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RESUMEN

Samtec, una empresa reconocida a nivel internacional en el sector de dispositivos electrénicos,
enfrenta un desafio significativo en su linea de ensamble de conectores LSHM: el tiempo
excesivo que toma realizar cambios de configuracion (setups) entre lotes de produccién. Este
problema no solo afecta la eficiencia operativa, sino que también impacta negativamente en la
rentabilidad de la empresa. Asi, se planteé como objetivo principal de este proyecto reducir el
tiempo de setup mediante la implementacion de mejoras en el proceso, utilizando metodologias
como SMED (single-minute exchange of die) y herramientas de analisis como FODA, diagramas
de flujo y diagramas de Ishikawa. De este modo, el analisis FODA identifico fortalezas clave,
como la exclusividad de los productos y el control sobre la produccion, pero asimismo destacé
debilidades como los altos costos de produccién y los tiempos de inactividad en las maquinas.
Las oportunidades incluyeron la expansion a nuevos mercados y el aprovechamiento de
avances tecnolégicos, mientras que las amenazas abarcaron cambios en normativas
internacionales y la rapida evolucion tecnolégica. El problema principal radicé en el tiempo
excesivo que toma el setup en la maquina LSHM MPP, lo cual representa entre el 25 % y el 50
% de la jornada laboral. Este tiempo se debe principalmente a la falta de procesos definidos,
herramientas inadecuadas y recorridos excesivos durante el cambio de configuracién. Para
abordar este problema, se propusieron varias mejoras, incluyendo la implementacién de SMED,
la colocacion de un segundo estante de materia prima, el disefio de bandejas organizadoras
para componentes, la instalacién de un soporte magnético para herramientas y la formacion del
personal. La implementacién de estas propuestas demostrd ser efectiva en la reduccion del
tiempo de setup y en la mejora de la eficiencia operativa. En el turno 1, el tiempo promedio de
setup se redujo de 2.5 horas a 1.2 horas, y el monto dejado de percibir por setup disminuyé de
$4906.8 a $ 2355.26 en el mes de noviembre 2024. Ademas, los desplazamientos del técnico
se redujeron en un 34 % y se minimizaron los errores durante el cambio de pallets. En
conclusion, las mejoras implementadas le permiten a Samtec aumentar la disponibilidad de la
maquina LSHM MPP, asi como reducir costos y mejorar la competitividad en el mercado de
dispositivos electrénicos. Se recomienda extender estas mejoras a todos los turnos, continuar
con la formacién del personal y monitorear continuamente los tiempos de setup para realizar
ajustes segun sea necesario. Ademas, se sugiere explorar nuevas tecnologias y herramientas
gue puedan seguir optimizando el proceso de produccion. Este proyecto no solo demuestra ser
beneficioso para la eficiencia operativa de Samtec, sino que también sienta las bases para
futuras mejoras en la linea de produccion.

Palabras clave: DMAIC, SMED, setup, changeover, tiempo down.
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CAPITULO I. PROBLEMA



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente estudio se realiza en la linea de ensamble automatizado LSHM de la
empresa de dispositivos electronicos Samtec. Al respecto, en la actualidad la compafiia
se encuentra con una gran oportunidad de mejora en la linea de produccion de
conectores LSHM, la cual es completamente automatizada, solo requiere de un
operario que monitoree los datos y comportamientos de la maquina, ademas del técnico
gue le brinda los ajustes y correcciones segun lo amerite. Ahora bien, este técnico no
solo atiende a la maquina en cuestion, por tal razon las intervenciones programadas
deben ser lo més breves posible.

Asimismo, en el trimestre de agosto a octubre del 2024, la linea cuenta con 631 horas
productivas contra 795 horas down no planeadas, esto genera preocupacion pues su
razon de existir se debe al aumento en la demanda de los componentes que fabrica. En
cuanto a lo expuesto, los analisis graficos actuales muestran que la mayor parte del
tiempo down se atribuye al proceso de setup, en el cual se han invertido
aproximadamente 131 horas, seguido por las 110 horas en mantenimiento, de las 795
horas de tiempo down totales en el periodo mencionado.

Observando a detalle los tiempos por setup, estos pueden variar de entre 2 horas hasta
las 4 horas en algunos casos, tomando en cuenta los tiempos de descanso del personal
gue opera la maquina. Sin embargo, mantenerla disponible lo mas posible es prioridad,
por esta razén, y considerando que el setup es el motivo que mas consume tiempo
down no planeado, se trabaja bajo la metodologia SMED, la misma se orienta a la
reduccién de los tiempos entre corridas de produccion.

Si no se encuentra una solucion pronto, el aumento exponencial de la demanda vy el
acumulado de horas atrasadas pueden afectar de manera preocupante los tiempos de
entrega, esto atentaria contra uno de los estandartes de la compafiia, a saber, el
sudden service. Por lo tanto, la empresa ha decidido enfocar esfuerzos en reducir el
tiempo del changeover bajo la metodologia SMED; de esta forma, se busca responder
la pregunta: ¢ Que necesita la empresa para implementar la metodologia SMED en aras

de reducir el tiempo down generado en la linea automatizada de LSHM?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Evaluar el proceso actual de ensamble de conectores LSHM de la empresa Samtec,
mediante la aplicacién de las metodologias DMAIC y SMED, con el fin de aumentar la
disponibilidad de la maquina y, a su vez, incrementar la capacidad de produccién de la

linea.

1.2.2 Objetivos especificos

e Definir los factores que afectan la capacidad de produccion de la linea de
ensamble de LSHM, mediante el andlisis de contexto, la caracterizacion del
proceso Y la recoleccion de informacién en registros.

e Medir el impacto actual de estos factores en el total del tiempo down no
planeado, por medio de la metodologia SMED y graficos demostrativos.

e Analizar las actividades que se realizan durante el proceso de changeover,
utilizando herramientas de andlisis de causa raiz.

e Elaborar una propuesta de reduccion de tiempo down por motivo de setup, a

partir de los lineamientos que establece la metodologia SMED.

1.3 JUSTIFICACION

Hoy en dia, con el nivel tan alto de competencia existente en el sector de manufactura,
es indispensable buscar la manera de sobresalir entre los competidores, por eso las
estrategias orientadas hacia la mejora del servicio adquieren una gran relevancia
cuando se plantean los objetivos corporativos y Samtec no es la excepciéon. De hecho,
uno de sus mayores estandartes es el sudden service, lo cual les garantiza a sus
clientes que sus pedidos se van a entregar en el tiempo y forma requeridos, ademas
con ventajas de entrega sobre la competencia, esto combinado con la calidad de sus
productos, algunos de estos inclusive exclusivos de la compaiiia.

Adicional, como parte de la manufactura esbelta, estd el reducir al maximo los
desperdicios y entre esos se encuentra el tiempo, ya que se puede considerar como un

recurso limitado si se toma en cuenta que el cumplimiento de los compromisos de



entrega adquiere mucha importancia cuando se trata de competir en el mercado de la
manufactura.

En la actualidad el proceso changeover de la linea LSHM de Samtec se demora
alrededor de una hora y treinta minutos en el mejor de los casos, pues en ocasiones
supera las 3 horas, esto dependiendo del tipo se setup y los inconvenientes que se
experimenten. Este motivo de paro siempre se ubica en el top 3 de causas con mayor
tiempo acumulado en los registros mensuales.

Por lo sefalado, y con el enfoque a la mejora continua que maneja la empresa, nace el
presente proyecto, ante esa busqueda de aumentar la capacidad de produccion de la
linea y reducir la demora a la hora de cambiar el tipo de producto que se ensambla,
porque si se reduce el tiempo entre la dltima pieza buena de la anterior orden vy la
primera pieza buena de la siguiente orden, se va a lograr contar con una mayor
disponibilidad de la maquina de ensamble.

Para esto, se propone seguir una serie de pasos que brinda la metodologia SMED, con
el propdsito de analizar el proceso de setup y hacerlo mas eficiente, a la vez que pueda
mejorarse con el tiempo y adaptarse facilmente a las nuevas necesidades del
Departamento de Produccion.

1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 Antecedentes nacionales
1. Martinez Hernandez, A. G. (2017). Implementar la metodologia de las mejoras
enfocadas (16 grandes pérdidas) para la seccion de Subdivision y Empaque de
la empresa STEIN CORP. [Tesis de licenciatura, Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica].
El proyecto buscd aumentar la disponibilidad operativa en la seccién de Subdivisién y
empaque de la planta de STEIN CORP en Cartago, mediante la reduccion de las
pérdidas identificadas por el TPM. Tras un analisis gerencial de las 16 grandes pérdidas
del TPM, se determiné que los problemas por ajustes iniciales eran la principal causa
de paros en los equipos. Ademas, se realiz6 un analisis de criticidad que identifico a la
blistera EM 5010, la llenadora de liquidos EM 3012 y la encelofanadora Satélite EM



9005 como los equipos con mayor impacto en la disponibilidad, ya que su paro afectaba
a otros equipos secundarios de la linea.

Para abordar estos problemas, se implementaron mejoras de control visual y se
colabor6 con el equipo técnico para optimizar los procedimientos de ajustes iniciales
utilizando la metodologia SMED, lo que permitié reducir los tiempos de paro entre un
30 % y un 40 %. Estas mejoras resultaron en un aumento del 4 % en la disponibilidad
de la seccién y un ahorro de 1614 400 colones. Se espera que estos beneficios
contintien creciendo al extender el proyecto a otros equipos de la seccidn.

2. Alfaro Arce, R. S. (2021). Reduccioén del porcentaje de defectos en la calidad del
producto de la linea de manufactura Neuro en la empresa Zuarich Medical
Technologies S. A. [Tesis de bachillerato, Universidad Central].

El proyecto de investigacion se desarrollé en la empresa Zurich Medical Technologies
S. A, ubicada en la Zona Franca Saret, Rio Segundo de Alajuela, dedicada a la
manufactura de dispositivos médicos y ensambles electromecanicos. El estudio se
centré en analizar los defectos de calidad en la produccién, identificando la linea de
Neuro como la mas afectada, especificamente en la fabricacion del dispositivo Aortic,
gue presentaba el mayor indice de desperdicio por el defecto de fuga. Este andlisis
permitié determinar los principales problemas que contribuyen a este defecto, con el
objetivo de mejorar la calidad del producto y reducir los costos asociados.

Para abordar el problema, se utilizé la metodologia DMAIC y herramientas como el
FODA, el gemba walk, el diagrama de Pareto, el diagrama de Ishikawa, el multivoto, el
diagrama de CTQ y la matriz de hipétesis. Estas herramientas permitieron identificar las
causas raiz del defecto de fuga y proponer soluciones enfocadas en mejorar la
herramienta utilizada para remover los mandriles del dispositivo, asi como en ajustar
procedimientos e instrucciones de trabajo. Las mejoras propuestas implican una
inversién en equipos y cambios operativos, pero se espera que generen un impacto
positivo en las métricas de produccion, el rendimiento (yield) de la linea de manufactura

y un beneficio econémico significativo para la organizacion.



3. Rojas Soto, V. y Viquez Ramirez, J. (2022). Desarrollo de una propuesta que
mejore la productividad en la linea de liquidos 1, con el fin de optimizar el
sistema de envasado de medicamentos liquidos en el Laboratorio de Productos
Farmacéuticos de la Caja Costarricense de Seguro Social en la Uruca San José.
[Tesis de licenciatura, Universidad Técnica Nacional].

El proyecto propuso mejorar la productividad en la linea de liquidos 1 y optimizar el
sistema de envasado de medicamentos liquidos en el Laboratorio de Productos
Farmacéuticos de la Caja Costarricense de Seguro Social en la Uruca, San José, Costa
Rica. Segun un analisis histérico de los afios 2017-2019, se proyectd un incremento
anual del 7 % en la demanda de medicamentos liquidos para 2022, superando la
capacidad actual del area. Para abordar este desafio, se emplearon diversas
herramientas ingenieriles, como andlisis de datos, cursogramas analiticos, diagramas
de causa-efecto, SIPOC, simulacion, pruebas de hipétesis y analisis econémicos.

El estudio se dividio en dos enfoques: el primero analizo la situacidén actual mediante el
mapeo de procesos, mientras que el segundo realiz6 una prueba de hipétesis para
comparar el proceso actual con uno simulado. Como resultado, se recomendé
implementar la propuesta, ya que ofrece un retorno del 18 % sobre la inversion, lo que
la hace viable y beneficiosa para el laboratorio. Esta mejora no solo optimiza el proceso
de envasado, sino que también asegura la capacidad de respuesta ante el crecimiento
proyectado en la demanda de medicamentos liquidos.

4. Quesada Quirdés, M. (2015). Plan piloto de implementacion de TPM en la
empresa Gualapack Costa Rica. [Tesis de licenciatura, Instituto Tecnologico de
Costa Rica].

El enfoque del autor en este proyecto se centr0 en optimizar los procesos de
mantenimiento dentro de la empresa donde se realiz0 la tesis. Para ello, se disefio un
plan de mantenimiento autbnomo que integra al operario como responsable de tareas
menores, pero cruciales, en el cuidado del equipo productivo. Este plan partié6 de un
analisis del nivel de conocimiento que los operarios tenian sobre sus equipos, seguido
de una capacitacion en los principios de funcionamiento de estos. Durante esta

formacion, se resolvieron dudas y se conté con el apoyo de técnicos expertos para



asegurar que el personal comprendiera como operar y mantener los equipos de manera
adecuada.

Finalmente, el proyecto abordé la reduccion de los tiempos de cambio de bobina en la
maquina selladora de bolsas, proceso que inicialmente tomaba un promedio de tres
horas. Para lograrlo, se registraron los tiempos de varios cambios de bobina, se analizo
el proceso paso a paso y se identificaron oportunidades de mejora. Estas mejoras se
enfocaron en simplificar los pasos y reducir el tiempo necesario para completar el
cambio, optimizando asi la eficiencia operativa.

En resumen, el proyecto combind la capacitacién del personal, la reorganizacién del
mantenimiento preventivo y la optimizacion de procesos especificos, como el cambio de
bobinas, para mejorar la productividad y reducir los tiempos de inactividad en la

empresa.

5. Villegas Vega, J. (2023). Propuesta para reducir el desperdicio de materia prima
en el proceso de extrusibn de la empresa Resinplast Costa Rica durante el
periodo 2021-2022. [Tesis de licenciatura, Universidad Técnica Nacional].

El articulo se centr6 en la optimizacion de procesos mediante el andlisis de
desperdicios, con el objetivo principal de mejorar la productividad. Para ello, se inicio
con una simulacion del proceso que permitié identificar los puntos criticos donde era
necesario enfocar los esfuerzos del proyecto. Luego, por medio de un analisis de
mudas (desperdicios), se diagnosticé cudles eran estos, como se manifestaban y en
qué medida afectaban al proceso. Esta informacion se representé graficamente
mediante un mapeo de la cadena de valor, el cual destacé las deficiencias y las areas
con mayor potencial de mejora.

Posteriormente, se utilizaron herramientas como el andlisis de causa raiz, para
profundizar en los desperdicios identificados, y un diagrama de Pareto, para clasificar
las causas segun su impacto y la oportunidad de mejora que representaban. Con base
en estos hallazgos, se desarrollaron diez propuestas de mejora, enfocadas en tres
areas clave: cultura organizacional, calidad y produccion.

Ademas, se calcularon los costos de inversion requeridos para implementar cada

propuesta, asi como el impacto econémico en términos de ahorro. Finalmente, se



estimaron indicadores financieros para evaluar la viabilidad del proyecto y asegurar su
sostenibilidad a largo plazo. Este enfoque integral permitié no solo identificar y reducir
los desperdicios, sino también garantizar que las mejoras fueran rentables y

perdurables en el tiempo.

1.4.2 Antecedentes internacionales
1. Aguilar Taco, N. J. (2016). Aplicacion de SMED en el cambio de formato para
incrementar la productividad de una blistera en el area de empaque de un
laboratorio farmacéutico—Lima. [Tesis de Ingenieria Industrial, Universidad César
Vallejo]. Lima, Peru.
La metodologia SMED (single minute exchange of die) es una herramienta clave del
lean manufacturing. Se aplicé para reducir los tiempos de cambio de formato en la
blistera, lo que permiti6 la produccién de lotes pequefios y variados de manera
eficiente. El objetivo principal de la investigacion fue demostrar como la implementacién
de SMED mejora la productividad en el area de empaque de un laboratorio
farmacéutico en Lima.
El estudio se basoé en la observacién directa de los tiempos de cambio de formato en la
blistera al utilizar fichas de recoleccion de datos y cronémetros digitales para garantizar
la validez y confiabilidad de la informacion. Los resultados mostraron un aumento del
17 % en la productividad de la blistera, junto con una reduccién promedio de 26 minutos
en los tiempos de cambio de formato, empleando un solo operador. En conclusion, la
aplicacion de SMED demostré ser efectiva para incrementar la productividad y optimizar
los procesos en el area de empaque, lo que resalta su importancia en entornos

industriales que requieren flexibilidad y eficiencia.

2. Diaz Azpur, D. Y. (2017). Aplicacién de la técnica SMED para mejorar la
productividad en el &rea de torno de la empresa Sergo Industrial S. A., Lima

2016. [Tesis de Ingenieria Industrial, Universidad César Vallejo]. Lima, Peru.
El objetivo del autor fue determinar de qué manera la aplicacién de la técnica SMED
mejora la productividad en el area de torno de la empresa Sergo Industrial S. A., Lima

2016-2017. Al igual que el presente proyecto, es un estudio descriptivo y explicativo, ya



gue se realizaron mediciones y se describieron variables con la finalizada de establecer
su influencia, a la vez que se explico el comportamiento de la técnica SMED sobre la
productividad. Se demostré que la aplicacion de la técnica SMED es una herramienta
fundamental para la empresa Sergo Industrial S. A. con la intencion de mejorar la
productividad en el area de torno, ya que ayuda a reducir los tiempos de cambios de
herramientas, las cuales utilizan al maximo la disponibilidad de la maquina; asimismo,
esta técnica posibilita mejorar la eficacia y la eficiencia en el area de torno de la
empresa. Finalmente, se concluyé que la técnica SMED mejord la productividad en
21.5 %.

3. Arcela Huamanchay, C. L. (2019). Aplicacibn del SMED para mejorar la
productividad en la linea de produccién de reglas en la empresa Artesco S. A.

2019. [Tesis de Ingenieria Industrial, Universidad César Vallejo]. Lima, Peru.
Esta tesis se desarroll6 con el objetivo de establecer en qué medida la aplicacion del
SMED mejora la productividad en la linea de produccion de reglas en la empresa
Artesco S. A. 2019. En este caso, el tipo de investigacion fue cuantitativa y experimental
pues no es una técnica explorada en la organizacién y presentaba una innovacion. Las
técnicas de recoleccién de datos fueron del tipo de observacion y el desarrollo del
proyecto requerido cambio los procedimientos actuales, ya que no habia antecedentes
en la empresa. Resultado de esta implementacion, se dio un aumento de la
productividad de un 13 %, de igual modo el incremento de la eficienciaenun 7 % y la
eficacia en un 7 %. La tesis concluy6 que al aplicar el SMED en el proceso de cambio
de molde, se hace uso de tres dimensiones: separar tareas internas y externas,

convertir tareas internas en externas y mejorar las tareas.

4 Pertuz Rodriguez, A. J. (2018). Implementacion de la metodologia (SMED) para
la reduccion de tiempos de alistamiento (setup) en maquinas encapsuladoras de
una empresa farmacéutica en la ciudad de Barranquilla. [Tesis de pregrado,
Universidad Nacional Abierta y a Distancia]. Barranquilla, Colombia.

El proyecto busc6 implementar la metodologia SMED (single minute exchange of die)

para reducir los tiempos de alistamiento (setup) en una maquina encapsuladora de una



empresa farmacéutica en Barranquilla. Actualmente, el proceso de alistamiento para el
cambio de producto toma 240 minutos, lo que limita la disponibilidad de la maquina y su
capacidad de produccion. El objetivo fue minimizar estos tiempos muertos, optimizando
las actividades internas (realizadas con la maquina detenida) y externas (llevadas a
cabo con la maquina en funcionamiento), con el fin de aumentar la eficiencia y permitir
una mayor programacion de produccion.

Para lograr esta reduccion, se conform6 un equipo de trabajo que registré y analizé
cada actividad durante el alistamiento. Se utilizaron herramientas como el diagrama de
espagueti, la filmacién del proceso y la segregacion de actividades en internas y
externas. Con esta informacion, se desarroll6 un plan de mejora basado en la
herramienta 3W (what, why, who), que identifica las anomalias, propone soluciones y
asigna responsables para su implementacion. Este enfoque sistematico permite
optimizar el proceso de alistamiento al reducir los tiempos y aumentar la productividad

de la maquina encapsuladora.

5 Garcia Moreno, J. G. y Trisollini Gagliardi, G. G. (2021). Metodologia SMED para
mejorar la productividad del area de produccion en una empresa de termoformado
de envases desechables de plastico. [Tesis de Ingenieria Industrial, Universidad
Ricardo Palma]. Lima, Peru.

El estudio se enfocd en aumentar la productividad al reducir los tiempos de las
actividades que conforman el proceso de cambio de molde de una empresa
termoformadora de envases de plastico, para aumentar el tiempo productivo dentro de
cada turno, haciendo uso de la metodologia SMED. Cabe resaltar que se analiz la
manera en la que los operarios realizaban el proceso de cambio de molde y se
determindé que, en primera instancia, no aplicaban ninguna metodologia porque se
tardaban demasiado en cada paso y no sincronizaban sus tareas. Por ultimo, se efectud
un estudio acerca del recorrido que seguia el montacargas, desde que recoge el molde
en el almacén hasta la maquina. Una vez registrada al detalle toda la informacion
requerida, se procedié a plantear las mejoras con base en el sistema SMED, por lo
tanto, fue necesario un equipo de trabajo para su implementacién y la colaboracién de
los operarios.
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1.5 PROYECCIONES
Entre lo que se espera obtener al finalizar el proyecto de implementacion de la
metodologia SMED en la linea de ensamble de LSHM, se encuentra:
e Reducciéon de un 30 % del tiempo de changeover en la primera etapa de
implementacion.
e Disminucién del tiempo down total de la linea por temas referentes a
mantenimiento y setup.
e Mayor involucramiento del personal operario en el proceso de changeover

mediante capacitaciones.

1.5.1 Alcances

El estudio se realiza en la empresa de ensamble de dispositivos electrénicos Samtec,
ubicada en Zona Franca Z, localizada en Montecillos de Alajuela, especificamente en
linea de produccion de conectores LSHM.

Se espera que al finalizar el proyecto, si no se ha implementado el SMED, se hayan
sentado las bases para su implementacion.

En caso de llevarse a cabo esta mejora, se le puede dar un mayor aprovechamiento a

la maquina y, consecuentemente, aumentar la capacidad de produccion de esta.

1.5.2 Limitaciones

No se visualizaron limitaciones durante el desarrollo del presente estudio.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
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2.1 HERRAMIENTAS INGENIERILES
Seguidamente se detallan las herramientas y conceptos ingenieriles tomados en cuenta

para el desarrollo del presente estudio.

2.1.1 Metodologia DMAIC

En cuanto a esta metodologia, SafetyCulture (2024) establece:
DMAIC es un ciclo de mejora basado en datos que ayuda a las organizaciones a
medir y mejorar su rendimiento. DMAIC es el acronimo de cinco pasos: definir,
medir, analizar, mejorar y controlar. El objetivo principal de DMAIC es identificar y
eliminar los residuos en un proceso empresarial. Esto puede hacerse mediante la
aplicacion de herramientas y técnicas lean y six sigma. EI DMAIC puede ser una
forma eficaz de mejorar el rendimiento de la empresa, ya que puede ayudarle a
identificar y resolver problemas, realizar mejoras y hacer un seguimiento de los

resultados.

Figura 2.1: Metodologia DMAIC
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Fuente: Mufioz, 2023.

2.1.2 Diagramas de flujo

Respecto a este tipo de diagramas, Santos (2023a) explica su funcionalidad:
Los diagramas de flujo sirven para analizar las capacidades de una organizacion
y para determinar de manera general a los actores, pasos y procesos que se
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deben cumplir para alcanzar un objetivo. Podriamos decir que con estos
diagramas se puede hacer un mapa de ruta.

