantidad | Tiempo
VA 137 5975 NVA 35 3863 NVAN 143 2150
EXT 10 210 EXT 2 97 EXT 11 430
INT 127 5765 INT 33 3766 INT 132 1720

Tabla 3. Clasificacion de las actividades, cambio de molde tipo C inicial.

Implementacion de la mejora
La secuencia siguiente es la eliminacion de las actividades que no agregan valor al proceso, el enfoque ha
tomado en cuenta las 33 actividades identificadas en la Tabla 3, que se han clasificado como internas de manera
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prioritaria, el resultado indica la eliminacion prioritaria de la actividad de espera por la recepcion del nuevo compuesto
a introducir, esta actividad consume 2,743 segundos, que equivalen al 85% del tiempo consumido por las actividades
que no agregan valor al proceso, el cambio de molde tipo C requiere, como se habia explicado anteriormente, el
cambio también de la materia prima a transformar en producto terminado, cada cambio de molde tipo C esta expuesto
a retrasos en este material debido a la poca organizacion de la materia prima en area designada para almacén. Por
tanto, se decide la creacion de un sistema FIFO exlusivo para compuestos utilizados en moldeo, dicho FIFO sera
disefiado en base a la relacion del consumo y la demanda de cada tipo de compuesto, sustentando el analisis en datos
historicos de la organizacion. Para el calculo de la demanda en contenedores (en los cuales se almacena el compuesto),
por Mspec (definicion de cada tipo de compuesto), se tienen los siguientes datos:

*  Cada Mspec tiene un peso de 1,400 libras.

* Lademanda se recibe en piezas.

» Las piezas son equivalentes en peso al compuesto.

* Lademanda es semanal, el espacio de adquisicion de la planta es de un mes.

Basado en los datos anteriores se genero la siguiente ecuacion:

M =P 4d
SPEC= T 1400
Donde Mspec es la cantidad de contenedores, P el peso de las piezas unitarias en libras y d es la cantidad de piezas en

demanda. Con esta ecuacion se obtuvieron los siguientes datos (Tabla 4):
*  Se requieren alrededor de 472 contenedores de compuesto al mes para satisfacer la demanda.
*  Se clasificaron los Mspec de acuerdo a su porcentaje de contenedores respecto al total:

Mspec Contenedores Porcentaje Mspec Contenedores | Porcentaje
a consumir a consumir
M2097004 0.476484395 0.116% M4695002 11.29794053 2.751%
M2279001 83.9909709 20.454% M4695003 0.542865629 0.132%
M2279007 2.848239282 0.694% M4695039 0.011610159 0.003%
M2286001 3.496842266 0.852% M4698002 38.53864224 9.385%
M2956049 1.540764826 0.375% M4698003 1.123214837 0.274%
M2956052 82.43311391 20.075% M4698006 0.046931951 0.011%
M2956054 14.22747738 3.465% M4698030 12.96611349 3.158%
M3571002 60.25210524 14.673% M5443002 64.76382416 15.772%
M4616002 1.057083795 0.257% M5443003 0.029982832 0.007%
M4692002 25.99508322 6.331% M6436002 4.986711864 1.214%

Tabla 4. Clasificacion de los Mspec de acuerdo a su consumo mensual.

Basado en esto, se redisefio el Layout del almacén para cubrir la demanda diaria con producto a la mano de
produccion (Figura 7):

c-Trar

Area de almacén de FG y recibos

almacén de FG

Figura 7. Layout propuesto de almacén con espacio para 314 contenedores en acceso rapido a produccion y
Backup de 160.

El siguiente paso es la eliminacion de las actividades que no agregan valor pero por alguna razén son
inevitables (NVAN), dentro de este punto, se encuentra una etapa del proceso dividida en varias secciones que en
conjunto consiguen consumir 440 segundos del tiempo y que representan el 20.46% del tiempo consumido total por
las NVAN, esta etapa es el drenado del molde. La secuencia anterior incluia colocar de manera individual, cada una
de las conexiones con acceso a agua del molde, y drenarlos individualmente con la utilizacion de bolsas de plastico
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para transportar el agua hacia el contenedor final. Se propone la utilizacion de las conexiones de aire a presion
localizadas en la maquinaria para crear un sistema de drenado de molde utilizando aire a presion (Figura 8).

