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Abstract- Through the study of the cup molding process in the
production plant, potential reasons that can cause defects in the parts
processed in this area were identified. One of the sources that can be
attacked not only for defect generation, but also for savings in other
areas as raw material for its manufacture is the use of cooling cones
to cool the cups. Through the use of Solidworks, the design of apoka
yoke was achieved with the objective of attacking the defects of great
depth and little depth in the area. It is possible to provide an
alternative that involves a greater order in the workstations,
reductions in the search time for cooling cones and an easier method
for the associates to use these devices correctly, cooling the cups in
the right way.
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Resumen— Mediante el estudio del proceso de moldeo de copas
en la planta de produccién se identificaron razones potenciales que

de las fuentes que puede ser atacada no solo por la generacion
defecto, pero también porahorros en otras areas como materiaprima
para su fabricacion es el uso de cooling cones para enfriar las copas.
Por medio del uso de Solidworksse logro el disefio de un poka yoke
con el objetivo de atacar los defectos de mucha profundidad y poca

involucra un mayor orden en las estaciones de trabajo, reducciones
de tiempos de busqueda de cooling conesy un método méasfacil para
los asociados de utilizar de manera correcta estos dispositivos
enfriando de manera correcta las copas.

Palabras clave—poka yoke, defecto, mucha profundidad, poca
profundidad

l. INTRODUCCION

A lo largo del tiempo en los procesos de produccidn los
defectos en los productos finales de una empresa han sido un
problema el cual afecta diversas areas como lo son las areas de
produccion y financieras.

En el &rea de moldeo de laempresa hay diversos defectos
que se presentan afectando la calidad de los productos lo que
hace que sea importante lareduccion de estos defectos por los
efectos negativos quetienen como elaumentode los costos por
reproceso de piezas o el recorte completamente nuevo de las
piezas necesarias para remplazar las malas. Esta investigacion
tiene como objetivo el estudio del proceso de moldeo
determinando la causa de los defectos enfocandose en los
defectos de muchay poca profundidad de copas; estudiando el
origen de estos defectos con herramientas de lean
manufacturing para disefiar un dispositivo a prueba de errores,
conocido como Poka yoke, cuya finalidad es reducir la
incidencia de estos defectos.
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Fig. 1 Top defectos Moldeo 2021

Los codigos M26 y M27 tienen un puesto en el top 5
defectos del 2021 en el area estando enlos puestos 2y 3. Estas
graficas muestran la cantidad de defectos que sedetectan en el
proceso tomando en cuenta que estosolo representa elnimero
de alertas conesos defectos y la cantidad de piezas malas puede
variarentre alertas. En el pasado los defectos de muchay poca
profundidad siempre estuvieron presenteen eltop defectos del
area. La profundidad no solo se ve afectada por variables
relacionadas al procesoen la maquinayaque de igual manera
influyen variables externas al momento de sacarlas de la
maquina como lo puede ser el método de enfriamiento para
algunos estilos.

Combinando el porcentaje total entre la mucha y poca
profundidad (M26 y M27) observado en la figura 2 existe un
total del 47% del total del top defectos lo cual lo coloca en
posicion de prioridad porel alto reporte que estan teniendo en
el érea. En la planta y sobre todo en el proceso de moldeo la
aparicion de defectos afecta en diversos aspectos. Tomandoen
cuenta la cantidad de piezas malas que deben serreprocesadas
o recortadas de nuevo esto eleva los costos de la pieza ya que
estas actividades extras noagregan valor al producto finaly por
lo tanto debenser eliminadas. Los defectos nosoloaumentanel
costo de las piezas, sino que también afecta el lead time de la
empresa representando un gran problema ya que al salir trabajo
tarde de la plantaesoatrasala produccionenla plantade costura
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donde también debe pasar por diversos procesos para poder
llegaral consumidor final.
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Fig. 2 Porcentaje de impacto de defectos en Moldeo 2021
Il. Contexto

A. Calidad

La calidad es un concepto arraigado en la naturaleza
humana. Desde su origen humano, entiende que hacer las cosas
bien y de la mejor manera posible le otorga una ventaja
competitivafrentea sus paresy elentorno enel que interactua.
Ahora, los cambios en el modelo de negocio global, como la
globalizacion, estan dando lugar a una cualidad que ya notiene
el contexto explosivo o familiar de afios atrés, convirtiendose
en una herramientade toma de decisiones que debe gestionarse
en cualguier organizacion que quiera asegurar la sostenibilidad.
La calidad es un concepto quesurgedel desarrollo del proceso
de control de calidad y se logra a través de la transicion del
control de procesos que es probando todas las unidades al
controlde procesos [2].

