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RESUMEN

El estudio se realizdé en la empresa de manufactura electronica Samtec Interconnect
Assembly, dedicada a la elaboracién de productos electrénicos como conectores y cables
de alta velocidad (area HDR), especificamente en la linea de produccién de Seac, en el
proceso de hot bar, para reducir la ineficiencia en la produccion.

En el proceso mencionado, se efectia el soldado del cable a la tarjeta usando maquinas
gue generan transferencia de calor y unen la materia prima (cable y tarjetas); asi, con el
proyecto se pretendié mejorar la eficiencia del proceso al abarcar diferentes puntos de
mejora para cumplir con la demanda solicitada por el cliente.

Para la ejecucion de los puntos indicados, se recolectd informacion utilizando técnicas
exploratorias y descriptivas en el proceso involucrado, de esa manera se detectaron las
ineficiencias que ocurrian y el impacto que generaban a nivel de output de la linea, debido
a que antes de que el proyecto fuera implementado no lograban alcanza la meta de 94
cables por turno. De este modo, por medio del uso de distintas herramientas ingenieriles
como lo fueron la lluvia de ideas, el diagrama de Ishikawa y el diagrama de Pareto, se
encontré la causa raiz de cada uno de los puntos generados en el 80/20. Ademas, se
realizé un DOE con el propésito de identificar las mejores interacciones en las variables
existentes para considerar las propuestas de mejora y control del presente proyecto,
donde se realizé una revisién minuciosa del yield del proceso de hot bar con el fin de
generar un seguimiento y asegurar la calidad del producto luego del cambio, el cual arrojé
un yield del 91%, lo que logra asegurar que el proyecto no generd una afectacion en el
cable y la implementacion puede realizarse sin ningun riesgo.

Cabe destacar que luego de diversas observaciones en el proceso de investigacion, se
concluyé que si se cumplio el objetivo formulado en la investigacion, pues se llevo a cabo
un analisis de las causas y se encontraron las respectivas soluciones que disminuyeron
las ineficiencias del proceso de hot bar, las cuales fomentaron el incremento de la
produccion de la linea en un 14% queriendo decir que la meta paso de 94 a 110 cables

por turno, cumpliendo asi el requerimiento del aumento de demanda por parte del cliente.

Palabras clave: DMAIC, DOE, balance de linea, Six Sigma, Kaizen, ineficiencia.
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CAPITULO I. PROBLEMA



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El estudio se realiza en la empresa de manufactura electrénica Samtec Interconnect
Assembly, dedicada a la produccion de cables y componentes eléctricos para clientes
muy importantes a nivel global.

En la actualidad estos ensambles son construidos en un area controlada llamada HDR,
donde se encuentran diversas lineas y procesos de produccion, siendo una de sus lineas
de alto volumen la denominada Seac del producto Cadence, en la cual se presenta un
aumento significativo en la demanda, ya que actualmente se presenta una solicitud
constante de 1000 cables semanales desde Abril 2023, sin embargo se presentdé un
incremento por parte del cliente para aumentar la produccion de ensambles a partir del
mes de enero de 2024 donde pasara a 1550 por semana.

Por lo tanto, el Departamento de Producciéon decidié contactar al equipo de ingenieria
para llevar a cabo un debido analisis en el proceso de hot bar, ya que con la capacidad y
las condiciones actuales del proceso no se cumple el output actual por lo que no es
posible cumplir con el compromiso solicitado con el cliente.

Tomando como referencia la informacién suministrada por parte del Departamento de
Produccidn, se adjunta en el anexo 1 el detalle del gréfico, donde se aprecia la proyeccion
de la demanda para el producto en estudio.

De acuerdo con el comportamiento de la demanda solicitada por el cliente, el proyecto se
enfoca en el incremento de la eficiencia de la produccion para lograr el cumplimiento de
esta demanda, centrandose en el proceso de hot bar, el cual estd conformado por una
maquina semiautomatica que suelda el cable a la tarjeta por medio de transferencia de
calor a elevadas temperaturas, ademas es operada por un asociado que alinea los cables
a la tarjeta y activa el ciclo de la maquina.

Especificamente en este proceso se realizan diferentes estudios y analisis para detectar
las ineficiencias que se presentan en el proceso actual, con el fin de incrementar la
produccion sin comprometer la calidad del producto y atacar las causas mas importantes
gue permitan alcanzar el objetivo principal, a saber, incrementar la produccion de la linea
para cumplir con el compromiso solicitado por el cliente.