Se trabajo en reducir las actividades restantes de NVAN, realizando ajustes en el reacomodo de la secuencia
y generando coaccion entre los equipos de trabajo para coordinar la eliminacion de falta de soporte entre
departamentos. La siguiente etapa del proceso se basa en la transformacion de las actividades internas en externas,
dentro de esta etapa se registro como la secuencia de actividades de mayor consumo de tiempo la preparacion u
traslado de nuevo molde y antiguo molde, logrando convertir en actividades externas 24 actividades con un consumo
de 1,158 segundos de tiempo, que representan mas del 10% de los tiempos de las actividades internas. La reduccion
se logra con la propuesta de un rack de moldes fijo en un punto cercano a la moldeadora, convirtiendo en externa la
etapa del traslado del nuevo molde (Figura 9), y reduciendo el tiempo de desinstalacion y traslado del molde anterior.

Figura 8. Conexion rapida de aire a presion a sistema.

Figura 9. Rack de moldes fijo en moldeadora.

La ultima etapa de la mejora del proceso es la reduccion del tiempo de las actividades internas y externas,
para ello, se optd por eliminar obstaculos al procedimiento y demoras innecesarias utilizando el método de 5°S. El
método se dividio en etapas:

1. Crear cultura del cambio dentro de la organizacion, para ello se establecieron juntas de informacion inicial
para personal de todos los niveles, indicando los conceptos tedricos de las 5's y reforzando indicaciones
organizacionales.

2. A partir de la segunda se empezaban a poner en practica las etapas de 5’s tradicionales, comenzando con la
realizacion de un inventario que proporcionara contexto sobre la utilizaciéon o no utilizacion de las
herramientas y equipos disponibles, todo aquello que resulto ser no disponible fue desechado o en su defecto
reutilizado en futuros proyectos de la organizacion.

3. En la siguiente etapa, los equipos de mantenimiento y mejora continua disefiaron espacios con condiciones
adaptadas a la organizacion, en la Figura 10 se muestra una ejemplificacion de las adaptaciones realizadas.

Shadow Board

unﬂ;

A |

Figura 10. Shadow board para asignacion de articulos de limpieza.
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4. Los siguientes pasos se ven resumidos en la misma accidn, se introdujeron Check List con la intencion de
generar métricos del comportamiento de las areas en base en los niveles de limpieza de estas, de esta manera
se generd sentido de pertenencia por parte de personal ademds de esto se programaron de manera habitual
juntas para tratar puntos de conflicto y revisar todas las areas de mejora con personal de todos los niveles.

Control de lo que se ha obtenido

Se introdujeron planes de validacion de manera periddica en el comportamiento del proceso de cambio de
herramientas, con esto se pretendia encontrar nuevas oportunidades de mejora a la vez que validar el procedimiento
con ejecuciones reales y mediciones periddicas sin previo aviso. El equipo multidisciplinario encargado de la gestion
del proyecto programé juntas de informacion acerca de las condiciones del procedimiento, se trataban de corregir
todas aquellas fallas que se presentaban durante el transcurso del periodo establecido, en este caso, 15 dias.

Resultados
Al aplicar las mejoras teoricas, se plantea la reduccion del tiempo de manera tedrica, antes de la validacion
del procedimiento, siendo esta del 61.50%, dicha mejora se basa en la utilizacion del tiempo del procedimiento en las
actividades internas (Tabla 5).