Esto se hace utilizando herramientas y estandares
estadisticos, lo que sienta las bases para el surgimiento de una
definicion formal de calidad. Esta definicion de calidad se
puede analizar a través de dos aspectos basicos: el aspecto
temporal y elaspecto conceptual, desde la aparicion del control
estadisticode la calidad.

El concepto de desperdicio en el lugar de trabajo fue
descubierto por Frank Gilbreth, quien se enfocaba en la
reduccién de movimientos en el proceso y menos esfuerzo al
momento de realizar un trabajo. También podemos mencionar
a Frederick Taylor, quien, a diferencia de Gilbreth, se enfocé
en reducir los saltos, con énfasis en reducir el tiempo de
actividad. Descubriendo la mejor manera de hacer las cosas
("the best way"), ofreceun estudio del tiempo y el movimiento

[3].

B. Pokayokes

La tecnologia Pokayokese puedeaplicar para prevenir las
causas de la falla y para realizar pruebas economicas para
determinarsi un producto debe aceptarse o rechazarse. No
siempre hay un 100 % de posibilidades de que se eliminen todos
los errores [6]. Los pokayokessedividenendos clasificaciones
basados en método de prevenciény método de deteccion en el
cual para esta investigacion nos centramos en la prevenciéncon
un método de control.

» Basadosen laprevencion

Este tipo ataca de raizel defecto previniéndolo y haciendo
posible ver la causa raiz:

Métodos de control: ataca la fuente del problema
eliminando el defecto. Como se ha mencionado antes no
siempre son 100% efectivos, pero si generalmente evitan la
mayor parte de los defectos

Los buenos poka-yoke, independientemente de su
implementacién, comparten muchas caracteristicas comunes:

« sonsencillosy baratos. Sison demasiado complicados
0 €0st0s0s, SU usono serd rentable. Para esto sedebe comparar
el costo del error que se esta eliminando y precio que tiene el
defecto para determinar el tiempo de recuperacion de la
inversion.

+ son parte del proceso.

» se colocan cerca de donde ocurren los errores,
brindando unarapida retroalimentacion a los trabajadores para
gue elerror se pueda corregir.

Dentro de los beneficios que trae la aplicacion de poka
yokes son:

« Eliminacion de errores de configuracion y mejora de
la calidad.

« Tiempos de preparacion reducidos con reduccion
asociada eneltiempo deproducciény capacidad de produccion
mejorada.

« Limpieza simplificaday mejorada.

* Mayorseguridad.

»  Costos mas bajos.

* Requisitos de habilidades més bajos.

«  Mayorflexibilidad de produccién.

«  Mejores actitudes del operador.

Los poka yokes se utilizan para garantizar que los
productos y procesos se completen correctamente la primera
vez. El objetivo de la correccion deerrores es evitar la aparicion
de defectos y garantizar que los errores se detecten cuando se
produzcan. Debido a que las personas pueden cometer errores
incluso en la inspeccidn, la correccion de errores a menudo se
basa en mecanismos integrados en herramientas o sistemas que
sefialan automaticamente cuando ocurren problemas o evitan
que el proceso continde hasta que se cumplan las condiciones
adecuadas.
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I1l. METODOLOGIA

A. Técnicase instrumentos de trabajo

Las técnicas a utilizar para esta investigacion son las
utilizadas en el proceso de lean manufacturing dentro de las
plantas que va desde inspecciones hasta herramientas de estudio
del proceso como lo son los diagramas de Ishikawa utilizados
para la detecciondelorigen de un defecto. Para el disefio
mecéanico del pokayoke se utilizara Solidworks.

e Cinco Porqués: es el métodode analisis de causa raiz
pararesolverel problema. El método de los 5 porqués
nos ayudaa descubrir relaciones de causa y efecto para
un problema especifico. Necesitamos preguntar por
qué muchas veces para determinar la causa raiz del
problema.

e El Diagrama de Ishikawa: Es una herramienta de
calidad que nos ayudaa identificar la causaraizde un
problema, analizando todos los factores que
intervienen en larealizacion del proceso. El diagrama
de Ishikawa muestra la relacion entre un resultado
indeseable 0 no conforme de un proceso (defecto) y
varios factores (causas) que pueden contribuir a ese
resultado.