Si eres consciente de tus recursos y de los talentos que integran a tu
compaiiia serd més facil implementar una accion. Por ejemplo, si quieres mejorar
la productividad de tu equipo deberas comenzar con capacitar a tus lideres, ellos
deberan motivar a los trabajadores para que cumplan las metas; en el Ultimo
paso, tus lideres deberan evaluar el desempefio. Si no haces esto de manera

ordenada, seguramente no lograras elevar la productividad.

Figura 2.2: Diagrama de flujo
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Fuente: Santos, 2023a.

2.1.3 Gemba walk

Con relacién a esta herramienta, SafetyCulture (2025) detalla:

Un gemba walk es un recorrido por el lugar de trabajo cuyo objetivo es observar
a los empleados, preguntarles por sus tareas e identificar las mejoras de
productividad. Gemba walk se deriva de la palabra japonesa gemba o gembutsu,

gue significa ‘el lugar real’, por lo que suele definirse literalmente como el acto de
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ver dénde ocurre el trabajo real. Un paseo gemba es un método lean sencillo

pero potente que realizan los empresarios para promover la mejora continua

(SafetyCulture 2025).

Figura 2.3: Gemba walk
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Fuente: SafetyCulture, 2025.

2.1.4 Anélisis FODA

Paseo Gemba ineficaz

Hacer suposiciones o recabar
informacion mientras se esta en una
sala de conferencias o reuniones

Juzgar el trabajo de los empleados y
pensar gué debe corregirse en todo lo
que estd mal

Encontrar fallos en lugar de observar
los procesos

Dar una opinién personal y mostrar
prejuicios

Referente al andlisis FODA, Riquelme (2016) brinda las siguientes caracteristicas:

Buscando orientar con el estudio cuéles son las fortalezas de la organizacion,

sea en cuanto a los recursos que posee, la calidad de este, etc. Asimismo,

externamente puede estudiar las amenazas que puedan existir como en el

ambito politico o social.

Cabe sefialar que el FODA es una herramienta fundamental en la

administracién y en el proceso de planificacion, de hecho, con este estudio se

beneficiara de un plan de negocios, pudiendo dar fuerza a la sigla de

oportunidad, logrando, ademas, la situacion real en la que se encuentra la

empresa o proyecto, y poder planificar alguna estrategia a futuro.
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Figura 2.4: Analisis FODA
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Fuente: Riquelme, 2016.

2.1.5 Gréfico de barras

Un diagrama de barras, también conocido como gréfico de barras o diagrama de
columnas, es una manera de representar graficamente un conjunto de datos o valores,
y esta conformado por barras rectangulares de longitudes proporcionales a los valores
representados. Estos graficos se usan para comparar dos 0 mas valores y las barras

pueden orientarse horizontal o verticalmente.

Figura.2.5: Gréfico de barras
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Fuente: CK-12, 2025.
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2.1.6 SIPOC

Acerca de esta herramienta, Santos (2024a) expone:
SIPOC son las siglas en inglés de los conceptos proveedor, entradas, proceso,
salidas y cliente. No es tanto un mapa, sino un grafico que muestra estos
elementos clave que estaran involucrados en un proceso o0 que seran parte de un
nuevo proyecto. Por eso es una herramienta que se puede implementar antes de
disefar otro tipo de mapeo de proceso. Ayuda a definir trabajos complejos y a
identificar a todos los responsables en cada una de sus etapas.

Como puedes ver, segun tus necesidades debes elegir un tipo de mapeo

de procesos. Pero antes de que busques papel y lapiz para hacer un bosquejo

del tuyo, considera lo siguiente para que tengas los elementos basicos para

empezar.

Figura 2.6: Diagrama de SIPOC

Proceso de Reparacion de un Motor

Proveedores Entradas Proceso Salida Cliente
Suppliers Input Process Output Customers
Bodeguera Herramientas
Motor reparado ) .
Jefe del Area
Jefe de Area Repuestos
nforme de
Materiales trabajo
Planificador
Solicitud de Purrrizo de
Prevencionista Mator en mal Permisos de s
de Riesgos estado Trabajo Irabajo
realizado
Orden de Evaluacién de
rabajo Risepes
Permiso de Reparacion de
Trabajo Motor
Generacién de
inferme

Fuente: Lean Tools, 2017.

2.1.7 Diagrama de Pareto

En cuanto a este tipo de diagrama, Santos (2023a) explica:
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Los diagramas de Pareto son herramientas visuales disefiadas para establecer
prioridades y destinar tu esfuerzo a los factores mas apremiantes, asignando un
orden para la resolucién de cada asunto. Esta herramienta es fundamental para
la planeacion estratégica, ya que es necesario saber cudl serd el proceso a
seguir, qué es mas importante y como se relacionan todos los aspectos a

resolver.

Figura 2.7: Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de Quejas

250
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200+
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- 60

Porcentaje
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% acumulado 45.4 651 EER] 921 95.5 100.0

Fuente: Minitab, 2025a.

2.1.8 Project charter

El project charter supone el establecimiento formal de la existencia y el desarrollo de un
proyecto y, por lo tanto, debe presentarse antes de darle comienzo. Se trata de un
documento en el que se puede plasmar informacion relevante para el éxito del proyecto,
el cual debe ser emitido por el iniciador o patrocinador del proyecto, ademas en este se
mencionan las facultades para asignar recursos y actividades del gerente de proyectos.
El acta de constitucion del proyecto normalmente debe ser preparada por el sponsor, el
cual inicia el proyecto dentro de la organizacion. En su defecto, el sponsor puede
requerir que el futuro jefe de proyecto prepare el acta de constitucién para después

simplemente dar el visto bueno y firmar el documento.
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Figura 2.8: Ejemplo de un project charter

CHARTER (ACTA CONSTITUCION) DEL PROYECTO
Informacién principal y autorizacién del proyecto

1.- Fecha: 2.- Nombre de Proyecto:

4.- Area de aplicacion, interesados del
proyecto:

5.- Fecha de inicio del proyecto:

6.- Fecha tentativa finalizacion:

7.- Objetives del proyecto:
7.1- Objetivo General:

7.2. Objetivos Especificos
7.2.1

7.2.2

7.3.3

Descripeién del producto:

Necesidad del proyecto:

Restricciones:

Supuestos:

Identificacion de grupos de interés (stakeholders):

Cliente(s) directo(s):
Clientes indirectos:

Aprobado por:

Firma:

Presentado por:

Firma:

Fuente:

Sanchez, 2021.
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2.1.9 Metodologia SMED

El SMED es una herramienta de mejora sobradamente contrastada (Rey, 2009) que
permite reducir los tiempos de cambio de utiles, contribuyendo asi al aumento de la
flexibilidad, a la reduccién de despilfarros, a la mejora de la productividad, etc. (al lanzar
series mas pequefias, se logra reducir los tiempos de parada, el nivel de stock, el
tiempo de flujo, el tiempo de respuesta, etcétera).

Sin embargo, para implantar esta herramienta se necesita un periodo de formacién en
el que se aprenda a distinguir, entre los diferentes tipos de operaciones, a tener la
capacidad de transformar operaciones internas en externas y a resolver los problemas
gue esto plantea, entre otros lineamientos.

La ensefanza del método SMED en las empresas generalmente se ve comprometida
por una planificacion previa que condiciona la asignacion de los recursos necesarios.
Ademas, ante una nueva metodologia o herramienta, lo facil suele ser comprender “qué
es lo que hace”, “dénde se aplica” y “para qué se utiliza”, pero saber “como se aplica”
es lo realmente complicado. Por ello, cuando una compafiia decide implantar el SMED
por medio de un autoaprendizaje interno, el proceso suele ser bastante lento y nunca se

esta plenamente seguro de que se haya aplicado de forma correcta.

2.1.10 Diagramas de Gantt

De acuerdo con Santos (2023a):
El diagrama de Gantt es una herramienta de gestién de proyectos que busca
agilizar y cumplir con objetivos de entrega; permite ver las tareas, qué equipo o
personas son los responsables de cada una, el tiempo de duracion de cada
actividad y las fechas programadas para que se cumplan.
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Figura 2.9: Diagrama de Gantt

Fuente: Santos, 2023a.

2.1.11 Diagrama de espagueti

Un diagrama de espagueti es una herramienta visual utilizada en la gestion de
procesos, especialmente en metodologias como lean manufacturing y six sigma.
Consiste en un plano o layout de un area de trabajo (como una fabrica, oficina o
almacén) sobre el cual se trazan lineas que representan los movimientos de personas,
materiales o informacién durante un proceso. Estas lineas, que suelen cruzarse o
enredarse como "espaguetis”, permiten identificar desplazamientos innecesarios, rutas
redundantes o ineficiencias en el flujo de trabajo. El objetivo principal del diagrama de
espagueti es optimizar la distribucion del espacio y mejorar la productividad al reducir
tiempos y movimientos innecesarios (Rajadell y Sanchez, 2010).

21



Figura.2.10: Diagrama de espagueti

Fuente: Rajadell y Sanchez, 2010.

2.1.12 Lluvia de ideas

En cuanto a esta técnica, EBAC (2023) determina:
La lluvia de ideas, también llamada tormenta de ideas o brainstorming, es una
técnica para generar ideas nuevas, espontaneas y creativas, con el fin de
solucionar un problema.

Este método fue desarrollado en 1939 por Alex Osborn, ejecutivo de
publicidad. En su libro Your Creative Power (Tu poder creativo), Osborn subraya
gue el éxito depende del poder creativo, no solo en el area de negocios, sino
también en todas las esferas. A su vez, sefiala que la creatividad a menudo
termina sofocada porque las personas involucradas en el proceso creativo
rechazan rapidamente las ideas innovadoras. Segun él, todos tienen el potencial

para desarrollar habilidades creativas.

2.1.13 Diagrama de Ishikawa

Rodrigues (2024) detalla sobre el diagrama de Ishikawa:
Este esquema también conocido como diagrama de causa-efecto se basa en la
premisa de que todo problema tiene una causa; de algo que estda mal en un
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proceso. Entonces hay que identificar de donde surgen las acciones que estan
conformando ese problema.
Otro valor del método es su flexibilidad para adaptarse a cualquier

industria, actividad, area, contexto o situacion.

Figura 2.11: Diagrama de Ishikawa

Diagrama de causa y efecto
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Fuente: Minitab, 2025b.

2.1.14 Multivoto

La matriz de priorizacion o multivoto es una técnica grupal que tiene como objetivo
reducir una lista de ideas a ideas principales o raiz. Se busca la idea mas conveniente,
urgente, accesible, etc. El procedimiento es construir una tabla con un listado de todas
las causas o limitaciones numeradas en forma consecutiva y repartir la tabla a cada
miembro del grupo, quienes colocan una X en la columna que corresponde a su voto.
Relacionado a esto, se genera una tabla de referencia en donde se anota el numero de
veces que se vota por cada columna. Luego, se suman los puntos para cada idea y se
seleccionan aquellas con mayor puntaje como los factores de analisis de mayor

importancia.
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2.1.15 Plan de capacitacion

Referente a esta herramienta, Clavijo (2023) brinda las siguientes caracteristicas:
Un plan de capacitacion es un documento esquematizado que integra los
contenidos y dinamicas para ensefiar una habilidad especifica mediante un
programa y conjunto de materiales predeterminados; generalmente, se enfoca en
los trabajadores de una organizacion para adquirir o reforzar conocimientos y

experiencias.

Figura 2.12: Plan de capacitacion
PLAN DE CAPACITACION PARATECNO SADE CV

Marnuel Ortega =
CAPACTTADOR B b o CARGO Jele de Capaciiacion
R OMmiras
= . Marig Gonzdiez - Director de Desamolio de
AFROBADOR o CARGO :
Mofna Farsonal

S& implementé un nUevo proceso &n la organizocién que
requiere manejo de base de datos.

NECESIDADES

Capacitar al aquipo de Tl para gestionar ic base
OBJETIVO: conforme al nuevo proceso para que le den conf
trabajo dal drea.

CURSO rOR FECHA DESCRIPCION DEL CURSO CAPACITADOR

CRONOGRAMA | FECHA HORA RESPOMSARLE

Fuente: Clavijo, 2023.

2.1.16 Reuniones de seguimiento

Santos (2023b) describe esta herramienta a continuacion:
El seguimiento de un proyecto consiste en la supervision y el monitoreo del
cumplimiento de los planes establecidos para alcanzar un objetivo empresarial.
Gracias a este se pueden realizar acciones correctivas, prevenir riesgos y

optimizar la productividad de un equipo.
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2.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

A continuacién, se exponen los detalles mas importantes de la empresa Samtec, donde

se realiza el estudio.

2.2.1 Visiéon/misién

La vision y mision de la empresa se muestran seguidamente.

ADN

Samtec no cuenta con una visibn como tal, en su lugar establece 4 valores que

identifica como su ADN:
1. Velocidad.

a.
b.
C.
d.

Ofrezco un servicio eficiente.
Me enfoco en actuar.
Los errores ocurren, me recupero rapidamente.

RFA, listo, fuego y apunte.

2. Innovacion.

a.
b.
C.
d.

Me sumo al cambio.

Creo soluciones que se adapten a la necesidad.

Estoy alerta (paranoia sana).

Me enfoco en los detalles y también en el panorama completo.

3. Flexibilidad.

a.
b.
c.
d.

Pienso creativamente.

Estoy alineado con el modelo de negocio.
Aprendo, crezco y me divierto.

Hago la diferencia siendo creativo.

4. Ganar/ganar.

a.

b
c.
d

Todos somos importantes.

. Soy responsable.

Me comprometo.
Reconocemos el buen desempeiio (Samtec, 2025).
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Mision
“Ser ejemplo corporativo en la manufactura y servicio de soluciones de interconexién
electrénica, comprometidos con la excelencia operacional, la pasion por el servicio y el

bienestar de nuestra gente” (Samtec, 2025).

2.2.2 Antecedentes historicos

Samtec es una empresa que fabrica y distribuye dispositivos electrénicos a nivel
mundial, principalmente se enfoca en conectores y cables. En la actualidad cuenta con
cerca de 7500 colaboradores, distribuidos en 14 plantas de produccion y varias oficinas
de ventas y centros de disefio a nivel mundial.

Fue fundada el 2 de enero de 1976 por Sam Shine en la ciudad de Indiana, Estados
Unidos, con sede principal en New Albany. La empresa se gestd bajo el principio del
sudden service. Al respecto, Samtec fue pionera en la importancia del cliente en la
industria de la electrénica, sus ideas innovadoras se han comparado con las de
empresas como Amazon, Southwest Airlines y Apple, excepto que lo hizo para
conectores electronicos, sin internet y en Indiana afios antes de que existieran esas
otras empresas.

Las filosofias de Sam finalmente condujeron a los siete “principios de servicio repentino”
de la compaiiia, que se leen mas como una lista de sentido comin de como ser una
mejor persona que como principios comerciales; algunos son: “todo el mundo comete
errores, admitelo y recupérate rapidamente”, “el seguimiento es esencial” y “si un
cliente no esta contento, eso es lo mismo que un rechazo de calidad”.

Sam dirigié la empresa de acuerdo con esos principios, los reforzé y alent6é a todos los
asociados a vivir de acuerdo con ellos. Esto, combinado con su sélido plan de negocios,
ayudo a distinguir a Samtec de sus competidores.

Samtec ha sido galardonado con el ranking general # 1 en la Encuesta de Servicio al
Cliente de Bishop and Associates de la Industria de Conectores Electronicos, realizada
tanto en América del Norte como en Europa, un total de 28 veces. El premio Bishop es
el equivalente de la industria de conectores al premio J.D. Power.

La primera linea de productos se disefié para proporcionar a los clientes la seleccion

mas amplia de la industria de interconexiones de placa a placa, al tiempo que les
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brindaba la flexibilidad para disefiar una soluciéon que se adaptara con precision a sus
requisitos especificos. La ventaja de este sistema era que los productos podian
fabricarse en unas pocas horas en lugar de semanas, con un inventario minimo y
utilizando métodos de fabricacién de bajo costo.

Desde entonces, la linea de productos de Samtec se ha multiplicado para incluir
productos microminiatura de gran ancho de banda para redes, supercomputadoras,

equipos médicos, aviacién y aplicaciones de automatizacién industrial y roboética, por
nombrar algunos.

2.2.3 Ubicacion geografica

Samtec se encuentra dentro de la Zona Franca Z, ubicada en Montecillos de Alajuela.

Figura 2.13: Mapa satelital de Samtec
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Fuente: Google Maps, 2024. —

2.2.4 Estructura organizacional

El organigrama de la empresa se muestra a continuacion:
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Figura 2.14: Organigrama de Samtec

A4

Fuente: RR.HH. de Samtec, 2024.

2.2.5 Cantidad de empleados

La cantidad de empleados por area se indica en la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Cantidad de empleados por area

Puesto o area Cantidad

Automation 218
Cable 51
Hand Fill 18
HDR 378
Plating 28
Pockets 3

Total 696

Fuente: RRHH de Samtec, 2024.

2.2.6 Tipos de productos

Samtec se especializa en la fabricaciébn de cables y conectores, pero no todos se
producen en la planta de Costa Rica. Los distintos productos que se ofrecen son
distribuidos en las diferentes plantas, ademas de que Samtec brinda un servicio
personalizado en caso de que un cliente requiera algun tipo especifico de modificacion
al producto base y combina las distintas partes a conveniencia del comprador. Los
principales productos que ofrece Samtec son los siguientes:
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e High-Speed Board to Board

Figura 2.15: High-Speed Board to Board

High-Speed Board-to-Board

e High-Speed Cable

Fuente: Samtec, s.f.

Figura 2.16: High-Speed Cable
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High-Speed Cable

Fuente: Samtec, s.f.
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e Rugged/Power

Figura 2.17: High-Speed Board to Board
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Fuente: Samtec, s.f.
e Flexible Stacking

Figura 2.18: Flexible stacking
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Fuente: Samtec, s.f.



e Optics

Figura 2.19: Optics

e

Fuente: Samtec, s.f.

e RF

Figura 2.20: RF

Fuente: Samtec, s.f.

2.2.7 Mercado de exportacion
Samtec tiene una presencia global significativa, con un amplio mercado de exportacion
gue abarca diversas industrias y clientes en todo el mundo. La empresa suministra sus

productos a sectores clave como:
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Industrias atendidas

Aeroespacial: proporciona soluciones para sistemas de aviacion y tecnologia
espacial.

Automotor: ofrece componentes para la electrénica y sistemas de vehiculos.
Comunicaciones: suministra  conectores para infraestructuras de
telecomunicaciones.

Militar: provee tecnologia para aplicaciones de defensa y seguridad.

Médica: contribuye con componentes para equipos y dispositivos médicos.

Aplicaciones de los productos

Los conectores de la empresa se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, tales

como:

Misiles: componentes criticos para sistemas de defensa.

Céamaras: conectores para dispositivos de imagen y video.

Teléfonos celulares: piezas esenciales para la conectividad en dispositivos
moviles.

Sistemas GPS: tecnologia para la navegacion y posicionamiento global.
Electrénica de autos: soluciones para sistemas avanzados en vehiculos.
Transceivers: componentes para la transmision y recepcion de sefales en redes

de comunicacion.

Samtec es un proveedor clave en multiples industrias al ofrecer productos de alta

calidad para aplicaciones criticas y colaborar con empresas lideres a nivel mundial. Su

enfoque en la innovacion y la diversificacion de mercados le permite mantener una

posicion sélida en el ambito internacional.

2.2.8 Descripcion general del proceso productivo

A continuacién, se aprecia el diagrama de flujo del proceso y, posteriormente, la

explicacion de cada etapa:
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Figura 2.21: Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de un conector
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Fuente: Manual de Procedimientos de Samtec, 2025.

e Recepcion de la orden de compra: el Departamento de Servicio al cliente recibe
una solicitud por parte del cliente y la registra en el sistema.

e Impresion de la orden: el supervisor imprime la orden de compra para su
procesamiento.

e Asignacién de materiales: la orden se envia al area de inventario, donde se

asignan los materiales necesarios para su produccion.
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Revisién de la configuracion de la maquina: se verifica si la maquina esta
configurada para la nueva orden. Si lo esta, se procede al montaje del material;
de lo contrario, un técnico realiza los ajustes necesarios para configurarla.

Setup: la orden se traslada a la maquina correspondiente. Si ya la misma esta
lista para manufacturar el producto especifico, se avanza al proceso de
documentacion y se revisan las medidas criticas de las primeras cinco piezas. Si
no esta lista, se solicita la intervencién de un técnico para llevar a cabo el setup
correspondiente.

Documentacion: en esta etapa se completa toda la informacion relacionada con
la orden de compra, como el nimero de la orden, el nimero del asociado, el tipo
de producto, la revision del plano, entre otros detalles.

Proceso de fill (revisién de medidas criticas): el primer paso en la fabricacién de
un conector es el proceso de llenado o fill, donde se insertan los pines mediante
aire comprimido en la parte plastica del conector, conocida como body. El plano
indica al operario cuéles son las medidas criticas para el cliente, las cuales
deben cumplir con una tolerancia especifica. Antes de iniciar la produccién, se
revisan estas medidas en las primeras cinco piezas Yy, posteriormente, se
verifican cada 20 minutos hasta completar la orden.

Ground plane: en este proceso, se inserta manualmente una lamina de fosfato
de bronce llamada ground plane en el conector. Esta lamina debe tener una
profundidad de entre 0 mm y 30 mm dentro del conector. Luego, una maquina la
termina de insertar mediante presion de aire. Las gréficas de control determinan
si el trabajo realizado por el operario es correcto. Este debe tomar muestras de
cinco piezas por bandeja en una maquina llamada GP Check. EI CPK minimo
para aprobar la prueba es de 1.20; de lo contrario, las piezas deben ser

evaluadas una por una en un proceso denominado GP Test.

34



CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

Con relacién al enfoque cualitativo, Hernandez et al. (2014) detallan que en lugar de
iniciar con una teoria particular y luego “voltear” al mundo empirico para confirmar si la
teoria es apoyada por los hechos, el investigador comienza examinando estos y en el
proceso desarrolla una teoria “congruente” con lo que observa y registra, ademas de
que el proceso de indagacion cualitativa es flexible y se mueve entre los eventos y su
interpretacion, entre las respuestas y el desarrollo de la teoria.

Por su parte, acerca del enfoque cuantitativo, segun Hernandez et al. (2014), utiliza la
recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion numérica y el
analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias.
Ademas, el enfoque cuantitativo representa un conjunto de procesos por lo que es
secuencial y probatorio, cada etapa precede a la siguiente y no se puede “brincar” o
eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego, se puede redefinir alguna fase.
Por lo expuesto, se determina que el enfoque de investigacidén del presente proyecto es
mixto ya que, como indican Hernandez et al. (2014), el enfoque mixto no busca
reemplazar a la investigacion cuantitativa ni a la investigacion cualitativa, sino utilizar las
fortalezas de ambos tipos de indagacion, combinandolas y tratando de minimizar sus
debilidades potenciales. De este modo, durante el desarrollo del proyecto se utiliza la
teoria para crear hipétesis con base en datos histéricos, asi como recopilar datos
numéricos para realizar calculos matematicos que afiancen o refuten los postulados
previos.

Asimismo, este trabajo de graduacion es un tipo de investigacion correlacional porque
busca establecer relaciones entre la variable dependiente que se reconoce como el alto
tiempo que demora el proceso de changeover en la maquina de LSHM vy las variables
independientes (causas). Al mismo tiempo que es explicativa porque de igual manera
busca explicar por qué estas variables generan un problema que requiere un plan de

accion para corregir el fenémeno estudiado.

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION
El proyecto se lleva a cabo bajo la metodologia DMAIC al ser una matriz que permite

identificar y resolver problemas, realizar mejoras y brindar la posibilidad y/o facilidad de
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efectuar un seguimiento a las mejoras implementadas, porque el objetivo se enfoca en
reducir el tiempo en un proceso Yy facilita la implementacién de la metodologia SMED,
pues son bastante compatibles.

