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Resumen -- El proceso de inyeccion de plasticos ha crecido en
la industria debido a los beneficios técnicos y econémicos
obtenidos con referencia a otros procesos de transformacion
de materiales. En la actualidad, piezas con requerimientos
especificos en el comportamiento mecénico, reduccién de
peso, resistencia al desgaste, aislamiento eléctrico, alta
estabilidad dimensional y estabilidad quimica en presencia de
medios agresivos, han encontrado en este proceso la mejor
solucién, desplazando a materiales tradicionales (bronce,
aluminio, fundicion de hierro gris o de acero, etc.) en
aplicaciones industriales (Pulido, 2004). Este proyecto se
realiza en una empresa dedicada a la fabricacién de arneses y
porta focos automotrices. En el area de moldeo existe una
diferencia considerable entre las entradas y salidas de materia
prima (resina) generando altos costos en desperdicio. Este
proyecto se enfoca en minorizar estas pérdidas, identificando
la fuente  principal de la misma y en el desarrollo de un
disefio de mantenimiento preventivo al herramental (TPM)
obteniendo una mejora significativa en las condiciones del
herramental al proporcionar un cavitaje mensual de 11%,
logrando una reduccién promedio del 20% de pérdida de
resina mensualmente que representa un costo aproximado de
$5,000 USD.

Palabras Clave: Inyeccion, resina, Mantenimiento preventivo,
reduccion, pérdida.

Abstract --. The plastic injection process has grown in the
industry due to the technical and economic benefits obtained
with reference to other materials transformation processes. At
present, pieces with specific requirements in mechanical
behavior, weight reduction, wear resistance, -electrical
insulation, high dimensional stability and chemical stability in
the presence of aggressive media, have found the best solution
in this process, displacing traditional materials (bronze,
aluminum, cast iron gray or steel, etc.) in industrial
applications (Polished, 2004). This project is carried out in a
company dedicated to the manufacture of automotive
harnesses and light holders. In the molding area there is a
considerable difference between the inputs and outputs of raw
material (resin), generating high waste costs. This project
focuses on reducing these losses, identifying the main source
of the same and on the development of a preventive
maintenance design for the tooling (TPM), obtaining a
significant improvement in the conditions of the tooling by
providing a monthly cavitation of 11%, achieving an average
reduction of 20% in resin loss per month that represents
approximate cost of $5,000 USD.

Key words - Injection molding, resin, Preventive
maintenance, reduction, loss.

INTRODUCCION

El moldeo por inyeccidn es una de las técnicas mas comunes
en el procesamiento de plasticos. Este proceso consiste en
fundir el polimero para hacerlo fluir bajo presion y
temperatura en un molde, en el cual la pieza solidifica y
duplica su forma (Garcia, 2012). El material, previamente
calentado hasta alcanzar su punto de fusion, se introduce en el
interior de un molde cerrado, a alta presion donde se enfria
adquiriendo la forma deseada. La gran ventaja de este proceso
es la posibilidad de fabricar piezas de geometrias complejas a
altas velocidades de produccion (Albarréan, 2014).

Esta empresa produce 2 productos para el ensamblaje de
arneses automotrices, los cuales son terminales metalicas y
conectores plasticos; este Ultimo se lleva a cabo por un
proceso de moldeo por inyeccion. El area de moldeo presenta
desperdicio de resina durante el proceso por el inadecuado
manejo de material empleado en el proceso de purga,
necesario para evitar contaminacion del producto. Por otro
lado, las condiciones de los moldes no es el adecuado ya que
presentan un bajo cavitaje que provoca desperdicio de
material, generando altos costos estimados anualmente
superiores a $300,000.00 ddlares en pérdida de resina. Con el
objetivo de reducir estos costos minimizando las pérdidas de
resina es indispensable implementar controles. Mediante un
disefio efectivo de mantenimiento preventivo al herramental
(TPM) ayuda a prevenir o corregir averias y mantener en
Optimas condiciones los activos y prolongar su vida uatil y
reducir costos (Tamiz, 2014).

DESARROLLO

Analisis de la situacion actual.