Metodo
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enfriamiento
incorrecto

* Texturas
diferentes del
material

+ Manipulacién de
variables de la
méquina

* Puente de medicién

con medidas
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+ Uso de cooling cone

de talla incorrecta

+ Espacio de trabajo
desordenado

* Seteo
incorrecto de la
maquina

Madre
Naturaleza

e Inspecciones en el piso de produccién: tienen como
objetivos observar el proceso, identificar errores y de
igual manera tener retroalimentacion por parte del
equipo de produccién ya que ellos son los
involucrados en el proceso mas de cerca.

B. Metodologia de Estudio

Los pasos dentro de esta metodologia son bastantes claros con
lo que se quierecumpliry para sumayor comprensién se puede
dividir porfases para enfocarnos en la parte investigativadentro
del proceso, la parte de disefioy desarrollo del prototipo y por
Gltimo en la parte de pruebas y estandarizacion de cambios al
disefio para poderaplicarse enel proceso.

1. La fase de investigacion va centrada en analizar e
identificar las causas dentro del proceso de produccion
el cualen este caso seria los defectos demuchay poca
profundidad. En estafase selogré determinar queuna
de las fuentes de defectos relacionado a profundidades
es el uso inadecuado de los cooling cones los cuales
son utilizados para enfriar las copas manteniendo su

forma para evitar apilar las copas calientes lo cual
puede generar cambios en la profundidad de las
mismas.

2. La segunda fase centrada en disefio y desarrollo del
prototipo se enfoca en el origen del defecto ya
identificado de la primera fase y en la seleccion del
acercamiento adecuado para la resolucion del defecto,
una vez disefiado el poka yoke pasamos a fabricar el
prototipo. En este caso el centro de esta fase es el
disefiode un mecanismo ajustable en sus variablesde
didmetro y altura permitiendo un ajuste adaptable a
cada unade las copas quese pondra a enfriar.

3. La dltima fase se centra en las pruebas con el poka
yoke y la retroalimentacion por parte de los operadores
para determinar cambios o mejoras al disefio que se
puedan tener para luego estandarizar los cambios del
disefio para poder ser replicadoy aplicado.

Identificar el
problemaen el
piso de produccion

Fabricacion de
prototipo

Pruebas con el
prototipo

Encontrar el origen
del defecto
encontrado

Disefio del poka Estandarizacion de
yoke cambios al disefio

Seleccién del poka
yoke que mejor se
adapte

Lluvia de ideas con
los equipos
multidisciplinarios

Fase 2 Fase &
Fig. 3 Metodologia resolucion practica de problemas

Fase 1l

C. Lean manufacturing
Algunos ejemplos de los fundamentos de la lean
manufacturing son el hombre, el material y las maquinas,
denominados las 3M de la fabricacién. Un 3M bien balanceado
dacomo resultado
» Mé&xima utilizacion del Hombre - calificado y/ono calificado.
* Flujo de tréfico suave - de materiales, hombre, automotriz.
« Costo minimo total de fabricacion - de los productos
producidos.
* Reducir lainversion.
* Reducir los requisitos de mano de obra.
« Utilizacién de equipos mas productivos.
« Disposicionde equipos menos productivos.
* Flexibilidad para ser contemporaneo/mantener el ritmo de los
cambios del mercado/cliente.
« Aumentar el rendimiento delactivoneto.[4].

D. Las5’s

5S también es una estrategia bien conocida paradis minuir
el desperdicio, aumentar la productividad y hacer visibles las
no conformidades en el lugar de trabajo. 5S fue desarrolladoen
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Japon y ahora se usa en todo el mundo para mejorar las
condiciones de trabajo. El enfoque se divide en cinco fases
clave, cada una de las cuales comienza con una palabra
japonesa que suena como "S", de ahi el nombre 5S [5].