Figura 3.1: DMAIC

*Analisis FODA y matriz de estrategias FODA
«Diagrama de Pareto y graficos de barras
*Diagrama SIPOC

*Diagrama de flujo

*Gréfico de Pareto

*Project charter

*SMED

*Gemba walk

*Tablas

*Medicién de tiempos
*Gréfico de Gantt
eDiagrama de espagueti

eLluviade ideas
*Diagrama de Ishikawa
*Multivoto

*Diagrama de Pareto

*SMED

eDiagrama de Gantt
*Grafico de barras
«Diagrama de flujo
«Diagrama de espagueti

*KPI
*Planes de control
*Planes de formacion

U 2 R e

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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3.3 FUENTES DE INFORMACION

3.3.1 Sujetos de informacién
Para el desarrollo del proyecto, se obtiene la informacion por parte de las personas que

se encuentran directamente involucradas en el proceso productivo de la maquina en

andlisis.
Tabla 3.1: Tabla de los sujetos de informacion
Area Personal
Area de Personal técnico encargado de la revision y reparacion de las maquinas
Mantenimiento destinadas al proceso de ensamble, ademas del encargado del area.
Area de Personal de piso encargado de operar la maquina, supervisores y
Produccioén materialista, quienes se ven involucrados directamente con la linea de

produccion.
Fuente: Elaboracion propia, 2025.

También se recopila informacion resultante de los estudios y andlisis realizados durante
la ejecucion de las etapas preliminares, y de datos histéricos de tiempo down, con el
objetivo de referenciar el impacto de este proceso en las métricas del area afectada.

3.3.2 Fuentes primarias

En cuanto al andlisis del problema, se recurre a fuentes de informacién primarias, las
cuales incluyen datos originales y de primera mano. Entre estas fuentes, se encuentran
los reportes historicos de tiempos de inactividad (down) generados por el Area de
Producciéon durante el periodo comprendido entre agosto y noviembre de 2024.
Adicional, se llevan a cabo investigaciones directas, se aplica la observacién natural del
proceso y se realizan entrevistas no dirigidas con los involucrados.

Estas fuentes primarias son valiosas porque proporcionan informacion sin
intermediarios, es decir, no han sido interpretadas, evaluadas o modificadas por
terceros. Contienen ideas, conceptos, teorias y resultados de investigaciones en su
forma mas pura, o que permite un analisis mas preciso y confiable del problema en
cuestion.

Con respecto a las fuentes primarias, Herndndez et al. (2014) mencionan:
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[...] proporcionan datos de primera mano, pues se trata de documentos que
contienen los resultados de estudios como libros, antologias, articulos,
monografias, tesis y disertaciones, documentos oficiales, reportes de
asociaciones, trabajos presentados en conferencias o0 seminarios, articulos
periodisticos, testimonios de expertos, documentales, videocintas en diferentes

formatos, foros y paginas de internet, entre otros (p. 61).

3.3.3 Fuentes secundarias

Segun la Universidad del Sur de California (2025), en el ambito de las ciencias sociales,
una fuente secundaria por lo general se refiere a un libro académico, un articulo de
revista o un documento digital o impreso elaborado por alguien que no participa
directamente en los eventos o condiciones investigadas. Estas fuentes no constituyen
evidencia directa, sino que ofrecen interpretaciones, andlisis o comentarios basados en
materiales de fuentes primarias o en otras fuentes secundarias.

En este proyecto, las fuentes secundarias utilizadas incluyen sitios de internet e
informacion en la literatura que aborda datos referentes a la metodologia SMED y su
aplicacion en lean manufacturing. Estas fuentes permiten identificar los lineamientos por
seguir para el cumplimiento de esta metodologia y las causas que generan el tiempo
down, asi como brindar las bases para proponer mejoras que ayuden a reducir el

tiempo inactivo de la maquina y, a su vez, mejorar su rendimiento.

3.4 VARIABLES DE ANALISIS

Seguidamente, se visualizan las variables del estudio:
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Tabla 3.2: Variables de la investigacién por objetivo especifico

Objetivo especifico

Variable

Definicién conceptual

Definicién operacional

Instrumentalizacién

Definir los factores que afectan

Factores que afectan

Son aquellos elementos,

Factores identificados en los

Entrevistas con operarios y

lineamientos que establece la
metodologia SMED.

permanece inactiva debido a
ajustes de configuracion.

reduccion en las actividades
de setup, basandose en
SMED.

la capacidad de produccién de | la capacidad de | condiciones o variables que | analisis de contexto, | supervisores, revision de
la linea de ensamble de LSHM, | produccion. influyen de manera directa o | caracterizacion del proceso y | registros de produccién, y
mediante el andlisis de contexto, indirecta en la eficiencia de | revision de registros | observacion  directa  del
la caracterizacion del proceso y la linea de ensamble. historicos de produccion. proceso.
la recoleccién de informacion en
registros.
Medir el impacto actual de estos | Tiempo down  no | Se refiere al tiempo en que la | El total de tiempo en el que | Registros de produccion,
factores en el total del tiempo | planeado. linea de ensamble no |la produccion esta detenida | registros de tiempos de
down no planeado, por medio produce debido a paros |debido a factores no |inactividad, y uso de la
la metodologia SMED vy imprevistos o interrupciones | planeados, medido en | metodologia SMED para
graficos demostrativos. no planificadas. minutos o horas. clasificar y calcular los
tiempos de inactividad.
Analizar las actividades que se | Actividades de | Son las acciones realizadas | Las actividades observadas | Observacién directa del
realizan durante el proceso de | changeover. durante el proceso de | durante el proceso de | proceso de cambio de linea,
changeover, utilizando cambio de linea o cambio de | changeover que incluyen | entrevistas con operarios,
herramientas de analisis de producto para adaptarse a | ajustes, configuraciones Yy | diagramas de flujo de
causa raiz. nuevas configuraciones. pruebas antes de reanudar la | actividades de changeover, y
produccién. herramientas de andlisis de
causa raiz.
Elaborar una propuesta de | Propuesta de | Es una estrategia o conjunto | Un plan detallado que | Andlisis de tiempos de
reduccion de tiempo down por | reducciéon del tiempo | de acciones disefiadas para | identifique acciones y | cambio, implementacion de
motivo de setup, a partir de los | down. reducir el tiempo que la linea | tiempos estimados de | la  metodologia  SMED,

consultas con expertos, vy
simulaciones de tiempo de
setup.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3.5 INSTRUMENTOS
Para obtener la informacion necesaria, se utilizan tres métodos principales:
observacion, entrevistas y herramientas. A continuacion, se explican en detalle estos

instrumentos y como se aplican en el estudio.

Observacion natural

La observacion es una técnica en la que el investigador interactia directamente con el
fendmeno de estudio para obtener informacion especifica. En este caso, se aplica para
analizar el proceso de manufactura del conector LSHM, incluyendo las tareas previas y
complementarias a este proceso.

El objetivo es observar el proceso actual de manufactura para identificar las causas del
elevado tiempo de inactividad (tiempo down) y definir las acciones correctivas

necesarias.

Entrevistas no dirigidas

Las entrevistas no dirigidas son una técnica que consiste en conversaciones abiertas
para recopilar informacion sobre los problemas planteados en el proyecto.

En este estudio, se entrevista a personas involucradas en el proceso de manufactura,
como técnicos y supervisores. Al respecto, se utiliza un formato de entrevista no
estructurada, lo que posibilita mayor flexibilidad y profundidad en la recopilacion de
datos.

Utilizacion de herramientas

Se emplean diversas herramientas para recopilar datos relevantes que ayuden a
identificar las causas de las anomalias en el proceso de manufactura. Estas
herramientas son fundamentales para analizar los problemas detectados y facilitar la

toma de decisiones para mejorar la eficiencia del proceso.
En resumen, la combinacién de la observacién, entrevistas y herramientas permite

obtener una vision completa del proceso de manufactura, identificar las causas del

tiempo de inactividad y proponer soluciones efectivas para optimizar el proceso.
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3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

Proceso para la recoleccién y analisis de datos

En este estudio, el proceso de recoleccion y analisis de datos se estructura en tres
fases clave: la observacion natural, las entrevistas no dirigidas y la utilizacion de
herramientas especializadas. A continuacién, se detallan los pasos por seguir en cada
una de estas fases.

1. Observacioén natural

El primer paso en la recoleccién de datos es la observacion directa del proceso de
manufactura del conector LSHM. Este método se lleva a cabo con el objetivo de
identificar y analizar las tareas realizadas durante el proceso, enfocandose en los
tiempos de inactividad y los factores que los causan. La observacion se efectda en un
entorno natural, es decir, sin intervencion directa en las actividades del proceso, para

asegurar que los datos recogidos sean lo mas fieles posible a la realidad.

Proceso de observacion

e El investigador observa las etapas de produccion, desde las actividades previas
hasta las complementarias al proceso de manufactura del conector LSHM.

e Durante la observacion, se toman notas detalladas sobre los momentos en que
ocurren los tiempos de inactividad y las posibles causas, como fallos en equipos,
tiempos de espera o problemas logisticos.

e Se registran los flujos de trabajo, las interacciones entre los empleados y la

maquinaria, y cualquier otro factor que pueda influir en la eficiencia del proceso.

Andlisis de los datos de observacion
« Una vez realizada la observacion, los datos recogidos se analizan para identificar
patrones en los tiempos de inactividad. Este analisis se puede complementar con
el uso de herramientas estadisticas o de andlisis de procesos para cuantificar los

tiempos y correlacionarlos con otras variables del proceso.
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Los datos obtenidos permiten identificar puntos criticos en los que se debe

intervenir para reducir el tiempo de inactividad y mejorar la eficiencia.

2. Entrevistas no dirigidas

El siguiente paso en la recoleccion de datos consiste en realizarles entrevistas no

dirigidas a los empleados involucrados en el proceso de manufactura, como técnicos,

operadores y supervisores. Esta técnica facilita obtener una vision mas profunda de los

problemas experimentados durante la produccién y descubrir aspectos que podrian no

ser evidentes en la observacion.

Proceso de entrevistas

Las entrevistas se llevan a cabo de forma abierta y flexible, sin un formato
estructurado, para permitir que los entrevistados expresen sus opiniones y
experiencias de manera libre.

Durante las entrevistas, se les pregunta sobre los problemas que enfrentan, las
dificultades en el proceso, las causas que podrian estar detras de los tiempos de
inactividad y cualquier sugerencia para mejorar la eficiencia.

Las entrevistas se efectian en un ambiente relajado, donde los entrevistados se
sientan comodos compartiendo informacién detallada sobre el proceso.

Andlisis de los datos de las entrevistas

Los datos recopilados se transcriben y se analizan para identificar temas
recurrentes y patrones comunes en las respuestas de los participantes.

Se utilizan técnicas de andlisis cualitativo, como la codificacion y la
categorizacion de las respuestas, para organizar la informacién y detectar las
causas subyacentes de los tiempos de inactividad en el proceso de manufactura.

3. Utilizacién de herramientas especializadas

El tercer instrumento empleado en el estudio son diversas herramientas especializadas

gue facilitan la recoleccion de datos cuantitativos y el analisis de las anomalias en el
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proceso de manufactura. Estas herramientas pueden incluir diagramas de flujo, graficos

de control, hojas de registro de fallos, andlisis de causa raiz, entre otras.

Proceso de utilizacion de herramientas

Se usan herramientas de recoleccidén de datos como el diagrama de Ishikawa o
el andlisis de Pareto para identificar las posibles causas de los problemas de
inactividad.

Se utilizan gréficos de control para monitorear la variabilidad del proceso y
detectar desviaciones significativas que puedan estar relacionadas con los
tiempos de inactividad.

Ademas, se emplean listas de chequeo o formularios de incidencias para
registrar detalladamente los fallos y eventos que ocurren durante el proceso de

produccioén.

Andlisis de los datos con herramientas

Los datos obtenidos por medio de las herramientas se analizan para identificar
patrones, causas comunes y areas problematicas en el proceso de manufactura.

Se llevan a cabo andlisis estadisticos para cuantificar el impacto de las diferentes
causas en los tiempos de inactividad y se proponen acciones correctivas

basadas en los resultados obtenidos.

4. Integracion de los datos

Recolectados los datos por medio de la observacion, entrevistas y herramientas, se

procede a su integracion. Se combinan los resultados cualitativos obtenidos de las

entrevistas con los datos cuantitativos provenientes de las herramientas especializadas

y los resultados de la observacion natural.

Proceso de integracion

Los hallazgos de la observacion, las entrevistas y el uso de herramientas se
analizan en conjunto para obtener una vision holistica del proceso de

manufactura.
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« Se realizan reuniones de analisis entre los investigadores para discutir los datos
obtenidos y buscar correlaciones entre los diferentes tipos de datos.

e A partir de esta integracion, se desarrollan conclusiones y recomendaciones para
optimizar el proceso de manufactura y reducir los tiempos de inactividad.

En el presente estudio, el proceso de recoleccion y andlisis de datos se basa en un
enfoque multifacético que combina la observacion natural, las entrevistas no dirigidas y
el uso de herramientas especializadas. Esta metodologia permite obtener una
comprensiéon detallada y precisa del proceso de manufactura del conector LSHM,
identificar las causas de los tiempos de inactividad y proponer soluciones efectivas para

mejorar la eficiencia en la produccion.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 DEFINIR

Samtec es una empresa internacional de renombre en el mundo de los dispositivos
electronicos no solo por la calidad de sus productos y/o el servicio personalizado que
brinda a pesar de los numerosos clientes que abarca, sino también por la exclusividad
de algunos de sus productos estrella.

Al respecto, la empresa se toma muy enserio su ADN (valores) pues esta ha sido la
formula de su éxito en la industria electronica: velocidad, innovacion, flexibilidad y una
mentalidad de ganar-ganar, factores que jamas deja de lado antes de tomar cualquier
decision; por esta razén, Samtec mira constantemente hacia su interior velando porque
su cultura se mantenga a lo largo de su crecimiento.

Esto lo consigue buscando siempre ofrecer un servicio eficiente enfocado en actuar;
impulsando a sus colaboradores a pensar creativamente ya que cuenta con varios
equipos de desarrollo tanto de mejora de procesos como de disefio de herramientas y
maquinas que se crean a la medida de la necesidad de la compafiia, con una
orientaciébn a la atencién al detalle; y creando una atmosfera de pertenencia al
incentivar y reconocer el involucramiento de cada uno de sus asociados (como le llama

la organizacion a sus trabajadores).

4.1.1 Andlisis FODA de la empresa

Tabla 4.1: Andlisis FODA de la empresa Samtec

Fortalezas Debilidades

Productos exclusivos Costos de produccion elevados
Control de la produccién Alta competencia en tecnologia
Equipos de desarrollo y mejora continua Dependencia de la produccion interna
Crecimiento sostenido Tiempo de inactividad en las maquinas

Oportunidades Amenazas
Expansidn a nuevos mercados internacionales Cambios en la normativa internacional
Avances tecnolégicos Volatilidad econémica global
Aumento de la demanda de productos exclusivos Riesgos asociados a la cadena de suministro
Alianzas estratégicas Rapida evolucidn tecnolégica

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A continuacion, un andlisis de los puntos mencionados en el analisis FODA:
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Factores internos

Fortalezas

e Productos exclusivos
La empresa ofrece, entre su cartera de productos, dispositivos electronicos innovadores
y algunos de estos Unicos en el mercado; esto le permite diferenciarse de la
competencia y atraer a clientes dispuestos a pagar una prima por productos de calidad

y tecnologia avanzada.

e Control sobre la produccién
Al crear sus propias maquinas para producir, la empresa tiene un control completo
sobre el proceso de fabricacién, lo que le posibilita garantizar la calidad, personalizar
sus productos y optimizar costos.

e Equipos de desarrollo y mejora continua
La empresa cuenta con equipos dedicados a la investigacion, el desarrollo y la mejora
continua; asi, puede innovar constantemente, mantener productos relevantes en el

mercado y anticiparse a las tendencias tecnolégicas.

e Crecimiento sostenido
La empresa estd en una fase de crecimiento, lo cual indica que ha logrado expandirse
en su mercado y tiene potencial para aumentar su participacion de mercado; lo anterior

es una ventaja competitiva a largo plazo.

Debilidades

e Costos de produccion elevados
La fabricacion interna de las maquinas y el enfoque en productos exclusivos pueden
generar costos mas altos en comparacion con las empresas que subcontratan o utilizan

procesos de fabricacion estandar.
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e Alta competencia en tecnologia
El sector de dispositivos electronicos es muy competitivo, con empresas que invierten
grandes cantidades de dinero en innovacién y marketing. Por lo tanto, la empresa
puede verse en desventaja frente a competidores con mayores recursos y capacidades
de distribucion.

e Dependencia de la produccion interna
Aungque la creacion de sus propias maquinas otorga control sobre la produccion,
también puede hacer que la empresa dependa de una infraestructura interna compleja y
costosa, lo anterior podria representar una desventaja si los recursos de la empresa se

ven comprometidos por problemas financieros o técnicos.

e Tiempos de inactividad en las maquinas
Los tiempos de inactividad en las maquinas de produccion pueden generar
interrupciones en el proceso de fabricacion, lo que afecta la capacidad de respuesta y la
eficiencia operativa, ademas de impactar en los plazos de entrega a los clientes.

Factores externos

e Expansion a nuevos mercados internacionales
Dado que la empresa ya es internacional, tiene la oportunidad de expandir su presencia
en mercados emergentes donde la demanda de dispositivos electréonicos innovadores

estd en aumento.

e Avances tecnoldgicos
La continua evolucion tecnoldgica, especialmente en areas como la inteligencia
artificial, el Internet de las cosas (loT) y la realidad aumentada, ofrece una excelente

oportunidad para que la empresa cree nuevos productos y soluciones innovadoras.
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e Aumento en la demanda de productos exclusivos
La tendencia de los consumidores hacia productos premium y exclusivos esta en auge.
La empresa puede aprovechar esta demanda creciente para posicionarse como lider en

el mercado de dispositivos electrénicos de alta gama.

e Alianzas estratégicas
La empresa puede formar asociaciones con otras marcas o empresas tecnoldgicas para
expandir su base de clientes, acceder a nuevos canales de distribucion o mejorar sus

capacidades de produccion mediante tecnologia de terceros.

Amenazas

e Cambios en la normativa internacional
Las variaciones en las regulaciones gubernamentales o en los requisitos normativos de
diferentes paises pueden afectar la produccion o la distribucién de los productos, lo que

podria generar costos adicionales o retrasos en el tiempo de lanzamiento al mercado.

e Volatilidad econémica global
La incertidumbre econdémica global, como las fluctuaciones de las divisas, la inflacién o
las recesiones econdémicas, podria afectar tanto la demanda de productos como la

capacidad de produccién y distribucion de la empresa.

e Riesgos asociados ala cadena de suministro
Dado que la empresa produce internamente, las interrupciones en la cadena de
suministro, como escasez de materiales o problemas logisticos, podrian afectar la

produccién de sus dispositivos electronicos.

e Répidaevolucién tecnoldgica
La tecnologia en el sector de dispositivos electrénicos avanza rapidamente, lo cual
implica que la empresa debe mantenerse al dia con las Ultimas innovaciones para evitar

gue sus productos se vuelvan obsoletos rapidamente frente a la competencia.
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4.1.2 Matriz de estrategias

En la siguiente matriz de estrategias se profundiza la herramienta FODA, que si bien ya

por si sola brinda informacién sustancial para entender la actualidad de la empresa y su

posicion en el mercado, con la matriz de estrategias se da un paso mas y se plantean

posibles trazos estratégicos que podrian encaminar a la organizacion a una mayor

eficiencia en el cumplimiento de objetivos y la formulacion de nuevos.

Tabla 4.2: Matriz de estrategias

FORTALEZAS/OPORTUNIDADES (FO)

FORTALEZAS/AMENAZAS (FA)

Estrategia FO 1: Aprovechar los productos exclusivos
y la capacidad de desarrollo propio para expandirse a
nuevos mercados internacionales. Esta expansion
puede basarse en la exclusividad de la ofertay el
control de la produccién al adaptar los dispositivos a
las necesidades locales.

Estrategia FA 1: Utilizar la ventaja de tener control
sobre la produccion interna para reducir el impacto de
los cambios en las normativas internacionales. Al
fabricar internamente, la empresa puede adaptarse
con mayor rapidez a nuevas regulaciones.

Estrategia FO 2: Potenciar la investigacion y el
desarrollo en nuevas tecnologias emergentes (IA, loT)
para crear productos exclusivos que se alineen con las
tendencias del mercado y permitan la expansién.

Estrategia FA 2: Aprovechar las fortalezas en
innovacion tecnolégica para contrarrestar la rapida
evolucion tecnoldgica del sector; de este modo, se
garantiza que la empresa se mantenga competitiva
mediante mejoras constantes en sus productos.

Estrategia FO 3: Formar alianzas estratégicas con
empresas tecnolégicas para combinar su capacidad
de desarrollo interno con nuevas innovaciones de
terceros y, asi, acelerar la expansion de productos
exclusivos a mercados emergentes.

Estrategia FA 3: Desarrollar sistemas de
mantenimiento predictivo para las maquinas de
produccién, aprovechando el control sobre la
produccién interna para reducir los tiempos de
inactividad y mejorar la eficiencia.

DEBILIDADES/OPORTUNIDADES (DO)

DEBILIDADES/AMENAZAS (DA)

Estrategia DO 1: Mejorar la eficiencia operativa al
invertir en nuevas tecnologias de fabricacion que
reduzcan los tiempos de inactividad de las maquinas,
lo cual permite incrementar la produccion para
aprovechar la creciente demanda de productos
exclusivos.

Estrategia DA 1: Diversificar la cadena de suministro
de manera estratégica para reducir la dependencia de
fuentes Unicas de materiales y protegerse contra
interrupciones externas.

Estrategia DO 2: Reducir los costos de produccién
mediante la mejora continua en los procesos de
fabricacion; de esta forma, se combina innovacién y
eficiencia para hacer mas asequible la creacion de
productos exclusivos sin comprometer la calidad.

Estrategia DA 2: Implementar un programa de
monitoreo constante para identificar riesgos asociados
a la cadena de suministro y tener planes alternativos
ante problemas logisticos o escasez de materiales.

Estrategia DO 3: Aprovechar el crecimiento de la
empresa para realizar inversiones en capacitacion de
equipos de desarrollo, con el fin de mejorar las
habilidades técnicas y operativas para abordar mejor
los desafios del mercado y la competencia.

Estrategia DA 3: Evaluar la posibilidad de
subcontratar algunas partes del proceso de produccion
para reducir los costos y enfrentar de manera mas
efectiva la alta competencia tecnoldgica sin
comprometer la calidad.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Ante el conocimiento de las areas por mejorar y objetivos a nivel global, la empresa se
orienta a mejorar el rendimiento de todas las &reas, pero enfoca sus esfuerzos en las
gue tienen mayor potencial tecnoldgico y le pueden brindar mayores rendimientos. Al
respecto, en el 4rea de ensamble existen 4 maquinas totalmente automatizadas, las
cuales realizan el trabajo de otras 4 0 5 en un solo proceso. La atencion de la empresa
estd en sacarles el maximo provecho al proporcionarle una mayor versatlidad a la
planta, no solo en programacion de 6rdenes de trabajo y cumplimiento de objetivos,
sino también en disponibilidad del personal para asignarlo en otras tareas.

Actualmente, en la linea de ensamble de conectores LSHM se ha detectado que el
tiempo de demora en realizar un cambio de un producto a otro es muy alto; asi, llega a
tomar desde el 25 %, el 30 % o hasta el 50 % de una jornada de trabajo normal, lo cual
es elevado si se considera que la razon de existir de la maquina es aumentar la
capacidad de produccion del Area de Produccion, en especifico para el area de
conectores. En cuanto a esto, entre los meses de agosto a octubre de 2024 el total de
horas invertidas en procesos de setups alcanza las 131 h, seguido por mantenimiento
gue muestra cifras de 110 h en el trimestre analizado, como lo indica la siguiente
gréfica:
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Figura 4.1: Grafica de tiempo down de agosto a octubre 2024

Pareto de las 10 principales causas de paro de agosto a octubre 2024
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Fuente: Indicadores operacionales de Samtec, 2025.

De acuerdo con el historico de datos, se cree necesario realizar un analisis del proceso
actual; por lo tanto, se desarrollan diferentes herramientas que brindan un conocimiento

mas amplio de la situacion actual del proceso y su complejidad.