La globalizacién implica que los sectores productivos
cambien completamente sus estrategias de trabajo centrando
sus esfuerzos en mejorar su calidad, productividad y plazos de
entrega, con el objetivo de lograr competitividad tanto
nacional como internacionalmente (Guarin & Paramo, 2002).
Debido a la problemética presente en el area de moldeo por
inyeccion es indispensable una solucidn réapida y efectiva,
donde se obtenga resultados a corto plazo.

El proceso de moldeo por inyeccion es un claro ejemplo de la
transformacion de la materia mediante la inyecciéon de
plasticos. Este comienza con el secado de la resina (en caso de
ser necesario), el material se transporta a la maquina
moldeadora por medio de tuberia, hasta llegar al sistema de
alimentacién de la maquina, el material entra al barril para ser
fundido por medio de friccion y calentamiento del barril. Ya
encontrandose en estado liquido es inyectado al molde donde
fluye a través de los canales para llegar a la cavidad del
molde. Una vez llenas las cavidades corre agua a través del
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molde esto para descender su temperatura y las piezas puedan
solidificarse; cuando las piezas estén solidas son expulsadas
del molde.

Esta area cuenta con 33 moldeadoras, tres ensambladoras
automaticas y dos selladoras ultrasonicas; este equipo es el
inicio de la cadena de suministro para las otras areas que se
encargan de la construccion y ensamble del producto
terminado.

Al detectarse una diferencia significante en la resina entre lo
que se tenia registrado en el sistema y lo que existia
fisicamente, el equipo de trabajo involucrado en el proceso
con ayuda del diagrama de causa y efecto se identificaron las
causas potenciales de la pérdida de resina (Fig.1), ademas se
generd un diagrama de flujo del proceso determinando el
manejo del material en cada paso de la secuencia (Fig. 2),
monitoreando cada uno de estas actividades y detectar donde
se encuentra la fuga de material y poder contrarrestarla
rapidamente.
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Figura 1. Diagrama de causa y efecto de las causas
potenciales de la pérdida de resina.
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Figura 2. Diagrama de flujo del manejo de resina en proceso
de moldeo por inyeccion.
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Herramental en malas condiciones. El proceso de inyeccion de
plasticos las condiciones de los moldes es un factor critico para
el proceso. De no encontrarse en condiciones Optimas, se
generan las siguientes condiciones:

1. Al intentar iniciar la produccidn se deben realizar ajustes
a prueba y error hasta conseguir que las piezas salgan
correctamente.

2. Defectos en la pieza, tales como:

Piezas quemadas. - Esta condicion se presenta cuando el
sistema de enfriamiento se encuentra obstruido, la temperatura
presente en la cavidad quema la pieza.

Tiro corto. - Cuando las resistencias no brindan al molde la
temperatura necesaria, el material no puede fluir
correctamente y trae como consecuencia que no llegue todo el
material a las cavidades.

Rebaba. -La rebaba es material extra en los bordes de la pieza,
se origina cuando el molde presenta desgaste o no sella
correctamente.

Hundimiento. -Si la temperatura del molde no es la indicada,
las piezas pueden presentar hundimiento. Esta condicion
altera la forma de la pieza.

Mal acabado. - Este defecto se atribuye a las superficies del
molde, si no estan correctamente pulidos o tienen alguna
deformidad esta se presenta en la pieza.

Cuando el molde presenta defectos existe una alta
probabilidad de que sea necesario decavitar el molde, esto
implica obstruir los puntos de inyecciéon con un poco de
estafio para evitar que el material llegue a la cavidad dafiada y
produzca el defecto. Cuando se realiza este proceso contina
inyectandose material por todos los conductos del molde, esto
produce desperdicio ya que la colada sale completa pero las
piezas son menos (Fig. 3). Ademas, esta es una solucion
momentanea ya que el tapon colocado no estd adherido
permanentemente y se desprende en algin momento por lo
que el problema aparece nuevamente.

Figura 3. Material de pérdida al decavitar

Disefio de plan de mantenimiento para herramental.