Seiri: Seiton: Seiso:
clasificar ordenar limpieza
Shitsuke: Seiketsu:
mantener la N

disciplina estandarizacion

Fig. 4 significado de las 5’s

Con la implementacion del cambio de coolingconesalos
ajustables para cada maquinase logra estandarizar el métodode
enfriamiento de las copas, mantener la limpieza y orden
eliminando la necesidad de tener un inventario amplio de
cooling conesen la planta contemplando también que estos
dispositivos se quiebran con facilidad y al irse desgastando
pueden llegar a contaminar las copas que se colocan sobreellos.
Se mantiene el orden en elarea de trabajo y al no estar en uso
proporcionaunasuperficie planayaqueen sualturay didmetro
en 0 queda a nivel de la mesa proporcionando una superficie
relativamente planaparatrabajary colocar trabajo.

La limpieza y orden en cada unade las areas de trabajo es
fundamental ya que al trabajar con telas y altas temperaturas
esto puede hacer que queden manchas siestas llevan particulas
de suciedad que pueden ser producto de aglomeracion de cosas
en elareade trabajo. Al ser los cooling cones grandes en tamarfio
estos puedenacumular tamo a su alrededor lo que puedeserun
punto de origen de contaminacion a las copas que van aser
moldeadas.

RESULTADOS

Con la informacion recolectada en la fase 1 de la
metodologia de investigacién logramos identificar
puntualmente varias de las variables las cuales pueden afectar
la profundidad de una copa las cuales puedenser:
 Temperatura
* Presién
* Tiempo de moldeo

» Moldes

* Tasos

* Retencion

» Manejo por partedelasociado
* Procesode enfriamiento

i

Manejo del
asociado
Proceso de
enfriamiento

Fig. 5 variables que afectan laaparicion de defectos.

Aunque, estas variables parecieran que un cambio
minimo puede causar un defecto este no es el caso ya que la
mayoria esta estandarizada para tener rangos de acuerdo a los
estilos teniendorangos detolerancias paraevitar la aparicion de
defectos.

Para poder verificar que las temperaturas, la cual es
unade las variables que mas influyeen laformacién delacopa
y que esta no estuviese afectando las profundidades por temas
de variacidn se realizaron auditorias a las temperaturas de las
maquinas para descartar que estas variaciones de profundidad
fueran ocasionadas por variaciénde la temperatura.

Se logra determinar que de 27 muestras solo 3
necesitaban mantenimiento en 1 de sus cabezales lo cual se
determina si la temperatura obtenida supera los 20 °C de
diferencia lo cual generadefectos. Haciendo esto que de untotal
de 216 lecturas diferentes (cadamaquina tiene dos cabezales los
cuales tienen4 lecturas diferentes cada unahaciendo untotal de
8 lecturas diferentes por maquina) solo 4 indicaban un problema
de temperaturahaciéndolas el 1.38% de las lecturas por lo cual
se puede descartar la posibilidad de que toda la presencia de
defectos sea por incrementos desapercibidos de la temperatura.

Se logro determinar que el método de enfriamiento es
de los que mas afecta la profundidad ya que hay estilos que
necesitan enfriar mientras mantienen su forma ya que sison
empacadas en caliente sus profundidades empezaraa variar por
elcomportamiento del material. Para el proceso de enfriamiento
existen los cooling cones los cuales absorben el calor mientras
mantienen las formas de las copas.
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Fig. 6 Disefio de cooling cone ajustable

La industria del plastico crece dia a dia; las nuevas técnicas
generadas por la cuarta revolucién industrial, como la
fabricacion aditiva (FA) o mas conocida como impresién 3D,
ponenalalcance de todos el disefio y produccion de productos
plasticos [7]. Aprovechando esterecursode la impresiénen 3D
presente para la planta se procedio a la seleccion de un poka
yoke quepueda serimpreso de manerainterna para aplicarlo en
el d&reade moldeo.