4.1.3 Analisis de lalinea de produccion de conectores LSHM

4.1.3.1 Analisis FODA

Se efectla un andlisis FODA con el objetivo de conocer el entorno del proceso, tanto de
manera interna como externa. El fin de este andlisis es obtener un diagnéstico mas
preciso y, con esto, tomar decisiones que mejoren el proceso de manufactura del
conector LSHM.
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Tabla 4.3: Andlisis FODA de la maquina LSHM MPP

Fortalezas

Debilidades

Proceso automatizado

Curva de aprendizaje alta

El producto sale en su empaque final

Mdquina con pocos antecedentes técnicos

Mayor control sobre la calidad

Cada estacidn depende de la anterior

Alta capacidad de produccién

Pequefios fallos de ajuste provocan grandes afectaciones

Adaptabilidad

Pocos técnicos con formacion para corregir fallas

Reduccién de error humano

Altos tiempos de inactividad

Oportunidades

Amenazas

Crecimiento en el mercado

Actualizaciones

Desarrollo de conocimiento especializado

Competencia

Mejora del prestigio

Fluctuacién de la demanda

obra

Existencia de tecnologias que reducen la depencia de mano de

Interrupcidn en el proceso de produccién

Fortalecimiento de la competitividad

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A continuacion, se proporciona un andlisis de los factores mencionados en la tabla

anterior:

Fortalezas

e Proceso automatizado

La incorporacion de sistemas automatizados en el proceso de manufactura tiene un

impacto directo en la eficiencia de la produccién. Esto no solo implica mayor rapidez en

la fabricacién, sino también una reduccién significativa de los errores humanos y la

mejora de la consistencia de los productos. La automatizacién de igual modo se traduce

en una mayor productividad sin comprometer la calidad, lo cual es esencial en la

industria de dispositivos electronicos donde los estandares de calidad son altos.
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e El producto sale en su empaque final
Este punto tiene diversas implicaciones positivas para el proceso. En primer lugar,
reduce los tiempos de produccién, porque al integrar el empaque en la misma linea de
produccién, no se requiere una fase adicional de empaquetado. Ademas, se minimiza la
posibilidad de errores ya que al ser el empaque un proceso automatizado, este se
completa de manera uniforme y conforme con especificaciones establecidas por
parametros introducidos a la maquina. Asimismo, se logra una mayor eficiencia en
cuanto al control del inventario, al saberse con precision cuantos productos estan listos

para distribuirse.

e Mayor control sobre la calidad
Esta es una de las areas mas beneficiadas por la automatizacién al reducirse la
variabilidad en el proceso y garantizar la consistencia en el producto final, debido a que
se encuentra equipada con sensores que miden las dimensiones del conector, la
profundidad de insercion de los pines y cualquier imperfeccion que se perciba por
medio de las camaras de la estacion de inspeccion. Lo expuesto permite un control de
calidad en tiempo real, lo que ayuda a identificar defectos o desviaciones de forma

temprana.

e Alta capacidad de produccién
Una de las mas grandes fortalezas de los procesos automatizados es la capacidad de
producir grandes volimenes de productos en un tiempo relativamente corto, pues esta
caracteristica les permite operar de manera continua las 24 horas del dia, los 7 dias de
la semana, sin necesidad de un descanso (sin tomar en cuenta los setups y

mantenimientos), lo que aumenta significativamente la capacidad de produccién.

e Adaptabilidad
Entre las principales ventajas de ofrecer una maquina automatizada, esta la de ser
flexible y adaptable a los diferentes tipos de productos o procesos, ademas de permitir
implementar nuevas caracteristicas y tecnologias en los productos y/o procesos sin

tener que redisefar toda la linea de produccién, esto facilita la creacion de productos
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personalizados, lo cual es uno de los aspectos que caracteriza a Samtec en el mercado

de los dispositivos electrénicos.

e Reduccién de error humano
El error humano es una de las principales causas de ineficiencias y desperdicio en
cualquier proceso de manufactura. Por el contrario, las maquinas automatizadas siguen
instrucciones y parametros predefinidos, lo que elimina variaciones en los resultados
gue podrian ocurrir debido a la fatiga, el estrés o el desconocimiento por parte de los

operarios. Esto lleva a una mayor uniformidad y calidad constante en los productos.

Debilidades

e Curvade aprendizaje alta
La curva de aprendizaje se refiere al tiempo que le toma al personal alcanzar un nivel
de competencia en el manejo de la maquina. Durante este periodo, es posible que los
operadores cometan errores debido a la falta de experiencia con la nueva tecnologia, lo
cual podria interrumpir la produccién y generar costos adicionales. Sin embargo, a
medida que se avanza en la curva de aprendizaje, puede surgir una dependencia
excesiva de unos pocos operarios con mas experiencia o formacién en la maquinaria,
esto podria resultar en falta de flexibilidad y complicaciones si estos empleados se
ausentan, situacion que va en contra de uno de los principales valores de Samtec,

como lo es la flexibilidad.

e MAaquina con pocos antecedentes técnicos

Las maquinas de Samtec se desarrollan en su mayoria por sus propios ingenieros, lo
gue puede dificultar la prediccion de su comportamiento a largo plazo o la identificaciéon
de problemas recurrentes. En muchos casos, la falta de informacién previa también
impide que se realicen mejoras continuas basadas en experiencias pasadas. La
escasez de antecedentes técnicos también puede traducirse en dificultades para
encontrar repuestos especificos o en la falta de soporte especializado para resolver
fallas rapidamente.
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e Cada estacion depende de la anterior
Si una estacién de trabajo falla o se detiene, puede tener un impacto inmediato en las
siguientes estaciones, esto provoca que todo el proceso se detenga o se retrase. Por
ejemplo, si una maquina en la primera estacion de ensamblaje experimenta un
problema, las estaciones posteriores (que dependen del producto procesado en la
primera) no pueden continuar su trabajo, por ende, se generan retrasos en toda la linea
de produccion. Dado que una estacion depende de la anterior, es necesario un sistema
de monitoreo y control de calidad mas avanzado para garantizar que las estaciones

estén correctamente sincronizadas y operen sin problemas.

e Pequeios fallos de ajuste provocan grandes afectaciones
En sistemas automatizados, pequeiios fallos de ajuste en los equipos pueden ocasionar
consecuencias significativas, dada la alta precision que requieren los procesos de
fabricacion. Las maquinas automatizadas estan disefiadas para operar con parametros
exactos y cualquier pequefa variacién puede generar impactos negativos importantes.
De este modo, un pequefio error en el proceso de ajuste, como la calibracion incorrecta
de una maquina, puede llevar a una pérdida de calidad en grandes volimenes de

productos.

e Pocos técnicos con formacién para corregir fallas

Debido a que la maquina la disefidé Samtec, no existe un manual o antecedentes de
fallas; por consiguiente, conforme ocurren las fallas y se corrigen, se va creando el
conocimiento necesario para anticipar fallas. De esta manera, si no se invierte en
formar constantemente a nuevos técnicos o en capacitar al personal existente, el
equipo podria quedarse atras en cuanto a las habilidades necesarias para manejar
nuevas tecnologias o procesos. Esto puede afectar negativamente los tiempos de
respuesta ante fallas y aumentar los tiempos de inactividad, lo que reduce la
competitividad de la empresa.
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e Altos tiempos de inactividad

Los altos tiempos de inactividad se refieren a los periodos en los que la maquina no se
encuentra en operacion, esto afecta directamente su productividad y eficiencia. Estas
pausas se pueden originar por fallas técnicas, mantenimientos programados, o bien,
mantenimientos correctivos, ademas de cambios en la configuracion y/o componentes a
causa de un cambio de lote. El tiempo de inactividad afecta la capacidad de la empresa
para cumplir con los plazos de entrega y puede generar un aumento de los costos
operativos debido a la interrupcion de la produccion.

Oportunidades

e Crecimiento en el mercado
El crecimiento en el mercado se refiere a las oportunidades que surgen por la
expansion de la demanda de productos electronicos y la evolucion de la industria en
general. Este crecimiento puede beneficiarse de diversos factores, como el aumento en

la adopcién de nuevas tecnologias y el consumo de dispositivos electrénicos.

e Desarrollo de conocimiento especializado
El desarrollo de conocimiento especializado es una oportunidad clave, especialmente
en una industria que depende de la innovacién constante y la evolucion tecnoldgica. En
el caso de las maquinas automatizadas de manufactura, el conocimiento especializado
es tanto el conocimiento técnico sobre como disefiar, operar y mantener las maquinas,
como el conocimiento especifico del mercado y las aplicaciones de los dispositivos
electronicos que se estan produciendo.

e Mejora del prestigio
La mejora del prestigio se refiere a como las inversiones en tecnologia avanzada, como
la maquina automatizada de conectores LSHM, pueden ayudar a la empresa a ganar
reconocimiento y reputacion en el mercado. Una maquina automatizada de manufactura
bien disefiada y capaz de producir productos electrénicos de alta calidad puede mejorar
la percepcion de los clientes y otros actores del sector sobre la empresa. La
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automatizacion puede calificarse como un simbolo de innovacion, lo que fortaleceria la

marca y aumentaria el prestigio de la empresa.

e Existencia de tecnologias que reducen la dependencia de mano de obra
La automatizacion permite reducir la cantidad de trabajo manual necesario, lo que
ayuda a disminuir los costos asociados con los salarios, la formacion y la gestion del
personal. Esto puede ser una ventaja competitiva al posibilitarle a la empresa reducir
costos y ser mas eficiente en la produccién. Asimismo, por la reduccién de la
dependencia de mano de obra, los empleados pueden concentrarse en tareas de mayor
valor, como el disefio, la ingenieria o la toma de decisiones estratégicas, lo que eleva el

nivel de innovacién y competitividad de la empresa.

e Fortalecimiento de la competitividad

El fortalecimiento de la competitividad es una oportunidad critica que surge cuando la
empresa implementa tecnologias de automatizacién de Ultima generacion. Ser mas
competitivo implica ser capaz de producir productos de alta calidad de manera mas
rapida y eficiente que los competidores. La automatizacién permite una produccién mas
flexible y adaptable a las fluctuaciones en la demanda. Si la empresa puede ajustarse
rapidamente a las tendencias del mercado o a la demanda de nuevos productos, puede
superar a sus competidores que no cuenten con estas capacidades.

Amenazas

e Actualizaciones
En la industria de la manufactura de dispositivos electronicos, las innovaciones
tecnoldgicas suceden con rapidez. Las maquinas que no se actualizan regularmente
pueden volverse obsoletas y menos competitivas frente a los productos mas nuevos
gue incorporan tecnologias de punta. Esto reduce la eficiencia y la productividad, pues
las maquinas mas antiguas pueden presentar limitaciones de rendimiento que las

nuevas versiones no tienen.
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e Competencia
Las empresas competidoras pueden desarrollar maquinas mas avanzadas o rentables
gue las operadas actualmente en la empresa. Si competidores en el mercado crean
productos que ofrecen mejores rendimientos, menores costos operativos o0
caracteristicas innovadoras, esto puede hacer que la maquina disminuya su demanda

porque aumenta el costo que representa para la empresa.

e Fluctuacion de la demanda
La demanda de dispositivos electronicos puede ser estacional, con picos en ciertas
épocas del afio (por ejemplo, durante las festividades o lanzamientos de productos). Si
la empresa no gestiona bien la produccion y el inventario en funcion de estas

fluctuaciones, puede enfrentarse a periodos de baja produccién o exceso de inventario.
Una vez realizado el analisis FODA que brinda una mayor profundidad al andlisis del

area productiva, se desarrolla una matriz de estrategias, la cual le brinda un mayor peso
al proceso de identificacién del area.
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Tabla 4.4: Matriz de estrategias

FORTALEZAS/OPORTUNIDADES (FO)

FORTALEZAS/AMENAZAS (FA)

Estrategia FO 1: Expansion del proceso
automatizado: aprovechar la alta capacidad de
produccion y el proceso automatizado para
expandir la produccion, y aprovechar el crecimiento
del mercado.

Estrategia FA 1: Inversion en tecnologia
avanzada: actualizar las maquinas y procesos
automatizados para evitar la obsolescencia frente a
la competencia.

Estrategia FO 2: Desarrollo de productos
diferenciados: usar el control de calidad y la alta
capacidad de produccion para disefiar productos
innovadores y personalizados, con la intencién de
aprovechar el crecimiento del mercado.

Estrategia FA 2: Fortalecimiento de la fiabilidad del
proceso: mejorar el control de calidad y la
reduccion de error humano para mantener la
competitividad, a pesar de los constantes cambios
tecnoldgicos.

Estrategia FO 3: Fortalecimiento de la
competitividad: integrar tecnologias que reduzcan
la dependencia de la mano de obra para aumentar
la eficiencia de produccién y mejorar la
competitividad frente a nuevos actores del
mercado.

Estrategia FA 3: Desarrollo de alianzas
estratégicas: colaborar con proveedores de
tecnologias avanzadas para mantener la
competitividad, mejorar la capacidad de respuesta
ante amenazas y enfrentar la competencia.

DEBILIDADES/OPORTUNIDADES (DO)

DEBILIDADES/AMENAZAS (DA)

Estrategia DO 1: Capacitacion intensiva en
automatizacion: aprovechar el desarrollo de
conocimiento especializado para capacitar a los
empleados y reducir la curva de aprendizaje.

Estrategia DA 1: Mejorar la eficiencia en las
intervenciones a la maquina. Implementar un
sistema de trabajo que reduzca el tiempo que la
maquina se detiene por intervenciones técnicas, ya
sea de mantenimiento o setup.

Estrategia DO 2: Innovacion en el proceso de
fabricacion: aprovechar el crecimiento del mercado
y las nuevas tecnologias para innovar en el disefio
de la maquina y diversificar la produccion de
conectores.

Estrategia DA 2: Automatizacion para aumentar la
flexibilidad: reducir la dependencia de cada
estacion, lo que permite mayor adaptabilidad del
sistema ante cambios imprevistos.

Estrategia DO 3: Mejora de la adaptabilidad:
incrementar la capacidad de adaptacion del
sistema y los operarios a nuevas tecnologias para
mejorar el desempefio del equipo y contrarrestar la
curva de aprendizaje.

Estrategia DA 3: Optimizacion de la gestion de
demanda: implementar tecnologias que posibiliten
una mejor prediccion de la demanda, para reducir
la fluctuacién y mejorar la planificacion de
produccién.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Concluido el analisis de estrategias de la matriz basada en el FODA, se evidencia la

necesidad de comenzar a aumentar la eficiencia de la maquina; efectuar mejoras a

nivel interno, pues se considera que se cuenta con los recursos suficientes para realizar

implementaciones, y conseguir el aval de la organizacion, que siempre esta abierta a

escuchar propuestas de mejora.

Tomando en cuenta lo expuesto, la estrategia que posibilita mejorar la eficiencia

utilizando los recursos actuales es la DA, al involucrar directamente el tiempo de
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inactividad de la maquina y permitiria aprovechar las debilidades y convertirlas en

fortalezas ante las variaciones que pueda presentar el mercado.

4.1.3.2 Diagrama SIPOC

El diagrama SIPOC profundiza en el proceso productivo al mostrar la interaccion del
proceso por analizar con otras areas de la empresa, lo que facilita, en un caso dado,
dar seguimiento a diferentes hipétesis acerca de posibles afectaciones que pueda estar
sufriendo el proceso o, inclusive, desde dénde podrian provenir micromejoras que

generen un aumento de la eficiencia a bajo costo.
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Figura 4.2: Diagrama SIPOC
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A continuacién, se explica cada uno de los puntos mencionados en el diagrama SIPOC

para su mejor comprension:

e Suplidores. Son quienes proporcionan los insumos necesarios para poder llevar

a cabo el proceso principal de produccion, entre estos se encuentran: la bodega,

gque almacena y provee las materias primas para cada proceso en la planta

segun la programaciéon proveniente de produccion; el planner, figura que
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organiza las érdenes de trabajo y controla el consumo de materiales, asi como
sus movimientos de acuerdo con la disponibilidad del piso de produccién y
existencias en bodega, y el sistema, que proporciona la informacion suficiente
para una correcta trazabilidad de manera oportuna y lo mas eficiente posible con
el fin de mantener actualizado el intercambio de datos entre areas.

Entradas. Acéd se incluyen aquellos insumos que alimentan directamente el
proceso productivo, a saber, los bodies, el reel de pines y el reel de k-dot, los
cuales representan los principales componentes del conector como unidad,
ademas del reel de pockets y la cinta, que son necesarios para realizar el
proceso de empaque. Ahora bien, con el propdsito de tener trazabilidad y
comprobaciones en términos de calidad, se trabaja con una orden que indica la
cantidad por producir, las caracteristicas generales e informacion especifica
necesaria para efectuar la corrida. Por ultimo, considerando que el proceso es
automatizado y cuenta con una receta a nivel de sistema, el plano de la pieza
funciona para las comprobaciones de control de calidad hechas por el operador
de la maquina y el Departamento de Calidad, segun sea el caso.

Proceso. En este espacio se muestra el proceso productivo que permite
manufacturar el producto, en este caso los conectores.

1. Estacion 1. Un brazo robético toma los bodies y los coloca en una bandeja
de transferencia situada sobre una banda trasportadora que moviliza la
bandeja cuando esta se encuentra llena.

2. Estacion 2. También llamada estacion de fill, pues en esta otro brazo
robdtico toma la bandeja con los bodies y la hace pasar por una maquina
gue inserta los pines en cada uno de los bodies segun la cantidad
requerida por cada estilo de pieza por construir.

3. Estacion 3. También llamada estacion de inspeccion. En esta, mediante el
uso de camaras y sensores, se realizan comprobaciones de las
dimensiones, profundidad de la insercion de pines Yy cualquier
imperfeccion que pueda afectar el funcionamiento del conector de acuerdo

con las necesidades para las cuales se construye.
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4. Estacidn 4. Es la estacion final y se le conoce como estacién de empaque.
En esta se descartan las piezas que resultan defectuosas en la estaciéon
de inspeccion. Posteriormente, un brazo robético toma las piezas y las
coloca en un carrete que conforme se va enrollando se le va colocando
una cinta que protege el conector de la intemperie y sirve como empaque
final para el producto
e Salida. Luego de completados los pasos anteriores, en la Ultima estacion el
producto sale en su empaque final, para una ultima inspeccion de comparacién
de sellado y que no existan espacios vacios en el carrete.
¢ Cliente. Como destino final, pueden ser dos tipos de clientes, el cliente externo a
la compafiia que compra el producto y se le entrega directamente, o un cliente
interno de la compafia, pero de otro pais, por lo general puntos de venta de
Samtec o centros de distribucion.
Al desarrollar el diagrama de SIPOC, se evidencia la criticidad de la maquina porque
todo el proceso productivo de esta linea de conectores se centra en la misma, pues de
esta maquina sale el producto practicamente directo hacia el cliente. Lo anterior justifica
la importancia de mantenerla en condiciones Optimas para trabajar, por lo tanto,

cualquier intervencién que se ejecute debe representar la menor afectacion posible.
4.1.3.3 Diagrama de flujo del proceso de ensamble de conectores LSHM

A continuacion, se aprecia un diagrama de flujo que muestra el proceso de fabricacion

en la linea automatizada de ensamble de conectores LSHM:
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Figura 4.3: Diagrama de flujo del proceso de ensamble de conectores LSHM
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

En el caso de la materia prima utilizada para fabricar los conectores LSHM, Samtec
fabrica cada una de sus partes, aunque algunas de estas son importadas de otros
centros; la seleccion depende del tipo de materia prima, la necesidad actual y el equipo
requerido para fabricar cada una de estas partes.
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El proceso principal se desarrolla en la maquina de ensamble automatizada, donde el
producto sale ya empacado (el proceso productivo principal se explica mas adelante).
Posterior a esto, se efectia una inspeccion visual por parte del operario con el propdsito
de comprobar que no existan espacios sin piezas y que estas no vayan en posiciones
incorrectas, ademas de asegurar las condiciones correctas de empaque, como el
sellado adecuado, por ejemplo.

Luego de la comprobacion, este reel se traslada al area de calidad para llevarse a cabo
las revisiones correspondientes previas al empaque, en las que se revisan de nuevo las
piezas y el empaque, también se comprueba la trazabilidad de los procesos y que la
documentacion coincida con lo observado fisicamente.

En cuanto al proceso productivo principal, este se divide en 4 principales etapas, las
cuales se pueden dividir en algunos casos en varios subprocesos. Cada una se

describe a continuacion.

e Estaciéonl
También conocida como estacion de carga, en esta se ubican los bodies en un
contenedor que vibra con el fin de moverlos. Cuando uno o varios se encuentran en la
posicidn correcta, un brazo roboético los toma y los coloca en el pallet de transporte.
Luego, cuando este pallet se llena, la estaciéon se detiene para que el pallet se movilice
a la siguiente estacion y se mantiene asi hasta que el siguiente pallet llega para

recomenzar el ciclo.

e Estacién 2
También conocida como estacidn de fill ya que en esta se produce la insercidon de pines
al body para darle su funcion de conector. Se trata de un reel con pines que gira segun
la necesidad de la maquina mientras los pallets se movilizan por la zona de insercion
hasta completar la cantidad de pines requeridos. En esta estacién se necesitan dos
ciclos por cada pallet, al requerirse dos lineas de pines por cada pieza. Una vez
insertados los pines y descartados los sobrantes, el pallet se mueve a la siguiente

estacion.
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e Estacion 3
En esta seccion de la maquina se realiza el proceso de inspeccion. Asi, mediante el uso
de camaras se comprueba el correcto estado de la insercion, ademas de otras
caracteristicas que sean motivo de descarte, tales como deformaciones, pines faltantes,
particulas, entre otros. Luego de finalizada esta inspeccion, las piezas se trasladan a un
pallet de transicion que lleva a los conectores ensamblados a la ultima estacién. El
pallet de transporte vacio se coloca en otra banda que lo lleva de vuelta a la estacion 1

para comenzar el ciclo de nuevo.

e Estacion 4
Mas conocida como estacién de empaque, en esta se descartan las piezas marcadas
como scrap en la estaciéon de inspeccion. Posterior a esto, a las piezas aprobadas se
les coloca un k-dot en la parte superior (pieza redonda que le permite ser manipulada
por el cliente). Una vez colocado el k-dot, un brazo robético toma las piezas y las coloca
en el reel de empaque final, denominado como tapeé&reel. Este se va enrollando hasta
completar la cantidad que permita el reel. Cuando este se llena, la maquina lo corta y
coloca cinta para posteriormente retirarlo por el operario y que se puedan comenzar los

procesos posteriores al proceso productivo principal.

Todas las estaciones mencionadas se llevan a cabo en una sola maquina, pues cada
una se encuentra integrada y colocada en serie una después de la otra, unidas por la
banda de transporte que debe recorrerlas para obtener el producto final empacado.
Ahora bien, en la serie LSHM se pueden producir 4 tipos diferentes de estilos, los
cuales pueden presentar una variada cantidad de pines insertados segun sea la
necesidad del cliente. Por esta razén, los setups no siempre son iguales, al poder variar
si el siguiente lote por ensamblar es de un estilo distinto o de un nimero de posiciones
diferente, inclusive puede ser de un estilo y nimero de posiciones distintos al nimero
de parte que se corre en la linea antes del cambio.

Ademas de cambiar componentes (segun el tipo de setup), en cada estacion se deben
realizar ajustes por las diferentes dimensiones; adicional a esto, la programacion varia

segun el numero de orden. Producto de lo anterior, los errores que se experimenten
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durante los cambios de lote pueden ser variados, por lo tanto, la persona que efectlue
los cambios debe contar con el conocimiento suficiente para detectar el posible origen
de estos fallos y solventarlos.

Con el fin de comprobar los motivos de paro de la maquina de ensamble automatizado
LSHM, se recopila la informacion relacionada a los tiempos down por motivos no
planeados, asi se evidencian las principales causas por las cuales se detiene la

maquina.