Para contrarrestar las malas condiciones de los moldes, en
base a los datos obtenidos de un estudio MTTR se determind
un plan de mantenimiento para el herramental moldes (Fig.4),
con la intencion de disminuir el desperdicio ocasionado por la
condicion de los moldes.
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Figura 4. Molde decavitado por rebaba 6 cavidades.

Utilizando la técnica del mantenimiento productivo total
(TPM), se desarrollé un plan de mantenimiento de acuerdo
con el nimero de disparos que recibe el molde, los cuales son
determinados por un contador instalado en el molde, véase
Fig. 5.

Diariamente el departamento de produccion registra el
cavitaje y el nimero de piezas producidas, con estos datos es
facil calcular el niamero de disparos que ha recibido el molde
si es que este molde es de alta demanda y no es bajado
regularmente, esta informacién es compartida al taller y se
programa el mantenimiento preventivo.

S
— &

Figura5. Molde de inycic’)n ae Iéstico y'éontador de
disparos.

Cuando un molde es llevado al taller debe estar identificado
por una etiqueta para reparacion (Fig. 6).

Figura 6. Etiqueta de reparacion y liberacion.

Y es colocado en el estante de moldes a reparacion. Llegando
el molde al taller, se genera una orden de trabajo donde se
describe el tipo de trabajo que requiere el herramental; en él se
describira el trabajo realizado, el tiempo invertido y el técnico
que realizo el trabajo.

Para la realizacion de un mantenimiento preventivo debe
seguirse la lista de verificacion de mantenimiento preventivo
para moldes, con la realizacion de este formato se asegura de
abarcar todos los puntos necesarios realizar correctamente el
mantenimiento. Una vez abierto el molde, la metodologia para
realizar el mantenimiento es la siguiente:

1. Se verifica el estado del acero de las placas y cavidades,
donde se revisa que no contengan suciedad, plastico,
oxido y se encuentre en condiciones Optimas para su
operacion. También se verifica el estado de las
cavidades, debe realizarse una limpieza profunda en ellas
dado que en ellas se inyecta el plastico y cualquier rastro
de suciedad, ralladuras o dafio perjudica directamente al
producto.

2. Revision general del estado de las placas, estas deben de
encontrarse en buenas condiciones ya que se someten a
presion y temperatura. Revisar que estén limpias y libres
de fisuras.

3. La limpieza se realiza con removedores de resina,
franelas y lijas.

4. Una vez que se realiza la limpieza, se hace una revision
general de todos los orificios roscados y la tornilleria del
molde.

5. Revision de partes mdviles, guias, bujes y resortes. Estos
deben de y libre de cualquier obstruccién o dafio.

6. Revision de sistema eléctrico y de resistencias. Cada una
de las resistencias debe encontrarse en buen estado y
generen la corriente necesaria, posteriormente se revisa
el estado de las termocuplas y alcancen la temperatura
optima.

7. Revision y limpieza de sistema de enfriamiento. Se
verifica que este sistema se encuentre en condiciones de
operacion. A continuacion, se realiza un lavado con
soluciones quimicas que remuevan la suciedad sin
deteriorar los conductos.

8. Revisidn y limpieza de parte fija. Se inspecciona que los
componentes de este lado del molde se encuentren en
buen estado y realizar la limpieza necesaria.

9. Engrasar y dar acabados finales. Los elementos moviles
0 expuestos a friccion deben ser engrasados para
prolongar su funcionalidad y por dltimo se le da un
acabado superficial al molde.
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10. Llenado de lista de verificacion. Una vez realizado el
mantenimiento preventivo debe llenarse la lista de
verificacion. (Figura 7).

FEDERAL-MOGUL
POWERTRAIN

CHECK LIST DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA MOLDES

No.MOLDE: NO.CAVIDADES ACTIVAS: _
No PARTE recHa
NO. O DISPAROS:
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to.