Este disefio permite adaptar la alturade la base la cual sobre
ella va un cooling cone de la altura y diametro minimo para
mantener la forma de la copay en la parte de la mesa un
mecanismo con didmetros ajustables el cual tiene unos
pequefios pines en los bordes de cada diente del mecanismo que
permite colocar la tela y darle el didmetro deseado manteniendo
la forma permitiendo a la copa enfriarse a la temperatura
ambiente mientras se procesael siguiente juego decopasen las
maquinas de moldeo.

Fig. 7 Vista superior

Fig. 8 Vistainferior

El mecanismo para el didmetro cuentacon dos aros los
cuales cuentan con rieles que encajan con cada uno de los
dientes quecuentan conguias por la parte inferior que encajan
con el aro inferior y en la parte superior un pin lo une al aro
superior para proporcionar el movimiento para abriry cerrar la
abertura que setieneal girarelaro superior.

Una vez finalizado el disefio inicial del mecanismo para
didmetros ajustables pasamos a la impresion del mismo para
realizar el primer prototipofisicoentrandoalo que esla fase 3
de la metodologia de resolucidn practica de problemas.

v e B ° &L -~

Fig. 8 Proceso de impresion

El proceso de impresion no representa costos inflados de
replicacion ya que este se realiza de manera interna por medio
de unaimpresora dentro de unade las plantas de laempresay
no se involucran contratistas externos haciendo menos costoso
el procesode impresion.
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Fig. 9 Mecanismo de didmetros ajustables terminado

Completado el proceso de impresidn se logra determinar
gue el primer mecanismo para alturas ajustables no es
conveniente para los asociados ya que este no es ergonémico,
los cooling cones conalturas estandarizadas son pesados al ser
completamente s6lidos y seria un proceso bastante incomodo
tenerque ajustar la altura'y medir mientras movemos la base.

Se determin6 que la manera mas adecuada de poder lograr
que el proceso del ajuste de alturas fuera los mas sencillo
posible paralos asociados y de igual manera lo mas ergonoémico
posible se instalo, al plato que debe moverse para ajustar la
altura, un tornillo sin fin el cual con la ayuda de una tuerca
soldada a la base hace posible el movimiento ascendente y
descendente de la base donde se colocaran los cooling cones sin
necesidad de tener que mover la base completa por la parte de
debajo de lamesa.

Fig. 10 Mecanismo de altura ajustable

De igual manera para reducir el peso de cada uno de los
cooling cones a utilizar y para hacerlo mas facil de utilizar se
procedid a realizar un vaciado interno de los mismos teniendo
unareducciénsignificativa de peso y por medio de pruebasen
el piso de produccién selogré observar que estoalarga suvida
y su habilidad de absorber calor ya que se compararon dos
cooling cones nuevos uno sin el vaciado y con el vaciado y
luego de un dia de produccion el que no tenia vaciado tenia

rajaduras a todo su alrededor y de igual forma estaba a una
temperatura mas baja a comparacién del cooling cone con el
vaciado.

CONCLUSIONES

e Laaplicacion de un mecanismo como elcooling cone
ajustable ayudaria nosolo a reducir significativamente
la cantidad de defectos, también la cantidad de
recursos que se invierten para la fabricacion de estos
como lo es lamateria primay los empleados en tiempo
extra que los fabrican.

e La aplicacién de estos cooling cones ayuda a
implementar las 5S en el area manteniendo un orden
en las éareas de trabajo y a reducir el inventario de
cooling cones existentes dentro de la planta los cuales
van de diametros desde 88 mm hasta 198 mm
calibrados en 10mm y una altura de 7/8”* hasta 5"
calibrado en octavos.

e Parainvestigaciones a futuro y aplicacion enplanta se
puede analizar la posibilidad para la aplicacion de un
sistema de enfriamiento integrado por medio de
ventiladoras de computadoras o aditamentos similares
para la agilizacién del proceso de enfriamiento

e Como segunda fase del proyecto se puede analizar el
cambio de material de los cooling cones ya que
actualmente estos estan realizados con una mezcla
especialde yeso lo que los vuelve fragiles y tiendena
tener una vida Util bastante corta. Esto da la
oportunidad de poderalarga suvida Gtil y su habilidad
de poderenfriarconmayorrapidezlas telas
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