Actividades NVAN [UNVANN EXT INT Total
Cantidad 143 35 23 292 315
Tiempo (segundos) 2,150 3,863 737 11,251 11,988
Tiempo (minutos) 35.83 64.38 12.28 187.52 199.80
Tiempo (horas) 0.60 1.07 0.20 3.13 3.33

A 4
f—

Actividades NVAN EXT INT Total
Cantidad 111 70 186 256
Tiempo (segundos) 2,022 626 1,969 5,331 6,300
Tiempo (minutos) 33.70 10.43 32.82 72.18 105.00
Tiempo (horas) 0.56 0.17 0.55 1.20 1.75

Tabla 5. Reducciodn tedrica de las actividades y los tiempos.

Es importante comentar que los resultados reales de disminucion de tiempos, que fueron expresados a final
del proyecto no mostraron una disminucion tan marcada del tiempo en el promedio de todos los tipos de cambios de
molde, sin embargo, al concluir el afio se observd una disminucion en los tiempos promedios de cambio de
herramientas de 150 minutos en 2019 a 120 minutos en 2020, por lo que se considera alcanzada la disminucion del
tiempo en un 20%.

Tiempo Promedio Mensual de Cambio de Herramientas en 2019 y 2020

180 170
167

160 154

140 151 135
142 132 135

120

La linea representa la barrera de 112 112 114
120 minutos establecido para el
cambio de herramientas

100

Datos no registrados en
abril y mayo de 2020
_ por efecto Covid

Datos 2020

Tiempo en Minutos

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Figura 12. Comparativa de tiempos de cambio de herramientas 2019-2020.

Considerando 360 eventos mensuales de cambio de herramientas se realiza la siguiente comparativa:
Antes del evento de mejoramiento continuo:

* Cantidad de maquinas: 53

*  Tiempo muerto promedio por cambio de herramientas: 2:30 horas

¢ Cambios de molde al afio: 360 x 12 = 4,320 eventos

* Costo de electricidad: $0.109 USD/KWH

* Consumo promedio de energia electrica por evento: 24.246 KWH

e Costo de cambio de herramientas anualizado: $28,542.39 USD
Despues del evento de mejoramiento continuo:
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*  Cantidad de maquinas: 53

*  Tiempo muerto promedio por cambio de herramientas: 2:00 horas

¢ Cambios de molde al afio: 360 x 12 = 4,320 eventos

+  Costo de electricidad: $0.109 USD/KWH

*  Consumo promedio de energia electrica por evento: 24.246 KWH

e Costo de cambio de herramientas anualizado: $22,833.91 USD
Lo que producen un ahorro total de 5,708 USD al afio.

Conclusiones
Mediante la utilizacion de las herramientas de Seis Sigma tales como DMAIC, SMED, FIFO y 5°S, se logro
reducir el tiempo muerto en cada cambio de modelo dentro de un proceso moldeo por inyeccion de plasticos, logrando
especificamente:

*  Demostrar que la clasificacion en el analisis de las actividades promueve la eliminacion de las actividades de
mayor consumo y esto facilita la reduccion en general de los tiempos totales.

*  Reducir en un 20% el tiempo muerto real en promedio de todos los tipos de cambio de modelo enfocando el
analisis en el cambio de modelo de mayor impacto para la organizacion,

*  Reducir el gasto basado en el consume energético de la organizacion cuando los cambios de molde estan
siendo efectuados, con la misma cantidad de 360 eventos mensuales, 4,320 eventos anuales y con un consumo
promedio por maquina de 24.246 KWH, considerando el mismo costo para los dos afios de 0.109 USD/KWH,
se reduce de $28,542 USD a 22,833 USD al afio.

Referencias
Garcia, E. A. V. (2004). Metodologia para la Implementacion de Manufactura Esbelta en una Empresa de la Industria Automotriz. Edicion Unica.
Ed. ITESM.

Gutiérrez, J. N. M. (2020). Importancia del uso de las herramientas Lean Manufacturing en las operaciones de la industria del plastico en Lima.
Llamkasun, 1(2), 77-89.

Fraile, F. G., Barrio, J. F. V., & Monzon, M. T. (2002). Seis sigma. Fc Editorial.

Juran, J. M., Gryna, F.M., & Bingham R.S. (1983). Manual de control de calidad. Vol. 1. Editorial Reverté.