4.1.3.4 Recopilatorio de agosto 2024

El total de paros de la maquina en estudio durante el periodo de agosto 2024 es de
6297 y se contabilizan 138 diferentes motivos. A efectos de la investigacién, se realiza
un top 10 por tiempo consumido en estos paros, porque algunos demoran segundos
debido a que la propia maquina los solventa y/o en ocasiones el operador los resuelve

en lapsos muy breves. Dicho esto, se extrae la siguiente informacion:

Tabla 4.5: Top 10 motivos de paro en el mes de agosto 2024

Motivo del paro Tiempo consum % del tot:
1[Setup 53:27:50 18%
2|Maintenance Mode 23:04:30 8%
3|Packaging Idle 21:34:23 7%
4(Packaging Stopped 15:16:43 5%
5|Body Load Stopped 14:53:02 5%
6|Packaging Part is misplaced in the Tape & Reel pocket - Check sensor X173 14:11:41 5%
7|Packaging The Tape & Reel Takeup Reels All Full| | Load New Reels, Enter Cartridge Reel Quantity, 13:56:30 5%
8|Fill Pin Feed Strip Buckle Detected 13:02:19 4%
9|Packaging QA parts request| | Remove desired parts from the nest for QA testing| parts remaining 11:30:51 4%

10{Body Unload Idle 9:52:52 3%

Total 302:11:58

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Tal como se aprecia en la tabla anterior, el motivo de paro setup se encuentra de
primero en la lista de causas de paros de la maquina, doblando y superando la cantidad
de tiempo acumulado por paros de mantenimiento que representan el segundo lugar en

la tabla.
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Figura 4.4: Grafico de Pareto de las 10 principales causas de paro de la maquina LSHM en agosto 2024
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

llustrada graficamente la informacion expuesta, el mayor peso porcentual corresponde

al setup, como se aprecia en la tabla origen del grafico de Pareto, el proceso de cambio

entre un lote y otro supera el 80 %.

4.1.3.5 Recopilatorio de septiembre 2024

Al igual que en el mes de agosto 2024, se efectia un recopilatorio de informacion. En el

caso del mes de septiembre 2024, el total de paros de la maquina es de 9858.
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Tabla 4.6: Top 10 motivos de paro en el mes de septiembre 2024

Motivo del paro Tiempo consumido |% del totz
1|Maintenance Mode 43:29:57 15%
2|[Setup 40:48:32 14%
3[Body Load Vac Sensor Error__Part was not picked - 29:44:16 10%
4|Packaging The Tape & Reel Takeup Reels All Full| |Load New Reels, Enter Cartridge Reel Quantity, and R 22:39:29 8%
5|Body Unload Idle 15:31:38 5%
6|Packaging Part is misplaced in the Tape & Reel pocket - Check sensor X173 10:30:44 4%
7|Body Load Machine not enabled 10:08:35 4%
8|Packaging Stopped 9:55:42 3%
9|Fill Pin Feed Strip Buckle Detected 8:56:47 3%

10|Body Load Stopped 8:06:33 3%

Total 199:52:13

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El motivo de paro por setup se encuentra nuevamente entre los principales motivos de
paro y otra vez con una gran diferencia en relacion con el motivo mas cercano; sin

embargo, en esta ocasidn se ubica en la segunda posicion del top de causas.

Figura 4.5: Pareto de las 10 principales causas de paro de la maquina LSHM en septiembre 2024
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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4.1.3.6 Recopilatorio de octubre 2024

Siguiendo la tendencia de los meses anteriores, el motivo de paro identificado como

setup se mantiene entre los principales causantes de tiempo down, con frecuencia

ocupando la primera posicién con tiempos bastante representativos en el valor general

en comparacion con las demas causas. Esto se comprueba en la siguiente tabla:

Tabla 4.7: Top 10 motivos de paro en el mes de octubre 2024

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Motivo de paro Tiempo consumido |% del tota
1|Setup 36:47:52 21%
2|Maintenance Mode 35:11:35 20%
3|Fill Stopped 11:07:17 6%
4|Body Load Vac Sensor Error__Part was not picked - 9:48:26 5%
5|Fill Pin Feed Strip Buckle Detected 7:58:50 4%
6|Packaging The Tape & Reel Takeup Reels All Full| |Load New Reels, Enter Cartridge Reel Quantity, and P 7:45:29 4%
7|Packaging Part is misplaced in the Tape & Reel pocket - Check sensor X173 6:17:35 4%
8|Packaging QA parts request | |Remove desired parts from the nest for QA testing|parts remaining in the 5:39:46 3%
9[Fill Pin Payoff Error_The pins did not lift the da 4:05:16 2%

10(Packaging Idle 3:58:40 2%

Total 128:40:46

Figura 4.6: Pareto de las 10 principales causas de paro de la maquina LSHM en octubre 2024
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Una vez analizados los 3 meses anteriores a noviembre 2024, se percibe con mayor

claridad lo previsto: el tiempo down por motivo de setup es el mas representativo de los

registros de la maquina de ensamble de conectores LSHM.

En cuanto a la siguiente tabla resumen, también llama la atencién el motivo de paro por

mantenimiento, pues representa el doble del tiempo del motivo denominado como body

load vac sensor error:

Tabla 4.8: Top 10 motivos de paro de agosto a octubre 2024

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Motivo de paro Tiempo consumido |% del tota
1|Setup 131:04:14 17%
2|Maintenance Mode 101:46:02 13%
3|Body Load Vac Sensor Error__Part was not picked - 46:09:07 6%
4|Packaging The Tape & Reel Takeup Reels All Full| |[Load New Reels, Enter Cartridge Reel Quantity, and P 44:21:28 6%
5|Packaging Part is misplaced in the Tape & Reel pocket - Check sensor X173 31:00:00 4%
6|Fill Pin Feed Strip Buckle Detected 29:57:56 4%
7|Packaging Stopped 28:27:52 4%
8|Packaging Idle 28:23:09 4%
9(Body Unload Idle 27:41:12 4%

10(Body Load Stopped 26:06:55 3%

Total 772:06:42
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Figura 4.7: Pareto de las 10 principales causas de paro de la maquina LSHM de agosto a octubre 2024
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El motivo setup ha sido el més sobresaliente entre las causas que generan paros en la
maquina de conectores LSHM. Por esta razén, se toma la decisiobn de orientar el
estudio a la reduccion del tiempo de changeover con la finalidad de disminuir el tiempo
que se demora entre la salida de un lote y el comienzo de la produccion del siguiente.

4.1.3.7 Project charter
A continuacién, se expone el project charter en el que se definen de manera previa los
principales puntos del estudio, tomando en cuenta sus alcances, objetivos y fechas

planteadas para su ejecucion.
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Figura 4.8: Project charter

PROJECT CHARTER

NOMBRE DEL PROYECTO ENCARGADO DEL PROYECTO

Implementaciéon SMED en L-22830 LSHM Gerardo Anchia Rojas

CORREO ELECTRONICO TELEFONO UNIDAD ORGANIZATIVA

gerardo.anchia@samtec.com PE

COSTOS ESTIMADOS AHORROS ESPERADOS ~ FECHA PREVISTA DE INICIO FINALIZACION PREVISTA
¢ = (] = 1/10/2024

VISION GENERAL DEL PROYECTO

PROBLEMA Demora en proceso de change over en maquina LSHM MPP

PROPOSITO DEL

Disminuir el tiempo down por setup
PROYECTO

CASO DE NEGOCIO Aumentar la capacidad de produccion de la maquina LSHM MPP

Evaluar el proceso actual de ensamble de los conectores LHSM mediante la
OBJETIVOS aplicacién de metodologia DMAIC y SMED, con el fin aumentar la disponibilidad
de la maquina ya su vezincrementar la capacidad de produccién de la linea.

ENTREGABLES
ESPERADOS

ALCANCE DEL PROYECTO

Planes de accion y controles

DENTRO DEL ALCANCE Estandarizar el proceso y mejorar la disponibilidad de la maquina
FUERA DEL ALCANCE Actividades posteriores al proceso productivo principal
CALENDARIO TENTATIVO

HITO CLAVE EMPEZAR TERMINAR
Analisis de situacion actual 1/10/2024 15/10/2024
Analisis de causas 16/10/2024 23/10/2024
Propuestas iniciales 23/10/2024 31/10/2024
Primeras implementaciones 1/11/2024 11/31/2024

Fase de anélisis 1/12/2024 15/12/2024
Segunda etapa de propuestas 16/12/2024 20/12/2024

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Se elige la metodologia SMED porque esta se enfoca en la reduccion de las tareas
ocurridas durante los changeovers, lo cual permite hacerle un analisis al setup, que es

la causa con mayor peso en las graficas anteriores.
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4.2 MEDIR

4.2.1 Andlisis del proceso de setup

Para implementar la metodologia SMED, se necesita conocer el proceso de changeover

0, en su defecto, el setup, de esta manera se identifican las actividades que el

colaborador ejerce a la hora de realizar el proceso.

Como parte de la matriz de SMED, el proceso se divide en cuatro diferentes etapas, a

saber:

e Etapa preliminar, se registran las etapas del setup.

e Primera etapa, se identifican y separan las tareas externas e internas.

e Segunda etapa, convertir tareas internas en externas.

e Tercera etapa, optimizar las tareas identificadas.

4.2.1.1 Etapa preliminar

Se visita la maquina cuando se lleva a cabo el setup y se efectla un registro de las

tareas completadas durante la ejecucién de este. En esta etapa, no se diferencian

tareas internas de tareas externas, solo se registran los pasos realizados tanto por el

operario como por el técnico.

Tabla 4.9: Tareas durante el proceso de setup en la maquina LSHM MPP

Tareas Operario

Tareas Téchico

Ingresar ticket

Se asigna ticket

Cambiar Pocket

Sleccionar tooling

Recoger Bodies

Cambio tooling estacion bodies

Golocar reel pocket

Cambio estacion defill

Golocar cinta pocket

Cambio de 3 pallet

Ajuste Kdot Correfill

Desinstalar reel Cambio de 2 pallet

Ajustar reel Cambio de pallet lood height
Montar Reel Cambiar nido transferencia

Ajuste pistén de desecho

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A continuacion, se explica cada una de las tareas incluidas en la tabla anterior:
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Tareas del operario

Ingresar el ticket. El operador ingresa un ticket al sistema para solicitar que se
realice el proceso de cambio de componentes (setup). Este ticket se carga en
una lista de solicitudes al Departamento Técnico y, segun el orden de ingreso,
prioridad y disponibilidad, se atiende el ticket; no hay un tiempo especifico de
respuesta ya que depende mucho de la situacién actual.

Cambiar los pockets. Los pockets llenos de la orden anterior deben retirarse y
colocarse reels vacios para que estos se utilicen en el proceso de empaque de la
siguiente orden.

Recoger los bodies. Los bodies se asignan a cada orden segun la cantidad que
se requiera. La materia prima restante debe ser removida y regresada a bodega
para que se reasigne a otras ordenes.

Colocar el reel de pockets. Los reels de pockets se colocan en la estacién de
empague y se ajustan a la maquina segun las medidas del reel por instalar,
porque las maquinas jalan de estos segun avance el proceso de empaque. Estas
pueden abastecer a varios reels de un pocket lleno. En caso de que los
conectores por trabajar en la siguiente orden sean de las mismas dimensiones,
no se efectla el cambio y solo se comprueban los ajustes y la cantidad.

Colocar la cinta del pocket. La cinta del pocket se utiliza para cubrir la cara
expuesta del conector en el pocket. Esta se adhiere por calor una vez que el
conector se coloca por medio del brazo robotico en una secuencia de tareas
completadas por el &rea de empaque.

Ajuste del k-dot. El k-dot es un componente adhesivo de un diametro de
aproximadamente 4 mm que se coloca en la parte superior del conector para que
pueda ser manipulado por las maquinas del cliente. El k-dot utilizado en la
maquina LSHM es estandar para todos los productos que se corren en ella, por
esta razon, entre cada cambio, solo se comprueba que el reel de k-dot no
experimente holguras; en caso de presentarlas, se llevan a cabo los ajustes
correspondientes o, si se gasta, se debe cambiar, de lo contrario se omite el

paso.
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Tareas del técnico

Se asigna el ticket. El ticket ingresado por el operador al sistema del area técnica
se asigna a uno de los técnicos para ser atendido.

Seleccionar el tooling. Una vez conocida la tarea por ejecutar (en este caso un
setup), el técnico selecciona las herramientas por utlizar, ademas de los
componentes por cambiar en la maquina.

Cambio de tooling en la estacion de bodies. Dependiendo del producto que se
esté corriendo en la orden anterior, se realiza el cambio de los componentes en
la estacion 1. Esta informacién se conoce desde que se toma el ticket.

Cambio en la estacion de fill. En la estacion 2, o estacion de fill, se debe cambiar
el reel de pines en caso de ser necesario y, dependiendo de lo que se corre en la
orden anterior, se deben cambiar componentes en la maquina. Siempre se debe
revisar la configuracion de trabajo de la maquina, esta va a indicar los
parametros sobre los cuales se va a correr la orden.

Cambio de los 3 pallets. La maquina tiene un total de 5 nidos de transporte,
estos poseen una serie de componentes que deben cambiarse entre érdenes ya
que varian en cuanto a cantidad de posiciones de insercion, ademas de
dimensiones propias del conector. En la actualidad la maquina solo permite
cambiar 3 pallets a la vez de los 5 que utiliza.

Corre el fill. Una vez realizados los cambios en los tres primeros pallets, se debe
correr la estacion 2 para que se puedan retirar los 2 pallets restantes y, de esta
manera, llevar a cabo los cambios correspondientes.

Cambio de 2 pallets. Cuando se corre el fill y los pallets restantes salen de la
estacion 2, se procede a efectuar los cambios para completar el setup de los
pallets.

Cambio del pallet lood height. Se ejecuta el trasbordo de los conectores al pallet
final de transferencia, donde las piezas reciben una dltima inspeccion. Es
necesario realizar ajustes de altura y posicién de la camara.

Cambio del nido de transferencia. El pallet final transporta los conectores hacia la
zona de descarte luego de la colocacion del k-dot y, por ultimo, los lleva hasta el
brazo que los toma para colocarlos en el pocket.
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e Ajuste del pistén de desecho. Se ajusta el pistdn que se encarga de descartar los

conectores con irregularidades luego de su paso por la estacién de inspeccion.

Resultado del seguimiento, se registran los tiempos que demora tanto el operario como

el técnico durante el proceso de setup de la maquina LSHM MPP y se comparan, lo que

da como resultado la siguiente tabla:

Tabla 4.10: Comparativa de la demora en tareas del proceso de setup

Tiempo
. Tiempoen o
Tareas operario ) Tareastécnico en
minutos :
minutos
Ingresar ticket 1 Seleccionar tooling 3
Cambiar Pocket 3 Se asignaticket 1
Recoger Bodies 1 Cambio tooling estacion bodies 13
Colocar reel pocket 6 Cambio estacion defill 12
Colocar cinta pocket 2 Cambio de 3 pallet 10
Auste Kdot 0 Correfill 13
Desinstalar reel 1 Cambio de 2 pallet 6
Austar reel 1 Cambio de pallet lood height 3
Montar Reel 2 Cambiar nido transferencia 2
Ociooperario 44 Aluste piston de desecho 2

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Para una mejor percepciéon de la ocupaciéon tanto del operario como del técnico en el

proceso de setup, se desarrolla un diagrama comparativo que muestra el inicio en

sincronia de las tareas que ejecuta cada uno, con el fin de establecer en qué punto del

proceso el operador queda libre.
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Seleccionar tooling  [IINGE3
Seasignaticket 001
‘Cambio tooling estacion bodies
Cambio estacién de fill
Cambio de 3 pallet
Correfill
Cambiode 2 palet

Cambio de pallet lood height

Técnico

Cambiar nido transferencia

Ajuste piston de desecho

Figura 4.9: Diagrama comparativo de los procesos de setup
Procesos de set upen minutos

Ingresar ticket |02

Cambiar Pocket
Recoger Bodies dioo
Colocar reel pocket
Colocar cinta pocket
Ajuste Kdot

Desinstalar reel

Operario

Austar reel
Montar Reel

QOcio operario

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

m Duracion
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Analizando la grafica anterior, se observa que la ocupacion del operario es de unos 20
min aproximadamente. A partir de este punto, solo el técnico continda realizando
intervenciones en la maquina. Esta informacion es valiosa al conocerse durante cuales
tareas del técnico el operario se encuentra disponible para asignarsele otras tareas o
balancearle las actuales.

4.2.2 Diagrama de espagueti
4.2.2.1 Diagrama de espagueti para el técnico en el proceso de setup

A continuacion, se aprecia el diagrama de espagueti que muestra los desplazamientos

hechos por el técnico al momento de ejecutar el setup en la maquina de LSHM:
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Figura 4.10: Diagrama de espagueti para el técnico en el proceso de setup

Diagrama de espagueti
Técnico

‘Microsco‘
‘ pio

Estacion
Tooling

Estacion
PC

Estacion 2
Estacion
L. Revisién
Maquina

Estacion 3

Estacion
Reproces
o
Tape&reel

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Segun el diagrama, los principales desplazamientos del técnico ocurren en las
estaciones 1, 2 y 3, también los mas grandes ajustes se ejecutan en esta area.
Ademas, para extraer los pallets se debe correr la maquina con el propdésito de sacar
primero la mitad de estos y luego sacar la otra parte. Estas intervenciones se realizan

entre las estaciones 1 y 3. Por un lado, se acciona y, por el otro lado, se extraen los
pallets.
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Los desplazamientos con un mayor recorrido se efectian a la hora de movilizarse por la
materia prima. El técnico debe retirar el reel de pines para colocar el siguiente, ademas
de descartar, en caso de que sobren, los bodies de la orden anterior. Entre los puntos
sobresalientes en el diagrama, se encuentra la cantidad de desplazamientos repetitivos
del técnico, estos desplazamientos se interpretan como falta de orden y la evidente

ausencia de un proceso definido.

Célculos del desplazamiento

Tabla 4.11: Calculos del tiempo de desplazamiento del técnico

Inicio Fin Tiempo (s) Etapa

Estacion de tooling |Estacion 2 frente 4,38
— — - Modo set up

Estacién 2 frente Estacion de tooling 4,38
Estacion de tooling |Estacion 1 frente 3,20
Estacién 1 frente Estacién 1 atrds 3,90 Est1
Estaciéon 1 atrds Estacién 1 frente 3,90
Estacién 1 frente Estacién 2 atrds 5,07
Estacion 2 atras Material 1 14,01
Material 1 Estacion 2 atras 14,01 Est 2
Estacion 2 atras Material 1 14,01
Material 1 Estacion 2 atras 14,01
Estacidn 2 atras Estacion 3 atras 4,17
Estacién 3 atras Estacion 2 frente 12,24
Estacidn 2 frente Estacién 3 atras 12,24
Estacién 3 atras Estacidn 2 frente 12,24
Estacién 2 frente Estacién 3 atrds 12,24
Estacién 3 atrds Estacién 2 atrds 4,17
Estacién 2 atrds Estacién 3 atrds 4,17
Estacidn 3 atras Micro 1 14,20 Est 3
Micro 1 Estacion 3 atras 14,20
Estacion 3 atras Estacion 2 atras 4,17
Estacion 2 atras Estacion 3 atras 4,17
Estacién 3 atras Estacion 3 frente 13,30
Estacion 3 frente Estacién 3 atras 13,30
Estacién 3 atras Micro 1 14,20
Micro 1 Estacién 3 atras 14,20
Estacién 3 atras Estacidn 4 frente 14,19 Est4
Estacidn 4 frente Estacion de tooling 6,70

Resumen
Situacién actual

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Tiempo (s)
254,97

Tiempo (m) Tiempo (h)

4,25

0,0708
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En la tabla anterior se complementa la informacién graficada en el diagrama de
espagueti. Si bien la mayoria de los desplazamientos no son muy largos, si son
repetitivos, esto puede afectar el enfoque del técnico en sus tareas. Al respecto, la
mayor parte de los desplazamientos se encuentran a la hora de realizar las
intervenciones de la estacion 3, pues para retirar los pallets el técnico debe movilizarse
de la parte delantera de la estacion a la parte trasera en reiteradas ocasiones, por lo
gue acumula un tiempo total en recorridos de 4,25 minutos, tiempo que va generando
carga en los siguientes procesos e interrumpiendo el flujo del setup.
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4.2.2.2 Diagrama de espagueti para el operario en el proceso de setup

Figura 4.11: Diagrama de espagueti para el operario en el proceso de setup

Microsco Diagrama spaguetti
pio .
Operario

Estacion
Tooling

Estacion

Estacion 1 PC

Estacion 2
Estacién
Revision

Maquina

Estacion 3

Estacion
Reproces
o
Tape&reel

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De acuerdo con el diagrama anterior, los desplazamientos del operario se encuentran
centralizados en la estacion 4, ya que su participacion en el setup se limita a esta area,

por temas de ajustes y desmontaje de componentes. Ademas del cambio de materiales,
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el operario debe desplazarse de un costado al frente de la maquina con el fin de

completar sus labores.

Célculos del desplazamiento

Tabla 4.12: Calculos del tiempo de desplazamiento del operario

Inicio Fin Tiempo (s) Etapa
Estacidn de pc Estacidn 4 frente 5,46 Ticket
Estacidén 4 frente |Estacion 4 costado 3,5

— - Pocket
Estacidn 4 costado |Estacidn 4 frente 3,5
Estacidon 4 frente |Material 1 3,5

- — - Recoger

Material 1 Estacion 1 atras 14,01 .

— - - bodies
Estacion 1 atras Material 1 14,01
Material 1 Estacidn 4 frente 3,5
Estacién 4 frente |Material 1 3,5
Material 1 Estacidn 4 frente 3,5 .

- - Ajustes
Estacidon 4 frente |Material 1 3,5 .,

- — estacion

Material 1 Estacion 4 costado 3,5

— — empaque
Estacion 4 costado |Estacion 4 frente 3,5
Estacidon 4 frente |Estacion 4 costado 3,5
Estacién 4 costado |Estacidn 4 frente 3,5
Estacién 4 frente |Micro 1 17,79| Comprobaci
Micro 1 Estacidn 4 frente 17,79 ones
Resumen Tiempo (s) Tiempo (m) Tiempo (h)
Situacion actual 107,56 1,79 0,0299

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los tiempos de desplazamiento del operario son menores en funcion de sus tareas,
porque se enfoca en ejecutar ajustes a la estacion de empaque y el estante de materia
prima se encuentra justo al lado por lo cual no debe hacer grandes desplazamientos,

solo para realizar las comprobaciones previas a iniciar la corrida.

4.2.3 Céalculos de los costos
Con la intencién de percibir desde el punto de vista monetario el impacto originado por
el tiempo que la maquina demora detenida durante el proceso de setup, se lleva a cabo

un analisis de cuanto dinero genera la maquina por hora y cuanto demora cada setup.
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Como muestra para el estudio, por medio de la pagina oficial de Samtec (s.f.) se
averigua que el valor de un conector LSHM de 20 posiciones es de $ 4.23. Ahora bien,
basandose en una orden de trabajo donde se indica el rate por hora de la maquina, el
cual es de 464 piezas por hora, entonces se estima lo siguiente:

$4.23 * 464 pph = $1962.72

Los 4.23 ddlares que representan el costo de cada conector se multiplican por el
namero de piezas por hora, a saber, 464, esto da como resultado que por cada hora
gue la maquina se mantiene trabajando, cumpliendo con el rate establecido, la empresa
gana un total de $1 925.72. En caso contrario, cada hora que la maquina queda
detenida, ese monto es el que la empresa esta dejando de percibir.

A continuacién, se realiza un analisis del tiempo consumido por set del periodo de

agosto a octubre 2024

4.2.3.1 Analisis de agosto 2024

Tabla 4.13: Setup del mes de agosto 2024

1 2/8/2024 0:57:00 Posiciones Turno 2
2 4/8/2024 3:27:52 Estilo Turno 1
3 8/8/2024 2:59:50 Estilo Turno 1
4 10/8/2024 3:16:32 Estilo Turno 1
5 13/8/2024 2:59:47 Posiciones Turno 3
6 16/8/2024 1:46:07 Posiciones Turno 1
7 17/8/2024 4:44:23 Estilo Turno 2
8 25/8/2024 1:00:46 Estilo Turno 1
9 27/8/2024 2:34:28 Estilo Turno 2
10 27/8/2024 1:57:16 Estilo Turno 2
11 29/8/2024 1:35:54 Posiciones Turno 1
2:29:05

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En la tabla anterior se observan los setups hechos en el mes de agosto 2024, en total

se registran en el sistema 11, los cuales van desde tiempos de 1 hora hasta las 4 horas,
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esto en promedio representa 2.5 horas, dato que evidencia el tiempo promedio invertido

al llevar a cabo un setup en la maquina LSHM durante el mes de agosto 2024.