1 Uimpiezadepiacas fromales

2 Revision de ineas de enfriamiento

3 Revision de pruebs defuga a sstema de enframiento ilzando mandmero
4 Revisdn de resortesy barras de placa expulson

5 Limpiezay lubricacion de perncs expuisores {ejector pin& ejector blade)

6 Revisdny lubricacion de panos guia (leader pin)

7 Revisdn y libricaion de penosen dngulb (angle pn)

8 Inspeccidn de I condicion de D5 bujes pra pernas guiay barmencs para expulres
9 Revisr B condicion de cavidades frealizar impia nduyeventeos

10 Revisar I condicin de cores (reafizar limpieza incluye venteos

11 Inspeccion por cada cavidad

12 Verificacion de! funcionamiento comecto de las ievas

13 Verificacon de funcicnar de delevas
14 inspeccion de los puntos de nyeccion (dimenson y condcion)

15 Revisin de ka condcidn fisica del bebedero de inyeccion (sprue bushing)

16 Revisy condicién gener af de Hot-Runnes (sistema eldetrico, & aplical

17 Revisr i condicidn de thermocouplesy ressencias (si aplica)

18 Inspeccion de conactones eléctricos o hidrdulicos (no gastados, no dafiados)
19 Revisin de tomillios (no degagades, barridosy /o capados

20 Asegur amiento del torque de todos bstormilios

21 Verificar moide por dafio decierre (pull 0 generar orden de reparacon)

22 Revigion de ™ limit switch” 0 sansor de seguricad en piaca expusora

23 Revisdn de candado para segur dad del moide
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Figura 7. Lista de verificacion de mantenimiento preventivo.

Terminado la reparacion o mantenimiento, el molde debe ser
identificado con una etiqueta de liberacion. y colocado en un
estante de moldes en buen estado.

Se comparte la informacion de término del mantenimiento al
departamento de planeacion para que pueda ser considerado en
el plan de produccion.

Control del peso de purgas, piezas de arranque y ajuste.

El material considerado desperdicio se origina siempre que la
produccion va a iniciar o se ve interrumpida por algin paro de
maquina.

En el proceso de inyeccion de plasticos la temperatura es un
factor importante, al detenerse la maquinaria las temperaturas
pueden sufrir un cambio ya sea en el material o en el
herramental, por lo que es necesario realizar un proceso de
purga por lo cual los técnicos de procesos deben cargar y
vaciar el material que se encuentra en la unidad de inyeccion
en repetidas ocasiones para asegurarse que el material se
encuentre en condiciones Optimas para la produccion, el
material resultante de esto se le llama purga (Fig. 8).

Figura 8. Material considerado desperdicio (purga).

Ademés, los primeros cinco disparos deben de tirarse como
desperdicio, el sexto disparo se revisa visualmente, si las
piezas estan aparentemente correctas se entregan a calidad
para que valide y libere la produccién, en caso contrario si
presenta algin defecto, se deben de tirar todos los disparos
que presentan algun tipo de defecto hasta que este se corrija.
A cada uno de estos desperdicios se le colocé un contenedor
(Fig. 9), para mantener el orden del area de trabajo y facilitar
el control de este material.

Ademés, los primeros cinco disparos deben de tirarse como
desperdicio, el sexto disparo se revisa visualmente, si las
piezas estan aparentemente correctas se entregan a calidad
para que valide y libere la produccién, en caso contrario si
presenta algin defecto, se deben de tirar todos los disparos
que presentan algun tipo de defecto hasta que este se corrija.

A cada uno de estos desperdicios se le colocé un contenedor
(Fig. 9), para mantener el orden del area de trabajo y facilitar
el control de este material.

> \-\ 5 L-__u
Figura 9. Implementacion de contenedores para piezas
desperdicio.

Abastecimiento de material.

Almacén al recibir material del proveedor registra el peso de
la resina en el sistema PLEX utilizado para el control de
inventarios, produccion, Ordenes de compra, entre otras
funciones.

Para que quede su registro del material prima entregada y
pueda ser comparada con la cantidad de materia en piezas
producidas.
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Figura 10. Ajuste de inventario en sistema

Se implement6 un formato donde se especifica fecha, turno,
almacenista, nimero de parte, resinero y el peso del material
que serd entregado al &rea de trabajo; se registra el
movimiento en PLEX para generar una etiqueta y una serie
(Fig. 11).