Van Patten, J. (2006). A second look at 5S. Quality progress, 39(10), 55.

Shankar, R. (2009). Process improvement using six sigma: a DMAIC guide. Quality Press.

Martinez, J. A. G. (2015). Guia para la aplicacion de UNE-EN ISO 9001: 2015. AENOR.

Alvarez Pullupaxi, M. A. (2015). El Control Interno a la rotacion de inventarios y su impacto en la rentabilidad de la empresa Comercial Romero
Medina del Canton Pillaro (Bachelor's thesis, Universidad Técnica de Ambato. Facultad de Contabilidad y Auditoria. Carrera de Contabilidad y

Auditoria).

Rincon-Mora, B., Pérez-Olguin L. J. C., Pérez-Limoén, J. A., & Fernandez-Gaxiola, C. C. (2014). Aplicacion de técnicas de ingenieria industrial en
el mejoramiento de un proceso de manufactura. Ingenieria de Procesos, Casos Prdcticos, Edicion 1, Capitulo 1, Ed. UTC]J, pp. 6-18.

Meyers, F. E. (2000). Estudios de Tiempos y Movimientos para la Manufactura Agil. Segunda Edicion. Editorial Pearson.
Arciniega-Moreno, R. A., Pérez,Olguin, L. J. C., Torres-Cantero, J., & Pérez-Limon, J. A. (2014). Estudio de tiempos y analisis de 8-disciplinas
aplicados en la reduccidn de tiempos de proceso. Ingenieria de Procesos, Casos Prdcticos, Edicion 1, Capitulo 2, Ed. UTCJ, pp. 19-27.

Rojas-Salazar, M. L., Pérez-Olguin, L. J. C. (2019). Ciclo DMAIC en Latinoamérica: Analisis de aplicacion y relacion con el Producto Interno
Bruto. Camino hacia la internacionalizacion: Logistica internacional, Edicion 1, Capitulo 3, Ed. UTCJ, pp. 23-31.

Shingo, S. (1989). A Study of the Toyota Production System from an Industrial Engineering Viewpoint”. Editorial Productivity Press Inc.

ACADEMIA JOURNALS
ISSN online 1946-5351 181
Vol. 13, No. 2, 2021




	Tomo 00 - Portada e Índice - Memorias del Congreso AJ Autonomo 2021
	Tomo 01 - Memorias del Congreso AJ Autonomo 2021
	AcuñaCastillejosA006
	AgamaHernándezA001
	ArenasSanchezA047
	CarmonaguzmanA028
	ChavezAlaffitaA042
	CobaxinMuñozA020
	CortesmendezA046
	cruzfuentesA032
	DeJesusVillegasA033
	DelapazorozcoA044
	DiazvelazquezA049
	DieplujanA054
	DuránfigueroaA011
	FIGUEROAALVARADOA003
	FonsecaAyalaA008
	GarciaGonzalezA010
	GARCIASOTOA045
	GasparHernándezA031

	Tomo 02 - Memorias del Congreso AJ Autonomo 2021
	GironhuertaA060
	GuevaraCarpinteyroA005
	HernándezJuárezA002
	HernándezSánchezA022
	HernándezSánchezA023
	JaureguiArreguinA029
	JUAREZJUAREZA050
	LopezromanoA035
	LozanoZuñigaA017
	MendozaGómezA041
	MercadoherreraA024
	MoguelInzunzaA040
	NuñezadameA012
	OrtizlarquinA058
	PeraltaAdautoA025
	PérezMartínezA043
	PiedraMayorgaA052
	QuirozFragosoA036

	Tomo 03 - Memorias del Congreso AJ Autonomo 2021
	RodriguezGasparianoA027
	RodríguezSoberanisA019
	RomogutierrezA014
	SalasMartínezA013
	SarabiaAlcocerA015
	SierraGonzalezA030
	SolisValladaresA007
	TorresFloresA026
	TovarVergaraA037
	UctzecA038
	VelascoSolísA055
	VeraGarciaA021
	VillanuevasilvaA048