$1962.72 x 2.5h = $ 4906,8

Tal como se aprecia en la formula, el costo ya conocido de ganancia por hora que
genera la maquina LSHM es de $ 1962.72, lo que se multiplica por el promedio de
tiempo invertido en cada setup en el mes de agosto 2024; por consiguiente, en
promedio en cada pausa de la maquina por motivo de setup la empresa deja de percibir
$ 4906.8.

4.2.3.2 Analisis de septiembre 2024

Tabla 4.14: Setup del mes de septiembre 2024

vT - - - -

1 4/9/2024 1:18:29 Estilo Turno 2
2 5/9/2024 1:21:30 Estilo Turno 1
3 6/9/2024 1:25:40 Estilo Turno 1
4 10/9/2024 2:11:11 Estilo Turno 1
5 10/9/2024 0:55:39 Estilo Turno 2
6 11/9/2024 1:30:24 Posiciones Turno 1
7 13/9/2024 1:41:00 Posiciones Turno 2
8 16/9/2024 1:35:43 Posiciones Turno 1
9 17/9/2024 1:09:46 Posiciones Turno 1
10 19/9/2024 2:27:27 Posiciones Turno 1
11 20/9/2024 1:04:40 Estilo Turno 2
12 20/9/2024 1:14:23 Estilo Turno 2
13 22/9/2024 0:57:32 Posiciones Turno 2
14 23/9/2024 1:19:59 Estilo Turno 2
15 24/9/2024 2:53:31 Estilo Turno 2
16 25/9/2024 1:20:35 Posiciones Turno 1
17 27/9/2024 1:32:57 Estilo Turno 1
18 27/9/2024 3:19:50 Estilo Turno 2
19 29/9/2024 4:11:28 Estilo Turno 3
1:45:53

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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En el mes de septiembre 2024, debido a la carga de trabajo y la variedad de estilos de
conectores que se trabajan en la maquina LSHM, los setups son casi el doble que en el
mes anterior. No obstante, aunque en esta ocasién hay mas cambios de posiciones,

usualmente se demora menos porque requieren de menos ajustes.

$1962.72 x 1.75h = $3434,76

El calculo del monto que se deja de percibir por setup en septiembre 2024 disminuye en
comparaciéon con el mes anterior porque en promedio el tiempo que se invierte en esta
tarea es de 1 hora con 45 minutos aproximadamente, lo cual multiplicado por lo que se
percibe por hora funcional de la maquina da como resultado un total de $ 3434.76 que
se dejan de percibir por cada setup hecho en septiembre 2024.

4.2.3.3 Andlisis de octubre 2024

Tabla 4.15: Setup del mes de octubre 2024

1/10/2024  1:44:30 Estilo Turno 1
2/10/2024  2:10:30 Posiciones Turno 3
4/10/2024  2:38:35 Estilo Turno 2
5/10/2024  1:27:16 Estilo Turno 1
7/10/2024  1:59:55 Posiciones Turno 1
8/10/2024  1:05:22 Estilo Turno 1
9/10/2024  1:01:34 Posiciones Turno 1
19/10/2024  2:28:53 Estilo Turno 1
23/10/2024 8 1:22:26 Posiciones Turno 2
25/10/2024  2:59:06 Estilo Turno 1
26/10/2024  3:09:25 Estilo Turno 2
28/10/2024  1:16:35 Posiciones Turno 1
29/10/2024  1:30:01 Estilo Turno 1
30/10/2024  2:30:04 Estilo Turno 1
30/10/2024  5:30:58 Estilo Turno 2
2:11:41

O 00N O Ul & WIN P
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En cuanto a octubre 2024, se ejecutan un total de 15 paros por motivo de setups,

dejando en este mes un promedio de 2.18 horas por setup. Al respecto, se llevan a
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cabo mas setups por motivo de cambio de estilo, estos usualmente demoran mas, por

esta razon se percibe una nueva alza en el tiempo promedio final.

$1962.72 + 2.18h = $4278,73

De este modo, en el mes de octubre 2024 hacer un setup para la empresa significa
dejar de percibir un total de $ 4278.73 en cada uno de estos, es el segundo valor mas
alto del trimestre en estudio. Relacionado a esto, en todos los casos el monto siempre
se encuentra por encima de los $ 2000, lo cual es un monto bastante considerable que
la empresa esta dejando de percibir a la hora de realizar intervenciones por setup en la

maquina de LSHM.

4.3 ANALIZAR

Al conocer el objetivo del proyecto, los puntos por analizar se orientan a la disminucion
del tiempo invertido en el proceso de setup; por esta razén, comienza una investigacion
de causa raiz para definir en cudl area especifica se van a tomar acciones y/o llevar a
cabo implementaciones.

La primera herramienta por efectuar es una lluvia de ideas que permite identificar el

problema segun los involucrados directamente en el proceso.

4.3.1 Lluvia de ideas

Con el fin de obtener por parte de cada colaborador una percepcién acerca de las
causas gue pueden originar un mayor tiempo en el proceso de setup, se desarrolla una
plantilla que se le entrega a cada uno de los operadores de cada turno y al personal

técnico que interviene directamente la maquina.
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Tabla 4.16: Plantilla para las ideas de andlisis de la causa raiz

Lluvia de ideas

Causa Tiempo excesivo para change over en maquina LSHM MPP
Puesto: Fecha
Area Turno

Posibles causas

VN IWIN |-

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Después de entregadas las plantillas, cada uno de los colaboradores asigna puntos a
las causas que le parecen estdn generando el tiempo excesivo para luego realizar el
changeover de la maquina de LSHM. Asi, se recopila la informacién, se filtran las ideas
juntando las similares y se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 4.17: Ideas recopiladas del personal operario y técnico

Lluvia de ideas
Herramientas inadecuadas
Falta de coordinacién con area técnica
Falta de personal técnico
Programacién inadecuada de la maquina
Planificacion inadecuada de érdenes
Personal no enfocado

Falta de conocimiento técnico

Falta de materia prima

O |N|[o|jnn|[_[W|IN|E

Falta de procesos definidos

Rotacién de personal

Fallos constantes en maquina

Atencion tardia de tickets

Pedidos urgentes que afectan planificacidon
Set up inadecuados

15|Recorridos excesivos

[y
o

[y
=

[y
N

[y
w

=
o

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La tabla anterior muestra las ideas recopiladas del proceso de recoleccion de

informacion sobre las que los consultados consideran son las razones por las cuales el
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proceso de changeover en la maquina LSHM tiene un tiempo tan alto. A continuacion,

se analiza cada uno de los puntos de la tabla:

1.

Herramientas inadecuadas. El setup requiere del uso de herramientas para
realizar el montaje y desmontaje de componentes en la maquina. Si bien es
cierto el area técnica cuenta con la mayoria de las herramientas necesarias
para desempefiar sus labores, en ocasiones estas no se encuentran
disponibles o, en su defecto, dependiendo de la tarea y la ubicacién y/o forma
del componente por trabajar, se requiere de una herramienta que cumpla la
misma funcion, pero que se adapte mejor a la necesidad actual.

Falta de coordinacién con el area técnica. Los operadores indican que en
varias ocasiones todos los técnicos se encuentran cubriendo otro piso y la
disponibilidad en cuanto a la maquina LSHM es muy baja, por lo cual los
tiguetes generados tardan en atenderse.

Falta de personal técnico. En ocasiones se percibe que el personal técnico es
insuficiente, esto se debe a varios aspectos, a saber. formaciones,
asignaciones en otras areas por urgencias de Produccion, instalaciéon de
nuevas maquinas (normalmente por traslados de otras plantas), vacaciones y
rotacion de personal, ya sea por salidas, ascensos o diferentes movimientos,
tanto programados como circunstanciales.

Programacién inadecuada de la maquina. Existen distintos parametros en la
maquina que deben ser comprobados por el técnico y el operador. Estos
parametros, en caso de no ser los correctos segun el producto que se esté
corriendo, pueden afectar el rendimiento de la maquina. De este modo,
aspectos como coordenadas para la colocacion de piezas en el pocket, o
calibracién de la cdmara pueden dificultar alistar la maquina para comenzar a
producir.

Planificacion inadecuada de las 6rdenes. Las Ordenes de trabajo deben ser
coordinadas correctamente por el Departamento de Produccién, lo usual es
gue se corran lotes con caracteristicas similares con el fin de que la maquina
se detenga lo menos posible por setup; en caso de una mala programacién, se

deben realizar varios setups innecesarios al mes.
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10.

11.

Personal no enfocado. Cuando se cuenta con el factor humano, es normal que
la desatencion en las tareas o exceso de confianza afecten el rendimiento de la
persona, esto puede provocar que una tarea no se lleve a cabo de manera
adecuada o se omitan pasos que pueden generar inconvenientes mas
adelante.

Falta de conocimiento técnico. El conocimiento técnico es indispensable para
ejecutar intervenciones efectivas en la maquina. No obstante, las maquinas se
desarrollan por la propia empresa o se disefian para la empresa; en el caso de
la maquina LSHM, esta es disefiada por la compafiia, entonces no hay un
manual o un historial en el que se pueda consultar por fallas especificas, pocos
técnicos tienen el conocimiento para intervenciones complejas.

Falta de materia prima. En pocas ocasiones sucede la falta de materia prima,
en especial por descuido 0 no asegurarse antes, es decir, se programa un
setup y a la hora de colocar la materia prima en la maquina, los operarios se
percatan de que no hay disponible o no se ha asignado y se debe realizar el
pedido en ese momento, lo cual genera un gran atraso al proceso.

Falta de procesos definidos. En la actualidad existen instrucciones de como
llevar a cabo los procesos de cambio entre lote y lote, sin embargo, estos no
son especificos en varios aspectos, se omiten algunos pasos y/o no se
encuentran actualizados a las necesidades de la maquina, y no se definen con
claridad los pasos por seguir a la hora de efectuar el setup.

Rotacion de personal. La rotacién de personal es una constante en todas las
empresas. Cuando se trata de una maquina que requiere el desarrollo de
experiencia con el uso mas que con formaciones de salén, es fundamental
mantener al personal para que el traspaso de informacién, en caso de
ascensos o traslados, sea més efectivo.

Fallos constantes en la maquina. La optimizacién de la maquina es clave para
su funcionamiento adecuado. Si el setup no se realiza de manera adecuada, la
magquina va a presentar fallos al activarse o, si su uso durante la corrida no es
cuidadoso, puede generar complicaciones a la hora de ejecutarse las

intervenciones por setup.
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12. Atencion tardia de tickets. La atencién tardia de tickets puede darse por
diferentes motivos y no es una constante: en ocasiones la atencién puede ser
inmediata, mientras en otras demorar varios minutos, esto depende de la carga
de trabajo del departamento y el tipo de intervenciones.

13. Pedidos urgentes que afectan la planificacion. Una de las ideologias de
Samtec es la prioridad al servicio y la velocidad; por consiguiente, aunque ya
estén programadas las asignaciones de la semana, es normal que surjan
pedidos para entregarse en 3 dias y se deba cambiar la planificacion,
interrumpiendo 6rdenes que se estén corriendo o aplazando las ya
programadas.

14. Setups inadecuados. Para garantizar el funcionamiento correcto de la maquina,
se debe asegurar que el setup se efectle correctamente; al respecto, seguir
los pasos definidos y tener orden resulta esencial para no omitir alguin ajuste y
regresar sobre los pasos ya realizados.

15. Recorridos excesivos. Las ubicaciones de los elementos necesarios para
ejecutar las tareas son fundamentales con el propdsito de evitar
desplazamientos innecesarios y, por ende, incurrir en el uso inadecuado de
espacios 0 mala manipulacion, ya sea de materia prima o herramientas.

Una vez analizadas las posibles causas sefialadas por los participantes, se distribuyen
estas en un diagrama de Ishikawa, herramienta que permite crear una clasificacién de

las causas y la linea hacia el sector que presenta mayor afectacion:
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Maquina

Figura 4.12: Diagrama de Ishikawa para el tiempo excesivo en changeover
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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De acuerdo con el diagrama de Ishikawa, las causas se clasifican segun cada rama del
mismo, como se expone a continuacion:

e Maquina. Los fallos constantes en la maquina y la programacion de la misma son
los puntos indicados por los usuarios. Al ser una maquina, es normal que
presente estos comportamientos, lo cual puede deberse a dos aspectos
principales: fallos que impidan su uso o fallos que aparezcan en funcion de las
intervenciones. Se debe descartar por completo que estos fallos sean
ocasionados por intervencion humana.

¢ Insumos. Antes de comenzar alguna tarea, se debe estar seguro de contar con lo
necesario para ejecutarla; en caso contrario, se debe actuar con base en lo que
se tiene; es un tema de planificacion. Los departamentos involucrados en
alimentar esta necesidad deben estar enterados de cualquier falencia existente,
por lo tanto, la comunicacion es indispensable en este aspecto.

e Humano. Los puntos aca sefalados se refieren a la intervencion humana en el
proceso, desde la planificacién previa que requiere de decisiones que podrian
afectar el flujo de la maquina hasta la seguridad de que a la hora de ejecutar
alguna tarea en la maquina se va a actuar con la competencia minima para
garantizar no generar atrasos o afectaciones en el desempefio de la maquina.

e Proceso. Los aspectos correspondientes al proceso sugieren deficiencias en
este. Crear un proceso robusto es esencial para que este no dé espacio a dudas
o salidas faciles. Los procesos deben ser eficientes y adecuados al objetivo que
justifica su creacién. En el caso del setup, si este no es claro, las repercusiones
pueden ser inmediatas, que afecten el setup en si, 0o pueden ser progresivas,
gue generen problemas a lo largo de la corrida como un efecto de “bola de
nieve”.

Analizado el diagrama de Ishikawa, se somete a votacion con el fin de que los
colaboradores que trabajan e intervienen en la maquina identifiquen, segun su criterio,
cudles son las causas con mayor peso en cuanto al problema por analizar, a saber, el

tiempo excesivo para el changeover.
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4.3.2 Multivoto

Tabla 4.18: Votaciones

Tabla de multivoto

A continuacion se le brinda una lista de ideas que podrian estar generando el problema a
analizar, por favor mediante el voto brinde un peso segun su criterio a 5 opciones, en el
orden que usted considere tenga mayor afectacién, donde 5 representa la mayor
afectaciony 1 la menor afectacion.

Problema: Tiempo excesivo para change over

Causa Puntaje otrogado
Herramientas inadecuadas
Falta de coordinacién con area técnica
Falta de personal técnico
Programacién inadecuada de la maquina
Planificacion inadecuada de 6rdenes
Personal no enfocado
Falta de conocimiento técnico
Falta de materia prima
Falta de procesos definidos
Rotacién de personal
Fallos constantes en maquina

O(O|[J|OO|N|BH|W|IN|F

=
o

[EY
=

BN
N

Atencion tardia de tickets

Pedidos urgentes que afectan planificacién
Set up inadecuados

15|Recorridos excesivos

[N
w

[EEY
S

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Se colocan las 15 opciones del diagrama de Ishikawa y los votantes, de acuerdo con su
criterio, les asignan puntajes segun el grado de afectacion al problema por analizar.
Para esto, se eligen el operador, el técnico y el supervisor de cada turno; un total de

nueve personas. Los resultados se aprecian en la siguiente tabla:
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Tabla 4.19: Resumen de los resultados del multivoto

Causa r1|R2|R3|R4|RS|R6|R7[R8[RO| Total | Porcentaje | Orcentaie

acumulado
1|Herramientas inadecuadas 311(3 4|4 4|2 21 16% 16%
2|Falta de coordinaciéon con édrea técnica 1 1 2 1% 17%
3|Falta de personal técnico 1 1 1% 18%
4|Programacién inadecuada de la maquina 2 2 1% 19%
5|Planificacion inadecuada de érdenes 2 2 1% 21%
6|Personal no enfocado 2|2 4 3% 24%
7|Falta de conocimiento técnico 5 5 4% 27%
8|Falta de materia prima 2|5|5 12 9% 36%
9|Falta de procesos definidos 4|54 513|3|2|4 30 22% 59%
10(Rotacion de personal 3 3 2% 61%
11|Fallos constantes en maquina 3 3 2% 63%
12|Atencidn tardia de tickets 4 4 3% 66%
13|Pedidos urgentes que afectan planificacion 2 2 1% 67%
14 |Set up inadecuados 5|14]12]|5 5/14]3]|3 31 23% 90%
15|Recorridos excesivos 131 1511 13 10% 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Finalizada la etapa de votacion, se interpretan los resultados. De este modo, las causas
correspondientes a setups inadecuados y falta de procesos definidos encabezan la
puntuacién con un 23 % y 22 % respectivamente. Estos aspectos se relacionan
directamente al hacer referencia a que el setup no se encuentra optimizado como
proceso.

Seguido de estas, herramientas inadecuadas se ubica en tercer lugar con un 16 % de
los votos totales, pues las herramientas a mano muchas veces no son las mas
adecuadas para ejecutar las tareas del setup. Luego, en cuarto y quinto lugar, con una
de diferencia de un 1 %, se encuentran recorridos excesivos con un 10 % vy falta de
materia prima con un 9 %, causas orientadas al manejo de materia prima, lo cual es un
aspecto relevante a la hora de preparar una corrida de produccién. Los demas puntos
no representan un peso significativo en la votacion, al tener porcentajes menores al 4 %
cada uno, incluso es muy probable que mejoren su condicion al atenderse las causas

mas fuertes.
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4.3.3 Diagrama de Pareto

Figura 4.13: Diagrama de Pareto para las causas de alto tiempo en changeover
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Como se observa de manera preliminar en los resultados de la votacién, estos son los

aspectos que entran en el 80/20 de la relacion graficada en el diagrama de Pareto:

Setups inadecuados. Los esfuerzos se deben orientar en encontrar la forma de
mejorar la eficiencia del setup, que no solo brinde una mayor seguridad, sino que
también se simplifique su ejecucion, sin dejar de lado su efectividad.

Falta de procesos definidos. Este aspecto va de la mano con el anterior. Al
establecer y estandarizar el proceso de setup, todos pueden trabajar en una
misma linea y, en caso de experimentarse algun inconveniente, identificar las

causas gracias a que se trabaja en orden.
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e Herramientas inadecuadas. Este aspecto indica que entre las implementaciones
se debe considerar que las herramientas utilizadas por quienes participan en el
proceso de setup les permitan realizar sus tareas de la manera mas sencilla,
ademds de buscar garantizar la disponibilidad de estas siempre que se lleve a
cabo el procedimiento.

e Recorridos excesivos. Se debe efectuar un analisis de como disminuir el
recorrido de los asociados durante la ejecucion del setup, al prestar atencién al
orden de las tareas y a la ubicacién de los insumos.

e Falta de materia prima. A pesar de no ser un problema constante, los votantes
consideran que la disponibilidad de la materia prima es clave para que el proceso

fluya de forma Optima.
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CAPITULO V. PROPUESTA
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5.1 MEJORAR

En el capitulo 4 se determina que la mayor causa de tiempo down en la maquina LSHM
MPP ocurre por setup. Al analizar este proceso, se identifican las causas principales,
entre estas, las de mayor relevancia son: setups inadecuados y falta de procesos
definidos. Por esta razon, la primera propuesta se orienta a mejorar la eficiencia del

proceso de changeover, continuando asi con la siguiente etapa del SMED.

5.1.1 Propuesta 1. Implementacion de SMED

La primera propuesta brinda los lineamientos que permiten poner en marcha la
metodologia SMED, cuyo fin es reducir el tiempo utilizado al realizar el cambio entre
ordenes, lotes o tipos de producto.

5.1.1.1 Segunda etapa del SMED

En esta etapa se efectia un andlisis de las tareas del setup, clasificAandolas como
externas e internas, con el fin de establecer si es posible convertir tareas internas en
internas. Para una mayor comprension, a continuacion se facilita una breve explicacion
de la diferencia entre estas:

e Tareas internas. Son todas aquellas que para llevarse a cabo se debe detener la
maquina por completo. Estas tareas no pueden hacerse con la maquina
trabajando ya que podrian afectar el producto, ademas de generar un peligro
hacia quien opera la maquina y quien ejecuta la tarea de cambio.

e Tareas externas. Son todas aquellas tareas que se pueden ejecutar sin
necesidad de interrumpir el proceso productivo y son afectadas por el
funcionamiento de la maquina.

Una vez entendida la diferencia entre tareas internas y tareas externas, se clasifica

cada una de las tareas ya conocidas del proceso de setup analizado en el capitulo 4:
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Tabla 5.1: Clasificacion de tareas

Tareas Operario Interna  |Bderna
Ingresar ticket X
Cambiar Pocket X
Recoger Bodies X
Colocar reel pocket
Colocar cinta pocket
Ajuste Kdot
Desinstalar reel
Ajustar reel

Montar Reel

Tareas Técnico

Se asignaticket X
Seleccionar tooling X
Cambio tooling estacién bodies
Cambio estacién defill

Cambio de 3 pallet

Correfill

Cambio de 2 pallet

Cambio de pallet lood height
Cambiar nido transferencia
Ajuste piston de desecho

XX | X | X | X[ X

XXX XXX X[ X

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De acuerdo con la tabla anterior, tan solo 4 de las tareas actuales se pueden realizar
sin detener la maquina, lo cual implica un desbalance de tareas, pues esto indica que
detener la maquina es indispensable para ejecutar el setup; por esta razon, se lleva a
cabo una reunion con el encargado del Area de Mantenimiento y el técnico que

interviene la maquina.
Reunidn inicial
Se programa una reunion donde se invita al encargado de mantenimiento y al técnico

gue interviene la maquina y el resultado es el siguiente:

Organizador de la reunion

e Gerardo Anchia.
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Invitados a la reunién
e Miguel Jiménez, jefe de mantenimiento.

e Javier Rojas, técnico a cargo de la maquina LSHM MPP.

Lugar

e Sala Samara.

Puntos importantes de la reunion

e Se determina que no es posible convertir tareas internas en externas porque
todas requieren abrir las guardas de seguridad y esto automaticamente detiene
la maquina.

e Existen tareas del técnico que se le pueden asignar al operario para aprovechar
el tiempo que se mantiene desocupado durante el proceso de setup.

e Se establece que el cambio de pallets es una tarea sencilla y puede asignarsele
al operario.

A partir de la reunién con el area técnica, se plantea que la mejor opcion es orientar la
propuesta hacia la division de tareas de manera mas equitativa. Asimismo, luego de
analizar el proceso actual, se modifica el diagrama comparativo desarrollado en el

capitulo 4 con las modificaciones propuestas:

Tabla 5.2: Propuesta de distribucion de las tareas en el proceso de setup de la maquina LSHM MPP

Tareas operario Tareastécnico

Ingresar ticket Duracion

Cambio de 3 pallet Seleccionar tooling

Cambio de 2 pallet Se asignaticket

Cambiar Pocket Cambio tooling estacion bodies
Recoger Bodies Comprobacion de pallets
Colocar reel pocket Cambio estacion defill
Colocar cinta pocket Cambio de pallet lood height
Ajuste Kdot Cambiar nido transferencia
Desinstalar reel Ajuste piston de desecho
Austar reel

Montar Reel

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Como se observa en la tabla anterior, los pasos relacionados con el cambio de pallets
se transfieren al operario, de esta forma se consigue un mejor equilibrio de tareas entre
el operario y el técnico.

Para una mejor percepcion de la distribucion de tareas, se modifica el diagrama de

distribucién de tareas recopilado en el capitulo 4:
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Figura 5.1: Diagrama comparativo de la propuesta para la distribucion de tareas de los procesos de setup

Procesos de set up en minutos
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Qciooperario

Duracién

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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De acuerdo con el diagrama propuesto, al mover el proceso de cambio de pallets del
técnico al operario, el tiempo baja de modo considerable a aproximadamente un 50 %,
considerando un proceso de setup limpio.

En cuanto al proceso de formacion del operario, no es necesario utilizar tiempo extra ya
gue el operador emplea el tiempo libre durante el proceso de setup para realizar los
pasos de cambio, siendo guiado por el técnico hasta lograr los cambios sin la necesidad
de ser controlado durante el proceso.