Figura 11. Equeta de rastreo.

Al no tener procedimiento para la preparacion de muestras se
realizan calculos de la cantidad de libras necesaria para cubrir
la produccidn total de piezas Al no tener procedimiento para
la preparacion de muestras se realizan calculos de la cantidad
de libras necesaria para cubrir la produccion total de piezas
adicionando un 10% destinado a piezas de arranque, ajuste y
purga (Fig. 12).
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Figura 12. Calculos de la cantidad de libras.
DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Al implementarse el nuevo plan de mantenimiento al
herramental, pudo verse un cambio radical. Los
mantenimientos preventivos comenzaron a predominar,
anteriormente el indice de mantenimientos correctivos tenia
una mayor frecuencia sobre los preventivos; esto era porque el
plan de mantenimiento empleado no era efectivo.

Con el plan de mantenimiento basado en la cantidad de
disparos que recibe el molde, la tendencia de mantenimientos
correctivos ha ido a la baja como lo muestra la figura 13 que
presenta una tendencia decreciente, permanece paralela a los
mantenimientos correctivos, comprobando su eficiencia.

Maintenance FY 18 Maintenance FY 19

e v &

— —

Figura 13. Frecuencia de mantenimientos preventivos y
correctivos en 2018 y 2019.

Con los mantenimientos oportunos las condiciones del
herramental mejoraron significativamente. En enero del 2019,
el porcentaje del cavitaje del molde estaba en 80%, al término
de agosto el indice aumento a un 91% aproximadamente.

La programacién de los mantenimientos preventivos ademas
de contribuir a aumentar el cavitaje, mejora la calidad del
producto como se muestra en la Fig. 14, donde muestra la
comparacion entre el cavitaje corriendo en dptimas
condiciones (linea amarilla) contra las que corren con algin
defecto funcional (linea azul). ElI aumento y disminucién no
significa que tenga una mejoria y luego empeore, el dato es
tomado en base a la produccion de la semana y no se corren
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los mismos nimeros de parte todas las semanas, por eso se
presenta la variacion.

ks i e s bt
Figura 14. Cavitaje corriendo contra cavitaje con rebaba.

Con el pesaje de la purga se sabe exactamente el peso del
material empleado en este proceso y su costo mediante un
programa de computo.

Al medirse méas acertadamente el consumo de la resina y
reducir las pérdidas se disminuy6 las existencias de material
reserva, este era necesario debido a que la resina se consumia
rapida e imprecisamente; ahora el consumo es estimado con
anticipacion y no es necesario tener material de reserva y con
ello los inventarios disminuyen.

Con el pesaje de la purga se sabe exactamente el peso del
material empleado en este proceso y su costo mediante un
programa de coémputo.

Al medirse mas acertadamente el consumo de la resina y
reducir las pérdidas se disminuy¢ las existencias de material
reserva, este era necesario debido a que la resina se consumia
rapida e imprecisamente; ahora el consumo es estimado con
anticipacion y no es necesario tener material de reserva y con
ello los inventarios disminuyen.

Con la mejora en la condicidn del herramental se obtuvo una
reduccion en la cantidad de desperdicio originada por el area
de moldeo (Fig. 15).

Scrap reason lanuary y| Merch | Aprl May June July | Augist

0-Burb= 00%w| 0 a 52096 a a a a

E-Cantaminedon por G=sa | 581207 | 351143 a 265475 | 359273 [ 320354 | 245.533 | 825717

E-fras 13.002 | 55.177 | 21505 | 147.275 | 245577 | 12 4588 a lamnd) s

0 | 029133 | 473616 0 5512 a 0 0

515123 | 833.404 | 124337 | 975,503 | 837458 | 144535 | 6835 [ 102837 972338

924558 | 413213 | 310273 | 23.3532 | (065853 | 35597 a Q536 115
405,028 | 64.1355 | 343205 | 678.414 | 1007.64 | 778863 | 345335 | 103 585 2557,
a 25 | 828531 | 327754 | 253568 | 134343 | 217748 | 75.141