Cabe destacar que se toma la informacion necesaria de base de datos de Samtec
Interconnect Assembly y de los conocimientos del personal operativo y administrativo,



con el propdsito de efectuar las pruebas necesarias con el producto y, asi, encontrar las
causas mas significativas que puedan generar un impacto positivo en el objetivo
propuesto, ademas de mantener la competitividad en el mercado y satisfacer las
expectativas del cliente.

Por lo q ¢ Cuales son las acciones que van a generar el incremento de la eficiencia en la
produccion del proceso de hot bar para cumplir con la demanda adquirida con el cliente
Cadence?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general
Evaluar el proceso de hot bar en la linea de Seac de la empresa Samtec Interconnect
Assembly, mediante la aplicacion del DMAIC y el uso de técnicas de Lean Six Sigma, que

permitan incrementar la eficiencia de la produccion.

1.2.2 Objetivos especificos

o Diagnosticar, mediante un analisis de contexto y caracterizacion de procesos, la
situacion actual del proceso de hot bar, para identificar los factores que influyen
en la falta de eficiencia en la produccion de la linea.

o Analizar, por medio del uso de estudio del trabajo, las variables que intervienen
en el proceso y la forma en la que afectan los requerimientos solicitados por el
cliente.

o Evaluar el comportamiento de las variables mediante el analisis de la informacion
recolectada, que permita determinar la mejor manera de realizar el proceso de
hot bar y, asi, disminuir el tiempo ciclo.

o Proponer alternativas de mejora por medio de un plan piloto, con el fin de
incrementar la capacidad de produccion del proceso de hot bar en al menos un
10 %.

1.3 JUSTIFICACION

Actualmente el 4rea de HDR experimenta un crecimiento debido al aumento de los
pedidos solicitados por los clientes mas importantes, entre ellos se encuentra el producto
Cadence, el cual es la linea donde se desarrolla el presente estudio. De este modo, la
satisfaccion en cuanto a la demanda del cliente es fundamental para el éxito de la
empresa local, porque la confianza puesta en Costa Rica para adquirir un incremento de
la demanda para este producto pone en balanza la credibilidad y la capacidad de
responder de una manera eficiente a las necesidades del cliente.

Por esta razén, el equipo de produccion decidio contactar a los ingenieros de proceso

con el propoésito de realizar un estudio y analisis para encontrar las causas que pueden



estar ocasionado la incapacidad del proceso actual en cuanto al cumplimiento de la

demanda solicitada por el cliente y, asimismo, buscar alterativas de solucion con el fin de

optimizar el proceso para incrementar la capacidad y lograr cumplir el objetivo propuesto

sin afectar la calidad del producto.

En relacion con lo indicado, Macias y Gil (2018) concluyen lo siguiente:
Una forma en la que una organizacion puede tener éxito en sus labores es conocer
su capacidad para cubrir las demandas del mercado, que pueden alcanzar las
expectativas de la organizacion de poder cubrir con los pedidos que se realizan, o
en alguno de los casos pueden superar estos niveles de cumplimiento. Esto lo
determinan los analisis que se realizan en la organizacion y que son la base de las
operaciones de produccion, ya que de esta manera todos los departamentos de la
empresa pueden planificar los recursos que se necesita para suplir los pedidos
gue se han recibido.

Estos andlisis se hacen segun estimaciones que el mercado puede requerir,
esto es, no son exactos por lo que quienes dirigen la organizaciéon deben saber
gue pueden variar dependiendo de factores externos que hacen variar las
necesidades y requerimientos del mercado, lo que hace ain mas competitivo y
complica poder cubrir dichos pedidos.

Estamos seguros de que, si sabemos utilizar la capacidad de produccion
con la que contamos basandonos en satisfacer las necesidades del cliente,
colocaremos en el mercado productos y servicios de calidad, de bajo costo, y que
llenen las expectativas del consumidor (Ganser, 2003).

Como el volumen de produccién posible de alcanzar con una combinacién
dada de los factores fijos de produccion en un cierto tiempo, en cada una de las
funciones y centros de actividad en los que puede dividirse una unidad econémica
(Reyes, Betancourt, Fores y Cabrera, 2013).