Implementado por completo el cambio de asignacion de tareas entre el operario y el
técnico, se proyecta una mayor disponibilidad de la maquina y se mejora la capacidad
productiva:

Tabla 5.3: Comparativa del tiempo actual con el tiempo de la propuesta

Tiempo actual Tiempo
propuesto de .
de proceso .. | Mejora
o proceso limpio
limpio (h)
(h)
1:02 0:34 45%

Fuente: Elaboracion propia, 2025

Segun la tabla anterior, el proceso actual en una ejecucién limpia se demora 1:02 h,
pero con el método propuesto se reduce el tiempo en un 45 %, al llegar a los 34 min
durante una ejecucién del proceso sin inconvenientes. Si se implementa la propuesta
por completo, se percibiria una gran mejora en la eficiencia del proceso, por ende, una

gran mejoria en la disponibilidad de la maquina.
5.1.1.1.1 Ejecucidn del plan piloto

Se propone ejecutar un plan piloto solo en el turno 1, los principales aspectos se

resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 5.4: Plan piloto para la primera propuesta

Plan piloto
Director del proyecto: Gerardo Anchia Rojas
Nombre de proyecto: Implementacion de propuesta para reducir el tiempo de change over en la maquina LSHM MPP
Objetivo: Reducir el tiempo del set up cambiando la distribucion de tareas
Alcance: Seguimiento de cuatro semanas, a los set up realizados en turno 1
Meétricas: Tiempo consumido en proceso de set up, cantidad de set up durante el mes de noviembre
Recursos: Magquina de LSHM MPP, operador de maquina, técnico a cargo de la maquina
Resultados esperados: Validar si la modificacion en la distribucidn de tareas

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Durante el mes de noviembre 2024, se realiza un acompafamiento presencial a los
setups hechos a la maquina LSHM MPP en el turno 1. Antes de comenzar, se les
brindan indicaciones tanto al operario como al técnico sobre como se va a trabajar la

distribucion de tareas.

Tabla 5.5: Seguimiento del técnico al operario durante el plan piloto

Detalle del seguimiento del técnico al operario

Acompafiamiento del
técnico durante el cambio Primeros 3 setups
de pallets
Comprobacién del técnico al Siguientes setups hasta
final del cambio de pallets acabar el plan piloto

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A lo largo de los primeros 3 setups del mes de ejecucion del plan piloto en el turno 1, el
técnico va a estar al lado del operario brindandole indicaciones y explicandole qué
hacer. A partir de ahi, las comprobaciones del técnico son posteriores a completada la
tarea de cambio de pallets, de esta manera el técnico puede seguir llevando a cabo las

labores de cambio de componentes en las estaciones 1 y 2, al mismo tiempo que el
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operario efectia el cambio de pallets, tal y como se propone en el diagrama de tareas

de la propuesta.

5.1.1.1.2 Resultados del plan piloto
Finalizado el mes de ejecucion del plan piloto, se recopilan datos con el fin de medir el
impacto que los cambios propuestos hayan generado en las métricas del tiempo de

duracion.

Tabla 5.6: Analisis de noviembre 2024

4/11/2024  2:51:12 Estilo Turno 3
6/11/2024 1:04:11 Posiciones Turno 1
6/11/2024  1:46:46 Estilo Turno 1
9/11/2024 0:57:00 Estilo Turno 1
11/11/2024  2:17:27 Estilo Turno 2
12/11/2024  1:03:23 Posiciones Turno 1
14/11/2024 1:13:02 Estilo Turno 1
15/11/2024 0:56:45 Estilo Turno 1
15/11/2024  1:28:55 Estilo Turno 1
16/11/2024  2:08:23 Posiciones Turno 2
18/11/2024  1:03:29 Estilo Turno 1
20/11/2024  3:38:06 Estilo Turno 3
1:42:23

O© 00 NO Ul B WN -

[
N B O

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En la tabla anterior se observan en color naranja los setups completados en el turno 1y
en celeste los setups realizados en los turnos 2 y 3, los cuales se efectian sin ninguna
modificacién. El tiempo mas alto en los setups del turno 1 ocurre en los primeros tres de
entrenamiento; posterior a esto, el tiempo mejora y se percibe bastante mejor en

comparacioén con los otros dos turnos.
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Figura 5.2: Gréfico del promedio de tiempos de setup en noviembre 2024

Grafico del promedio de tiempos de setup en
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3:36:00 3:14:39

2:24:00

1:41:41 HTurnol
1:11:41 ETurno2

1:12:00
. B Turno3

0:00:00

Turno 1 Turno 2 Turno 3

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Al apreciarse de manera gréfica la comparacion a final del mes de la prueba, se

comprende mejor que el tiempo promedio de setup del turno 1 es menor al tiempo de

ejecucion normal de setup. Por consiguiente, al distribuir las tareas, se pueden alcanzar

cifras mucho mas manejables para el Departamento de Produccion, porque se mejora

la disponibilidad de la maquina al pasar menos tiempo down por motivo de setup.

Figura 5.3: Grafica comparativa del tiempo en setup de agosto a noviembre de 2024
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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En la gréfica anterior, se observa la diferencia del tiempo invertido en meses anteriores
en cuanto al proceso de setup. Asi, al compararse los meses de agosto a octubre de
2024 con los resultados obtenidos en el turno 1 durante el mes de noviembre 2024,
periodo en el cual se ejecuta el plan piloto de la primera propuesta, se determina que
conforme los colaboradores se adapten al nuevo proceso y adquieran la practica
requerida, el tiempo va a mejorar. Esto no solo se refleja en la disponibilidad de la
maquina, sino también en el monto que la empresa deja de percibir cada vez que la

magquina en cuestion se encuentra de baja.

Tabla 5.7: Monto dejado de percibir por el tiempo de setup de agosto a noviembre de 2024

Demora en set up Monto
Agosto 2:29:05( $ 4 775,95
Septiembre 1:45:53| S 3434,76
Octubre 2:11:41| $ 4 285,27
Noviembre turno 1 1:12:23( S 2 355,26

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De acuerdo con la tabla anterior, el monto que se deja de percibir cada vez que se
realiza un setup en agosto 2024 es de $ 4775.95, en septiembre 2024 mejora un poco
al bajar la cifra a $ 3434.76, en agosto 2024 vuelve a subir a $ 4285.53 y durante el
mes de ejecucion del plan piloto, cuando se interviene sobre el proceso de setup, el
monto dejado de percibir por cada setup es de $ 2355.26, la mejor cifra de los cuatro
meses; por ende, se demuestra el beneficio que la implementacién total puede aportar.
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Figura 5.4: Grafica del monto dejado de percibir por setup de agosto a noviembre de 2024
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En la figura anterior, la linea de tendencia muestra una gran mejoria si se comparan los
setups del mes de noviembre 2024 en el turno 1 con el promedio de los meses
anteriores. Si se implementa totalmente el monto dejado de percibir, disminuiria ain

mas que los primeros valores obtenidos.

5.1.1.2 Tercera etapa del SMED

La tercera etapa del SMED consiste en estandarizar los procesos. Por lo tanto, esta
propuesta se enfoca en el flujo que se recomienda seguir para cumplir con un eficiente
proceso de changeover. Seguirlo y respetarlo es fundamental para que el proceso
mantenga la linea de mejoria percibida con la primera propuesta.

5.1.1.2.1 Diagramas de flujo del técnico

Respecto a la maquina LSHM MPP, existen dos tipos de setup: el cambio por el estilo
del conector y el cambio por el nimero de posiciones de los pines en el conector; estos
varian entre si por una serie de caracteristicas propias de cada numero de parte.

La diferencia en el tipo de setup sucede por el tipo de intervenciones hechas. En el

cambio por estilo, el cual es el cambio mas largo, se realizan mas cambios de
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componentes en cada estacion de la maquina, a diferencia del cambio por posiciones,
gue en su mayor parte son cambios en programacion y ajustes en la maquina.

A continuacion, se expone el diagrama por cambio de estilo para las tareas del técnico:
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Inicio
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Esun
cambio por
estilo?

Ver diagrama
de flujo por

cambio de
posiciones

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Figura 5.5: Diagrama de flujo por cambio de estilo para el técnico
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El diagrama anterior se divide en 5 secciones principales que guian al técnico paso a

paso para completar el setup correctamente, estas secciones son:

Seccion preliminar: el técnico selecciona las herramientas necesarias para llevar
a cabo el setup. Extrae los pallets en la estacién 3 para que sean cambiados por
el operario segun se propone en la etapa 2 del SMED. Posterior a esto, el
técnico avanza de acuerdo con el tipo de setup por realizar.

Seccion 1. La seccion 1 muestra el paso a paso para ejecutar los cambios en la
estacion 1, que es la estacion de bodies. Asi, se efectian ajustes al brazo
robdtico y se cambian los componentes encargados de trasportar las piezas
hasta la siguiente estacidon. Posterior a esto, se cargan los bodies de la nueva
orden y se hace una comprobacién del trabajo realizado.

Seccidn 2. La seccion 2 se enfoca en la estacion de insercion, en esta se debe
elegir el programa de una lista de recetas previamente cargadas que brindan los
parametros para efectuar la insercion de los pines en el conector. Se deben
cambiar los componentes que varian segun el estilo del conector por trabajar,
también se cambia el reel de pines y se lleva a cabo una comprobacion del
trabajo hecho.

Seccion 2.5. Antes de comenzar los cambios en la estacion 3, el operario realiza
los cambios de los pallets y el técnico comprueba el trabajo desarrollado por el
operario, con el fin de asegurarse que todo esté bien.

Seccion 3. En la seccion 3, el técnico ejecuta los cambios referentes a la
estacion 3. De esta forma, se deben reemplazar los componentes que realizan la
inspeccién de los conectores, lo cual depende de si se estd entrando o saliendo
del estilo 2.5, ya que este presenta caracteristicas particulares en comparacion
con otros estilos. En ese caso, se debe completar un par de pasos adicionales
gue incluyen el cambio de componentes; posterior a esto, se lleva a cabo una
comprobacion del trabajo hecho.

Seccion 4. En la estacibn de empaque se efectian ajustes referentes a los
componentes encargados del transporte de los conectores, ademas del piston de

rechazo encargado de descartar las piezas que no superan las comprobaciones
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de la estacion 3. Se desarrolla una comprobacion final del trabajo realizado y, de

ser todo correcto, se finaliza el proceso.
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Figura 5.6: Diagrama de flujo por cambio de posiciones para el técnico
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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El diagrama de flujo anterior muestra el paso a paso correspondiente al proceso de

setup cuando se lleva a cabo un cambio de posiciones. Como se observa, son menos

intervenciones en comparacién con el cambio por estilo, ya que en su mayoria las

caracteristicas varian segun las dimensiones y no por cantidad de pines.

Seccion preliminar. Al igual que en el diagrama anterior, el técnico prepara las
herramientas necesarias para iniciar el setup, asi como la maquina para este
proceso.

Seccion 1. En la seccién 1 se realiza un solo cambio determinado por la altura
del body por trabajar; de esta manera, se cambian los bodies por los que se van
a trabajar a continuacién y se comprueba el trabajo hecho.

Seccion 2. En la seccidn se efectla la programacion de la estacion de insercion,
esta no requiere ningln cambio de componentes a menos que sea necesario
cambiar el reel de pones por cantidad.

Seccion 2.5. En este paso el técnico compara los pallets cambiados por el
operario. En caso de que todo esté bien, procede con los ajustes de la estacion
3, pero en caso contrario realiza las correcciones pertinentes.

Secciodn 3. En la seccion 4 se lleva a cabo el cambio de la placa de posicionales
al igual que en la estacion 1; posterior a esto, se comprueba que todo esté bien.
Seccion 4. En la estacion de empaque, solo se ajusta el nido encargado de
transportar las piezas para su empaque final, se comprueba que todo esté bieny

se finaliza el proceso.

5.1.1.2.2 Diagrama de flujo del operario

El diagrama de flujo del operario no distingue entre setups por estilo o por posiciones,

ya que las tareas son las mismas. En cuanto a la propuesta de distribuir las tareas de

manera equitativa expuesta en este capitulo, los cambios en los pallets requieren de los

mismos pasos y se desmontan los mismos componentes en ambos tipos de setup; por

esta razon, solo se crea un diagrama de flujo.
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Figura 5.7: Diagrama de flujo del operario
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en cada pallet

Colocar fixed de orden
entrante end cap en cada
pallet

Desmontar slinding end
cap en cada pallet

Colocar pallets en orden
para su posterior revision

Colocar slinding end cap de
orden entrante en cada
paller

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Estacion 4

Retirar material y reel de
packet anterior

Colocar reel de pocket
actual

Colocar cinta de pocket

Comprobar set up de
tape&reel

Tomar muestra e iniciar
corrida
Cargar informacian de
orden en sistema

Comprobar medidas de
piezas finalizadas

Cumple las Lo puede

medidas? corregir? —No

Solicitar ajuste

al drea técnica

Solicitar ajuste
al area técnica

El diagrama de flujo anterior basicamente se resume en dos secciones, una orientada al

cambio de pallets y la otra a las tareas de cambio de la estacion de empaque.
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e Seccion preliminar. El operario comprueba que el técnico alista las herramientas
necesarias para realizar el cambio de pallets y que estos se encuentran listos
para ser intervenidos.

e Seccion 1. El operario ejecuta el cambio en los pallets, respetando el paso a
paso segun se indica en el diagrama, con el propésito de que sea un proceso lo
mas posible controlado para detectar si se omite algun paso. Al final de este
proceso, el técnico comprueba el trabajo hecho por el operador.

e Seccion 2. Se desarrollan las intervenciones de la estacion de empaque
enfocadas en retirar el material sobrante de la orden anterior y colocar los
materiales por utilizar en la orden por correr. Finalizado el setup, una vez que se
comienza a correr la maquina, se toma una muestra y se le comprueban las
dimensiones. Si estas cumplen correctamente, se prosigue con la corrida; en
caso contrario, se debe hacer la solicitud al area técnica para llevar a cabo las

correcciones pertinentes.

Al contar con estos diagramas de flujo, tanto el técnico como el operario tienen una guia
clara del paso a paso para completar de manera eficiente el proceso de setup. Una
caracteristica importante de los diagramas de flujo es que aparte de ser una
herramienta muy visual, también se pueden adaptar con facilidad a los cambios. Si se
toma en cuenta que la empresa compite constantemente en el mercado, el tener

herramientas que brinden flexibilidad es fundamental.

5.1.2 Propuesta 2. Segundo estante de materia prima

La segunda propuesta se enfoca en atender los puntos ubicados en las posiciones 2y 3
durante el proceso de multivoto del capitulo 4, a saber: falta de materia prima y
recorridos excesivos. Para atender estos aspectos, se propone realizar un pequefio
cambio con la intencion de reducir principalmente los desplazamientos del técnico. Esta
propuesta se trata de colocar un estante adicional de materia prima al lado de la
estacion 1, en este estante se colocan los insumos de las estaciones 1 y 2. Por
consiguiente, es necesario mover un estante de bodega a la ubicacién de la maquina
LSHM MPP.
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De este modo, inicialmente se debe llenar un ticket en el que se solicita el
desplazamiento del estante de su ubicacion actual a la deseada. Al respecto, se deben
seguir los siguientes pasos para completar la accion:
1. Primero, se ingresa al portal del share point desde el escritorio de cualquier
computadora de la empresa.

2. Una vez abierto el portal, se selecciona la pestafia de “Traffic Inventory”.

Figura 5.8: Pasos para solicitar el movimiento de activos

T Mot following

Traffic Repart

™ “

Portal de CR

El Partal de Costa Rica es su nica parada para obtenar
informacion y recursos, de los diferentes departamentos del

1

N L 1 By sitio de Costa Rica 5 desea ver mas informacion aqui,

envienos una solicitud

L T

= C. o amost

presentar una solicitud —

Actualizaciones globales de COVID-19

Fuente: Portal SGN, 2025.

3. Abierta la pestafia de “Traffic Inventory”, se selecciona el tipo de movimiento, que
en este caso es un movimiento interno; luego, se le da clic al boton de “Ingresar

dispositivos”.
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Figura 5.9: Pasos para solicitar el movimiento de activos

i Power Apps | CR Assets Mavement

Movimiento de Bienes
Samtec Costa Rica

L R L LU CL el Movimiento Interno v Movimientoside blenes entre dreas.

Mis solicitudes Ingresar dispositivos

Fuente: Portal SGN, 2025.

4. Por ultimo, se ingresan los datos del nUmero de activo del estante, el nombre del
articulo, la ubicacion actual y la ubicacion a donde se requiere mover. Luego de
ingresar esta informacién, se selecciona al gerente que autoriza el movimiento y

se envia la solicitud como paso final.
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Figura 5.10: Pasos para solicitar el movimiento de activos

SamlEE Movimiento de Activo Interno F %

Persona que autoriza el
movimiento (Gerente de Area)

Seleccionar Gerente

Comentarios

Atras

Fuente: Portal SGN, 2025.

Después de efectuar el traslado del estante a la localizacion solicitada, deja de ser
necesario que el técnico se traslade hasta el estante de materia prima actual, pues el
estante solicitado cuenta con 4 niveles, los cuales se utilizan de la siguiente manera:

e Nivel superior. En este nivel se ubican los bodies de la orden que se trabaja en
un momento especifico, estos se diferencian de los otros bodies para evitar
confusiones.

e Segundo nivel. En este estante se colocan los bodies de 6rdenes que no se
estén trabajando activamente en la maquina; es decir, son 6rdenes futuras que
estan en el plan de produccion de la maquina.

e Tercer y cuarto niveles. En estos niveles se ubican los reels de pines ya que son
mas grandes y, por ende, ocupan un mayor espacio.

Al existir la posibilidad de contar con el estante adicional de materia prima, se propone

un nuevo diagrama de recorrido:
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Figura 5.11: Diagrama de recorrido para la propuesta del estante adicional de materia prima

Diagrama de espagueti
Técnico

Microsco
pio

Materia prim]
+

‘ Estacion

P Tooling
Estacion
Estacidn 1 PC
Estacion 2
Estacién
Revision
B4, Estacion 3
Estacion
Reproces
Estacién 4 o
Tape&reel
= Materla prima

Por medio de esta propuesta del estante ubicado cerca del punto donde el técnico

Maquina

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

realiza la mayor cantidad de desplazamientos, se reducen considerablemente los
mismos y disminuyen las probabilidades de que al transportar la materia prima ocurra

alguna situacion de confusién con las o6rdenes.
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Ademés, tener mas espacio de almacenamiento cerca de la maquina le permite al
Departamento de Produccion solicitar la materia prima de las siguientes 6rdenes con
anticipacion sin generarse una confusion porque se sefializan debidamente.

Como se observa en el diagrama de recorrido propuesto, el técnico ya no debe realizar

recorridos excesivos, sus desplazamientos se centran entre las estaciones 1y 3.

5.1.2.1 Implementacién de la propuesta

Para la implementacion de la presente propuesta, se realiza la solicitud del estante al
equipo de facilidades por medio de un ticket de solicitud de movimiento de activos. Tal
como se muestra en la propuesta, se siguen los pasos para llenar el formulario; ahora
bien, el paso final se aprecia en la siguiente imagen:

Figura 5.12: Formulario de solicitud del movimiento de activos

# Power Apps | CR Assets Movement (@

S4a mtEE: Movimiento de Activo Interno

Persona que autoriza el
movimiento (Gerente de Area)

)

Walner Parras i‘i

walner. porras@samtec.com

Comentarios

Fuente: Portal SGN, 2025.

En el espacio de “Etiqueta”, se coloca el activo del estante; luego, en el espacio de
“Descripcion del articulo”, se indica “estante”; por su parte, la ubicacién actual de los
estantes es el Edificio 2, en el segundo piso, y la nueva ubicacién es la opcién que
incluya la ubicacion de las MPP. En este caso, el gerente que autoriza el movimiento es
el de produccion, Walner Porras.
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Después de mover el estante, se hace un nuevo calculo de los tiempos de

desplazamiento del técnico para comprobar que en efecto ocurra una disminucion del

tiempo que tarda en realizar traslados entre areas.

Tabla 5.8: Calculos de desplazamiento para el técnico

Inicio Fin Tiempo (s) Etapa
Estacidn de tooling |Estacién 2 frente 4,38
Estacidn 2 frente Estacion de tooling 4,38 Pallets
Estacion de tooling |Estacidn 3 atras 9,14
Estacidn 3 atras Estacién 1 frente 7,95
Estacion 1 frente Material 2 2,03 Est 1
Material 2 Estacion 1 atras 3,48
Estacién 1 atras Estacion 1 frente 3,90
Estacidn 1 frente Material 2 2,03 Est 2
Material 2 Estacién 2 atrds 5,01
Estacidn 2 atras Estacién 3 atrds 4,17
Estacidn 3 atras Estacién 2 atrds 4,17
Estacion 2 atras Estacion 3 atras 4,17
Estacion 3 atras Micro 1 14,20
Micro 1 Estacion 3 atras 14,20
Estacidn 3 atras Estacion 2 atras 4,17 Est 3
Estacidn 2 atras Estacidn 3 atras 4,17
Estacidn 3 atras Estacién 3 frente 13,30
Estacidn 3 frente Estacién 3 atrds 13,30
Estacidn 3 atras Micro 1 14,20
Micro 1 Estacién 3 atrds 14,20
Estacion 3 atras Estacion 4 frente 14,19 Est 4
Estacidn 4 frente Estacién de tooling 6,70

Resumen
Situacién actual

Tiempo (s)
167,44

Tiempo (m) Tiempo (h)

2,79

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

0,0465

El tiempo de desplazamientos del técnico luego de la implementacion se reduce

considerablemente; asi, el técnico invierte 167,44 segundos en traslados durante el

proceso de setup.

Tabla 5.9: Comparacion del tiempo de recorrido del técnico antes y después de la implementacion

Tiempo inicial (s)

Tiempo actual (s)

Reduccion

254,97

167,44

34%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Como se observa en la tabla comparativa anterior, en las mediciones realizadas en el
capitulo 4 el tiempo que el técnico invierte en desplazamientos es de 254,97 segundos
durante el proceso de setup, pero con la implementacion del estante adicional que
almacena la materia prima en las estaciones 1 y 2, el nuevo tiempo que el técnico
consume en traslados es de 167.44 segundos, lo cual representa una disminucion del
34 %.

5.1.3 Propuesta 3. Bandejas paralos componentes de cambio de pallets

Esta propuesta se orienta a reforzar los puntos referentes a setups inadecuados y falta
de procesos definidos. El objetivo es brindar una herramienta visual que le ayude al
operario a reducir en lo posible la probabilidad de error a la hora de realizar el setup; a
su vez, le permite al técnico tener mayor certeza de que el cambio se ejecuta de

manera adecuada.

Figura 5.13: Propuesta de bandeja para tooling

|

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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La anterior figura es un prototipo de la bandeja por emplear para llevar a cabo el setup.
Al respecto, a la hora de preparar los tooling necesarios para realizar el setup, el
técnico llena la primera bandeja con lo requerido para efectuar el cambio de pallets.
Esta bandeja es de color amarillo. Adicional, se coloca una bandeja de color rojo con la
finalidad de que los componentes retirados por el operario se coloquen en la segunda
bandeja. Lo expuesto se resume a continuacion:

e Bandeja amarilla. Tooling entrante, el técnico elige el tooling segun el nimero de
parte por correr y lo coloca en esta bandeja. Asi, el operario toma los tooling de
la bandeja amarilla a la hora de instalar los pallets.

e Bandeja roja. Tooling saliente, el operario coloca en esta bandeja los
componentes que desmonte de los pallets, justo cuando los retire. De esta
manera, se tiene un mejor control visual de lo removido y se reduce el riesgo de
confusion.

La bandeja tiene la capacidad de contener los 15 componentes que se deben cambiar a
la hora de realizar los cambios de pallets, son 3 componentes por pallet, para un total
de 5 pallets, los cuales se representan con diferentes colores en el disefio previo:

e Color azul. En estos espacios se colocan los bodies nest.

e Color amarillo. Estos espacios estan destinados a los fixed end cap.

e Color verde. Estos espacios contienen los slinding end cap.