145885
33338
509713

228263 | 999653 | 3166 0 0 123551 | 88396 | 448391 5290%

51334 1135.65 | 744.826 ( 1043.04 | 1002.15 | 588.479 | 384932 533435 | 73L.&7

107248 317212 | 1563732 | 118515 0 | 333103 | 340198 467811

4 | 286755
74151

53.4506 5 | 183795 | 804916 54144 221375 | 25.5681
ABR 84899 | 588572 801125 551993 | 146774 &

132594 679063 | 470833 | 163497 105.381 a
51422 1158.04 | 109557 119271 528.13 | 335886

45 [ 327181
5.76 | 9520%

a
a
a
a

a a 0 | 087417 | 3.55553 | 1.16501 | 780213 :
288101 143143 | 8318 | 95545 | 640361 | 655821 | 481706 | 445851
541946 | 12153 | 228507 | 181 201 | 214674 | 518195 | 217.081 | 179.634
1189.66 | §9.5755 | 114348 | 192.772 | 154.848 | 209378 | 362462 | 47.0814

4| 55653
1058.07
26214
5| 23%

0 ] a a 14.4038 | 140224 | 195097 0 2.15837

312375 | 215223 | 883568 | 15.2384 a a 0 a 5| 338

(T 2ior|[Ess s |Bam bos|Bsan doma [iTad 7esd|Bm aes|Een 1]
||| n mrs|psges|u i ssm s i

Figura 15. Desperdicio mensual 2019 ($USD).

En el afio 2019 se produjeron $47609.5 USD. Siendo en
enero $10131.79 USD, en febrero $7271.32, marzo $5756.83,
abril $5989.67, Mayo $6561.40, junio $4731.79, julio
$3562,42 y en agosto $3604.21. USD. Correspondiente en
porcentaje como lo muestra la figura 16.

Month | Porcentage
January I 21.28%
February I 15.27%
NMarch I 12.09%
April I 12.58%
May I 13.78%
June I |9.93%
July I | 7.48%
Au;_g,ust 7.57%

Figura 16. Porcentaje mensual de desperdicio (Enero —
Agosto).

El 4rea de moldeo tuvo una mejoria en el control de
desperdicios, debido a los controles implementados. Estas
acciones tomadas, de enero a marzo tuvimos un aumento de
pérdida del 9%, 8% y 3% respectivamente, de abril a agosto
se obtuvo una mejora del 29%, 36%, 31%, 29% y 30%
respectivamente. Resultando una tendencia decreciente a
partir del segundo cuarto del afio y para el tercer cuarto un
leve crecimiento (Fig.17).

Al darle seguimiento a las 5S’s, es sencillo detectar alguna
anomalia respecto a material contaminado, no identificado o
desperdicio fuera de su respectivo contenedor.
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Figura 17. Pérdida de resina mensual.

CONCLUSIONES

Gracias al esfuerzo y trabajo de un equipo multidisciplinario
integrado por los departamentos de mantenimiento, planeacion,
produccion y almacén fue posible conseguir mejoras en el
objetivo de reduccion de la pérdida de resina. Se obtuvo en
promedio una reduccion del 20% de perdida mensual la cual
implicaba un costo aproximado de $5,000 USD.

Con la implementacién del TPM ha resultado una mejora
significativa en las condiciones del herramental; el cavitaje
mensual aumento aproximadamente un 11% en los primeros 8
meses del 2019.
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Buscar no solo producir masa, si no producir con calidad. El
mantener la una buena calidad en el producto trae consigo
beneficios hablando en cuestién de tiempo, trabajo y
economica. El desperdicio producido por el area de moldeo
tuvo una mejora promedio de 35%, que equivale a un costo de
$6527.57 USD.

Se recomienda dar un seguimiento adecuado a lo
implementado para mantener buenos resultados en los
objetivos de la empresa, aunado a una cultura de mejora
continua para conseguir resultados cada vez mas
satisfactorios. Involucrar a la gente que se encuentra en las
areas de produccidn en los planes de mejora, ya que ellos son
la base del éxito de toda empresa y son lo que se interactlan
con el material todos los dias.
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