Para llevar a cabo esta implementacion, la empresa cuenta con la ventaja de tener una
impresora 3D, esto facilita desarrollar las bandejas a un bajo presupuesto, el cual se
detalla en la siguiente tabla:

Tabla 5.10: Costos totales de la creacion de bandejas

Actividad Ejecutor Costo

Disefio Ingeniero de disefio S 29,85
Programacion de
. g Ingeniero de herramientas | S 1,99
impresora
Impresién 3D de dos

. Impresora 3D S 16,00
bandejas

Costo total S 47,84

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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La creacion de las bandejas consta de tres actividades principales; en cuanto a estas,

ya que la empresa posee los recursos suficientes para desarrollar las bandejas, todo se

maneja de forma interna:

Disefio. El disefio esta a cargo del ingeniero de disefo, quien estima demorar
aproximadamente 3 horas en crear el plano.

Programacion de la impresora. La programacion de la impresora esta a cargo del
ingeniero de tooling. La intervencidén es minima porque solo requiere ingresar los
parametros generados por el plano.

Impresién 3D. Programada la impresora por el ingeniero de tooling, esta trabaja
sin intervencién hasta completar su tarea. Se estima un tiempo aproximado de 5

horas para tener listas ambas bandejas.

5.1.3.1 Implementacién de la propuesta

En relacion con la implementacion de la propuesta, se programa una reunién con el

ingeniero de disefio para formalizar la propuesta.

Organizador de la reunion

Gerardo Anchia.

Invitado a la reunién

Lugar:

Justin Barrientos, ingeniero de disefo.

Sala Flamingo.

Puntos importantes de la reunion

Se le presenta oficialmente el prototipo de la bandeja al ingeniero de disefo. Al
ser un disefio sencillo, se estima una duracion de 3 horas en la elaboracion del
plano.

Se fija un lapso de 3 dias para finalizar la tarea de disefio por temas de carga de

trabajo.
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Creado el disefio de las bandejas, este se envia al ingeniero de tooling para su
impresion. Como se estima en un principio, el tiempo de su elaboracién por parte de la
impresora es de 5 horas.

Tabla 5.11: Costos totales de la creacion de bandejas

Actividad Ejecutor Costo

Disefio Ingeniero de disefio S 29,85
Programacion de
. 8 Ingeniero de herramientas | $ 1,99
impresora
Impresion 3D de dos

P ] Impresora 3D S 16,00
bandejas

Costo total S 47,84

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Los costos finales son iguales a los estimados inicialmente. EI monto final de $ 47,84
contempla el tiempo invertido por el ingeniero de disefio, el ingeniero de tooling y la
maquina de impresién 3D. El costo es considerablemente bajo gracias a que la

empresa cuenta con la impresora para trabajos de este tipo.

Figura 5.14: Bandejas para el setup de la maquina LSHM MPP

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Las bandejas listas se llevan al piso de produccion y se utilizan en un setup, con el fin
de presentarlas al operario y crear familiaridad con su uso.

130



Figura 5.15: Uso de las bandejas en el proceso de setup

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En la imagen anterior se muestran las bandejas siendo utilizadas. La imagen presenta
la bandeja roja con los toolings, lo cual indica que el proceso de cambio de pallets ha
finalizado, ya que la bandeja amarilla —la bandeja de tooling entrante— se encuentra
vacia, mientras que la bandeja roja —la bandeja de tooling saliente— esta llena.

5.1.4 Propuesta 4. Holder para herramientas de setups de pallets

La cuarta propuesta pretende asegurar que durante el proceso de setup, principalmente
durante el cambio de pallets, el operario cuente con las herramientas necesarias para
ejecutar sus tareas. Relacionado a esto, el técnico posee un carrito donde porta las
herramientas para desempefiar sus funciones y, en cuanto a los cambios de pallets, se
requieren dos llaves tipo Allen, una de 5/32 y otra de %. Ahora bien, esta propuesta
plantea colocar un holder de iman fijado a una pared de la estacién 3 para que estas
llaves queden fijas y estén disponibles en el momento necesario.

Por lo expuesto, se realiza una busqueda en internet y se determina que la mejor

opcioén, segun lo requerido, es un holder hallado en Amazon.
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Figura 5.16: Holder propuesto para las llaves Allen de la estacién 3 en LSHM MPP

Mechanics Time Saver MTSSDH15-B Screw Driver (Blue
Magnetic Screwdriver Holder)

\

o b Tirr AVET
47 ddrdkdrdr v 43 ratings | Search this page

- i

» Magnetically attaches to most metal surfaces
= Holds up to 15 wrenches magnetically

= Great for service carts

 Alio organizes wrenchis

'I’"I': ARES 62026 - Black 16.5-Inch Hand Tool Holder - Aduminum Rail
T Stores up 1o 16 Screwdrivers or Small Tools and Keeps Your Garage
6 £I8.17 Jprim

warkkd

Fuente: Amazon, 2025.

El costo del holder es de $ 33, pues al ser Samtec una empresa norteamericana y por
acuerdos previos, no se genera un cobro adicional de envio, solo se necesita solicitarle
la autorizacion al gerente de area mediante un correo, copiando al OSS (operations
support specialist) del area. Una vez autorizada la compra, se lleva a cabo la misma. La
instalaciéon del holder propuesto es sencilla y no requiere mas de 10 min, esta se

programa para el primer setup a partir del momento en que esté disponible.

5.1.4.1 Implementacién de la propuesta
Para realizar la implementacién del holder, se sigue el protocolo como se indica en la
propuesta, es decir, se redacta un correo al gerente de area con copia al OSS para que

en cuanto se autorice la compra, se proceda con la misma.
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Figura 5.17: Correo de autorizacion

RE: Solicitud de compra de holder

halder pars colocar lns llaves alien dentro de ln extacidn donde £l asocinda hace el set up de ios pallets en (s maguing LSHM, neceaits do su sutndiraeion pam gue lose Ghavarria me syude con ls compra, tiens un coste de 33 dolares,

Time Saver MTSS0M15-B Screw Deiver [Blue

crewdriver Holder)

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Con esta autorizacién por parte del gerente de area, se lleva a cabo la compra del
dispositivo. La entrega depende de factores externos ajenos al control de la empresa, si
se hace en combo o sola, o si vienen otros productos en camino. La empresa solo
puede darle seguimiento al estado actual del producto.

Cuando el producto se encuentra en la empresa, se programa su instalacion en la
estacion 3 de la maquina LSHM MPP en cuanto se comience un setup; al respecto, el
mismo técnico efectlda la instalaciéon del dispositivo porque no se requiere de ninguna

modificacion de la estructura.
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Figura 5.18: Holder para las llaves Allen

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El holder colocado en la estacién 3 de la maquina LSHM MPP brinda un mayor orden y
las llaves necesarias para ejecutar las tareas de cambio de pallets se encuentran
visibles y a la mano. La disponibilidad inmediata a la hora de realizar el setup brinda
una mayor fluidez al proceso y disminuye el margen de error al ejecutar tareas con

herramientas inadecuadas.

5.1.5 Propuesta 5. Formacién del proceso de setup
La quinta propuesta complementa todas las anteriores y no solo atiende los puntos del
multivoto que obtienen mayor valoracion, sino también otros que no se consideran tan
relevantes, como el propio proceso de setup. Por consiguiente, el proceso de formacion
brinda una solucién para los siguientes puntos mencionados en el capitulo 4:

e Herramientas inadecuadas.

e Personal no enfocado.

e Falta de conocimiento técnico.

e Falta de materia prima.

e Falta de procesos definidos.
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e Setups inadecuados.

e Recorridos excesivos.

Los puntos principales del proceso de formacién se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5.12: Tabla resumen del proceso de formacion

Formacion a personal

Instructor: | Gerardo Anchia R
Tema: Actualizacion de proceso de set up en maquina LSHM MPP
Duracion: 1 hora

Personal convocado:

Turno 1 Turno 2 Turno 3
Miguel Jimenez Encargado de manten|Técnico por definir Técnico por definir
Javier Arias Técnico Back up de técnico Back up de técnico
Back up de técnico Henry Chavarria Operario Axel Sanchez Operario
David Martinez Operario Back up de operario Back up de operario
Back up de operario

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La formacion consta de tres sesiones, una sesion en cada turno, a las cuales asisten

tanto el técnico asignado como el operario que interviene la maquina y sus respectivos

back up, ya que ambos trabajan el setup en sincronia.

Cada formacioén se divide en tres partes:

1. Breve introduccién a la metodologia SMED.

2. Actualizacion del proceso de setup, nueva distribucion de tareas y herramientas,

y nuevas ubicaciones.

3. Espacio para consultas y/o comentarios.

Tabla 5.13: Costos generales por formacion

Costos generales de formacion
Costo promedio por
Puesto phora s Personas por puesto Horas por sesion Costo total
Jefe de mantenimiento| $ 12,00 1 1 S 12,00
Técnico S 8,20 6 1 S 49,20
Opeario S 3,78 6 1 S 22,68
Total S 83,88

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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El costo aproximado del desarrollo de las formaciones de implementacion es de
aproximadamente $ 83, porque se requiere de una hora de tiempo tanto de los técnicos
como de los operarios, ademas del jefe de mantenimiento, para la ejecucion practica.
Asimismo, para no interrumpir el proceso productivo de la maquina, se comprueba lo

aprendido durante el tiempo de los setups propiamente.

5.2 CONTROLAR

La etapa de controlar en el proceso DMAIC tiene como objetivo asegurar que las
mejoras implementadas se mantengan en el tiempo y los procesos continlen siendo
eficientes y efectivos. Para lograrlo, se deben establecer controles y mecanismos de
monitoreo que permitan detectar desviaciones y corregirlas de manera oportuna. A
continuacién, se detallan las acciones y herramientas recomendadas para esta etapa.

5.2.1 Establecimiento de indicadores clave de desempefio (KPI)
Con la intencién de garantizar que los cambios implementados en el proceso de setup
se mantengan, es fundamental definir y monitorear indicadores clave que posibiliten
medir el desempefio del proceso. Algunos KPI recomendados son:
e Tiempo promedio de setup: medir el tiempo que toma realizar un cambio de lote
y compararlo con el objetivo establecido (por ejemplo, menos de 1 hora).
« Tiempo de inactividad de la maquina: monitorear el tiempo en el que la maquina
esta detenida por motivos de setup o mantenimiento.
« Eficiencia del proceso: calcular la relaciéon entre el tiempo productivo y el tiempo
total disponible.
o Costo de setup: evaluar el impacto econémico de los tiempos de setup en la
produccioén.
Estos indicadores deben monitorearse de forma continua y reportarse en reuniones

periddicas para asegurar que se mantengan dentro de los limites aceptables.

5.2.2 Implementacion de planes de control

Los planes de control permiten asegurar que las mejoras se mantengan, estos incluyen:
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Procedimientos estandarizados: documentar los nuevos procesos de setup,
incluyendo los pasos por seguir, las herramientas necesarias y las
responsabilidades de cada colaborador. Estos procedimientos deben estar
disponibles para todos los operarios y técnicos.

Listas de verificacion (checklists): crear listas de verificacion para cada tipo de
setup (cambio de estilo o cambio de posiciones), las cuales aseguren que todos
los pasos se realicen correctamente y en el orden adecuado.

Auditorias periddicas: llevar a cabo auditorias internas para verificar que los
procedimientos se estan siguiendo correctamente y no se han reintroducido

practicas ineficientes.

5.2.3 Capacitacién continua

La formacion del personal es clave para mantener los estandares de calidad y

eficiencia. Por esto, se recomienda:

Programas de capacitacion recurrentes: realizar sesiones de capacitacion
periddicas para reforzar los conocimientos sobre los nuevos procesos y
herramientas.

Simulaciones y practicas: llevar a cabo simulaciones de setup para que los
operarios y técnicos practiguen y mejoren sus habilidades.

Feedback constante: establecer un sistema de retroalimentacion en el que los

colaboradores puedan reportar problemas o sugerir mejoras adicionales.

5.2.4 Monitoreo en tiempo real

Implementar sistemas de monitoreo en tiempo real para detectar desviaciones en el

proceso de setup, lo cual abarca:

Sensores y sistemas automatizados: utilizar sensores en la maquina para medir
el tiempo de setup y detectar fallos o retrasos.

Paneles de control visual: instalar paneles en el Area de Produccién que
muestren en tiempo real el estado del proceso de setup, incluyendo tiempos,

avances y alertas.
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o Alertas tempranas: configurar alertas automaticas que notifiquen al personal

técnico cuando el tiempo de setup exceda los limites establecidos.

5.2.5 Revisidén y mejora continua
El proceso de control no debe ser estético, sino evolucionar para adaptarse a nuevas
necesidades y desafios. Por lo tanto, se recomienda:

e Reuniones de revision: realizar reuniones mensuales o trimestrales para revisar
el desempefio de los KPI, identificar areas de mejora y ajustar los planes de
control.

e Analisis de causas raiz: si se detectan desviaciones, utilizar herramientas como
el diagrama de Ishikawa o el analisis de los 5 porqués para identificar las causas
y corregirlas.

e Innovacion tecnolégica: evaluar constantemente nuevas tecnologias o

herramientas que puedan optimizar el proceso de setup.

5.2.6 Documentacion y comunicacién

Mantener una documentacion actualizada de todos los procesos y cambios
implementados es clave para asegurar la sostenibilidad de las mejoras. Lo anterior
abarca:

e Manuales de procedimientos: crear manuales detallados que describan los
nuevos procesos de setup, incluyendo diagramas de flujo, responsabilidades y
pasos por seqguir.

o Comunicacién efectiva: asegurar que todos los colaboradores estén informados
sobre los cambios y tengan acceso a la documentacion necesaria.

e Registros histéricos: mantener registros de los tiempos de setup, costos y otros
indicadores para poder comparar el desempefio actual con el histérico y evaluar

el impacto de las mejoras.
5.2.7 Cultura de mejora continua

Finalmente, es importante fomentar una cultura de mejora continua dentro de la

organizacion, lo que se puede alcanzar mediante:
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e Reconocimiento y recompensas: reconocer y recompensar a los colaboradores
gue contribuyan a mantener o mejorar los estandares de eficiencia.

« Participacién activa: involucrar a los operarios y técnicos en la identificacion de
nuevas oportunidades de mejora.

« Compromiso de la gerencia: asegurar que la gerencia esté comprometida con el
proceso de mejora continua y brinde los recursos necesarios para mantener los

controles implementados.

Mediante la etapa de controlar, se asegura que las mejoras implementadas en el
proceso de setup se mantengan en el tiempo y la empresa continle operando de
manera eficiente. De esta forma, por medio de la implementacién de indicadores clave,
procedimientos estandarizados, capacitacion continua y sistemas de monitoreo, Samtec
puede garantizar que los tiempos de setup se mantengan dentro de los limites
deseados, con el propdsito de reducir los costos asociados y mejorar la productividad
general. Ademas, fomentar una cultura de mejora continua le permite a la empresa
adaptarse a nuevos desafios y mantener su ventaja competitiva en el mercado de

dispositivos electrénicos.

5.3 RESUMEN DE LOS COSTOS TOTALES

En cuanto a la primera propuesta, a saber, la implementacion de SMED, esta no le
genera ningun costo adicional a la empresa ya que el recurso utilizado para la
investigacion es un departamento encargado de procesos, por ende, el andlisis de
mejoras e implementaciones esta entre sus funciones, y el tiempo del operario y del
técnico es durante la ejecucion de sus labores a modo seguimiento o bajo indicaciones.
Sin embargo, si experimenta una afectacion debido a la disminucién del monto que deja

de percibir por el tiempo que la maquina pasa en setup.
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Figura 5.19: Grafica del monto dejado de percibir por setup de agosto a noviembre de 2024
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Como se observa en la gréfica, durante la ejecucién del plan piloto en el turno 1, se

nota una disminucion del 45 % del monto dejado de percibir en comparacién con el mes

anterior, pero en cuanto la curva de aprendizaje se estabilice, se prevé una mejoria

mayor al disminuir el tiempo que la maquina permanece detenida por motivo de setup.

La segunda propuesta tampoco genera ningun costo adicional al utilizarse activos ya

existentes en la empresa que se encontraban sin uso. En este caso la propuesta se

basa en la colocacion de un estante adicional de materia prima. Si bien es cierto, el

impacto econémico no es relevante en esta propuesta, si beneficia el tiempo de

desplazamientos del técnico durante la ejecucion del proceso de setup.

Tabla 5.14: Comparacion del tiempo de recorrido del técnico antes y después de la implementacion

Tiempo inicial (s)

Tiempo actual (s)

Reduccion

254,97

167,44

34%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De acuerdo con la tabla anterior, la reduccion del tiempo invertido en traslados es de un

34 %, esto no solo reduce la fatiga del técnico, sino que también le permite mejorar el

enfoque en las tareas que realiza al tener lo necesario a un alcance mas considerable.

140



En cuanto a las siguientes tres propuestas, las cuales se indican en la siguiente tabla, si
se requiere incurrir en un gasto, no obstante, gracias a los amplios recursos con los que

cuenta la compaifiia, los costos se ven bastante reducidos.

Tabla 5.15: Resumen de los costos de las propuestas

Propuesta Costos de implementacion
Bandejas para
componentes de cambio | § 47,84
de pallets
Holder para herramientas
S 33,00
de set up de pallets
Formacion de proceso de
S 83,88
set up
Total S 164,72

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Estos $ 164.72 representan un monto bastante bajo si se compara con el beneficio que
se percibe al aumentar la disponibilidad de la maquina. Tomando en cuenta que e€s un
beneficio por hora, la mejora de la productividad diaria va a crecer en proporcién a esta.

5.3.1 Retorno de lainversion
A continuacion, se efectta el célculo del retorno de la inversion por la implementacion

de las propuestas de mejora:

$164,72

ROI'= <1537 07n

= 0.0846h

En la formula anterior se aprecia la relacion entre el costo total de las implementaciones
propuestas y el monto que la empresa comienza a percibir por hora con la
implementacion durante la ejecucion del plan piloto en el mes de noviembre 2024
comparado con el monto dejado de percibir por hora en tiempo down en octubre 2024.
La diferencia de estos dos meses da como resultado $ 1937,07 por hora versus los

$ 164,72 de costos de implementacion de las propuestas. Lo anterior indica que durante
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la primera hora que la maquina se mantenga disponible gracias a las implementaciones

propuestas, ya se notaria el retorno de lo invertido.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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A continuacién, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas

en el desarrollo del presente estudio.

Conclusiones

El tiempo de setup es el principal causante de inactividad en la maquina LSHM
MPP, al representar entre el 25 % y el 50 % de la jornada laboral, lo que afecta
significativamente la eficiencia operativa.

Se demostrd que implementar la metodologia SMED permite reducir el tiempo de
setup al redistribuir las tareas entre el operario y el técnico, por lo tanto, se logra
una disminucién del tiempo promedio de setup en el turno piloto.

La falta de procesos definidos y estandarizados se identific6 como una de las
principales causas del tiempo excesivo en los cambios de lote, lo que genera
inconsistencias y errores durante el proceso.

La redistribucion de tareas entre el operario y el técnico demostro ser efectiva, ya
gue el operario asume responsabilidades como el cambio de pallets, lo cual
libera al técnico para enfocarse en tareas mas complejas.

La implementacién de bandejas organizadoras para los componentes de setup
reduce los errores y mejora la eficiencia al proporcionar una guia visual clara
para el operario.

La colocacién de un estante adicional de materia prima cerca de la maquina
disminuye los desplazamientos del técnico en un 34 %, lo que optimiza el tiempo
dedicado al setup.

La formacion del personal es clave para el éxito de las mejoras al permitirles a
los operarios y técnicos familiarizarse con los nuevos procesos y herramientas.

El uso de herramientas adecuadas, como el holder para las llaves Allen, mejora
la disponibilidad de las herramientas esenciales durante el setup; de este modo,
se evita invertir tiempo en busqueda y preparacion.

El analisis FODA posibilit6 identificar las fortalezas, debilidades, oportunidades y
amenazas relacionadas con el proceso de setup, lo cual proporciona una base

sélida para la toma de decisiones.
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La implementacién de diagramas de flujo estandarizados para los procesos de
setup ayuda a clarificar los pasos por seguir, con el propdsito de reducir la
variabilidad y los errores humanos.

El monitoreo continuo de los tiempos de setup mediante indicadores clave de
desempeiio (KPI) permite evaluar el impacto de las mejoras y detectar
desviaciones en el proceso.

La reduccién del tiempo de setup provoca un impacto econdmico positivo porque
disminuye el monto dejado de percibir por la empresa durante los tiempos de
inactividad.

La colaboracion entre areas, como Produccion y Mantenimiento, es fundamental
para implementar las mejoras y asegurar que los cambios se realicen de manera
coordinada.

La cultura de mejora continua en Samtec facilita la aceptacion y adopcion de los
cambios propuestos, lo que demuestra la importancia de involucrar a todos los
niveles de la organizacion.

El proyecto demostr6 que pequefias mejoras, como la reorganizacion de
herramientas y la capacitacion del personal, pueden tener un impacto
significativo en la eficiencia operativa y la productividad de la empresa.

Recomendaciones

Extension de las mejoras a todos los turnos: los resultados positivos obtenidos
en el turno 1 sugieren que la implementacion de las mejoras en los demas turnos
podria generar beneficios similares. Se recomienda ejecutar el plan de
implementacion gradual mediante la formacién propuesta para asegurar que
todos los equipos estén capacitados y adaptados a los nuevos procesos.
Capacitacion continua del personal: para garantizar la sostenibilidad de las
mejoras, es necesario continuar con la formacion del personal en la metodologia
SMED vy en los nuevos procesos de setup. Esto incluye no solo a los operarios y
técnicos, sino también a los supervisores y lideres de equipo.

Monitoreo y evaluacion constante: es recomendable establecer un sistema de

monitoreo continuo para evaluar el desempefio del proceso de setup y detectar
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posibles areas de mejora. Esto permite realizar ajustes oportunos y mantener la
eficiencia operativa.

Optimizacion de herramientas y recursos: aunque se implementaron mejoras en
la disponibilidad y organizacion de herramientas, se sugiere explorar nuevas
tecnologias o herramientas que puedan simplificar ain mas el proceso de setup,
como sistemas automatizados de cambio de componentes.

Fortalecimiento de la comunicacion entre areas: la coordinacion entre el
Departamento de Produccion, Mantenimiento y bodega es clave para evitar
retrasos en la disponibilidad de materiales y herramientas. Se recomienda
establecer protocolos de comunicacion mas eficientes para agilizar estos
procesos.

Exploracién de nuevas tecnologias: dado el rapido avance tecnoldgico en la
industria, Samtec podria beneficiarse de la adopcidon de tecnologias emergentes,
como sistemas de mantenimiento predictivo o inteligencia artificial, para optimizar
Sus procesos productivos.

Replicacion del enfoque en otras areas: los buenos resultados de este proyecto
sugieren gque metodologias similares podrian aplicarse en otras areas de la
empresa donde se identifiquen problemas de eficiencia, lo que contribuye asi a

una mejora generalizada en la productividad.
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APENDICE 1: GLOSARIO DE TERMINOS

e Tiempo down: Se refiere al periodo durante el cual la maquina no esta operativa
0 no esta produciendo debido a paradas planificadas o no planificadas.

e Sudden service: Es un reflejo de la filosofia de Samtec de ofrecer un servicio
rapido, confiable y centrado en el cliente, lo que ha contribuido a su reputacién
como un proveedor lider en la industria de conectores.

e Changeover: Es el proceso de preparar y ajustar una maquina, linea de
produccioén o equipo para cambiar de la fabricacion de un producto a otro.

e Fill: Se le llama asi al proceso en el que se insertan los pines en el body.

e Body: Componente plastico del conector en que se insertan los pines y demas
complementos del conector.

e Ground plane: LAmina metédlica que se inserta en la parte central de algunos
conectores.

e Reel: Carrete utilizado por lo general como contenedor de materia prima,
comunmente usado en Samtec para almacenar pines, pocket, cables, entre
otros.

e Pocket: Contenedor plastico utilizado para empacar los conectores de manera
individual con el objetivo de proteger su integridad. Normalmente se encuentra
en forma de carrete.

e Retorno de la inversion ROI: Por su sigla en inglés return on investment, cuyo
equivalente en espafol es RSI (retorno sobre la inversién), es una de las
métricas que deben considerarse en el analisis, ya que refleja las ganancias

financieras obtenidas con cada accién implementada.
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