Sus determinantes son los recursos fisicos que se poseen y que surgen del
proyecto de inversion. La capacidad podra ser expresada segun el tipo de actividad
en términos de tiempo y de productos obtenidos por unidad de tiempo o

productividad técnica (Reyes, Betancourt, Fores y Cabrera, 2013).



La elaboracion de este proyecto es justificable, ya que los puntos expuestos son
importantes para el plan de mejora continua con el que la empresa esta alineada y por
los beneficios reflejados en la optimizacion del proceso, aumento de produccion y

mantenimiento de la calidad del producto.

1.4 ANTECEDENTES

1.4.1 Antecedentes nacionales

Un primer antecedente nacional es el documento titulado: Disefio e implementacién de
un sistema de inspeccion para mejorar la eficiencia del proceso de aceptacion visual de
un sensor para el monitoreo de nivel de glucosa en una empresa de dispositivos para las
ciencias de la vida, elaborado por Carlos Villalobos Araya (2020), quien realizé un
diagndstico del proceso de inspeccion y determind que era necesaria la optimizacion del
mismo para deducir el tiempo ciclo y los costos del proceso.

Se detalla que este identificd previamente inconsistencias en la forma de inspeccion de
los mismos, como la omision de piezas defectuosas en el proceso, porque la inspeccion
no se llevaba a cabo al 100 %, lo cual producia pérdidas de recursos necesarios de
construccion.

El objetivo principal del trabajo fue disefiar una metodologia de inspeccion por muestreo
para mejorar la ineficiencia del proceso de aceptacion para los sensores inspeccionados
bajo microscopio y buscar la repetitividad del estudio en procesos similares a los sensores
mediante la aplicacién de herramientas ingenieriles que permitan aumentar la capacidad
del proceso.

Ahora bien, la relacion con el proyecto en curso se basa en el estudio y analisis
efectuados, pues el autor generd una propuesta de mejora encaminada a conseguir el

mejoramiento deseado con respecto a la ineficacia del proceso.

La segunda tesis es la realizada por lliany Linette Rojas Vasquez (2019), denominada:
Propuesta para la optimizacion del proceso logistico de importacion de materias primas

en ProCan S. A. En esta se llevé a cabo un estudio del proceso actual de manufactura e



importacion, donde se detectaron ciertas ineficiencias en el proceso de compra y
comunicacion de eslabones.

De esta manera, a partir del analisis se concluyé una mala gestion debido a la falta de
seguimiento e ineficiencias con las que cuenta el proceso, por lo cual se consideré como
la principal causante.

El objetivo principal del trabajo fue analizar el proceso e identificar los cuellos de botella
para atacar las ineficiencias existentes y optimizar el proceso aplicando herramientas
ingenieriles como el estudio de tiempos, diagramas de causa raiz, diagramas de Pareto,
entre otras.

Asi, el autor desarroll6 una investigacion para reconocer los problemas del mantenimiento
de los recursos, o mismo que se pretende realizar en este trabajo en cuanto al

almacenaje de los materiales conocidos como inventario.

Como tercera referencia se encuentra el estudio de Carolina Herrera Alfaro y Maria
Fernanda Obando Amador (2022), titulado: Incremento de la productividad en el area de
bodega de Purdy Motor S. A., mediante herramientas de optimizacion durante el periodo
2020-2021.

El problema se identificé debido a la preocupacion de la empresa porque sus indicadores
de proceso no llegaban a la meta, por lo que se necesitaba un proyecto de mejora para
aumentar la productividad en la entrega de repuestos de bodega a asociados de otras
areas; de este modo, las autoras usaron herramientas de optimizacion generando
cambios en los procedimientos y en otros aspectos de la empresa.

El objetivo principal del trabajo fue elaborar una propuesta de mejora de la productividad,
donde principalmente se identificara el flujo del proceso actual, con el fin de obtener el
tiempo de respuesta en la busqueda y entrega de repuestos mediante el uso de
herramientas de optimizacion.

Por lo tanto, se relaciona con la presente investigacién porque el proceso de la empresa
requiere también mejoras en su procedimiento e incrementar la productividad del area,
por lo que necesita una observacion participante y activa, fundamental para la

identificacidn de las variables que impactan mas en el proceso.



Una cuarta referencia es el estudio desarrollado por la autora Alejandra Amada Padilla
Bonilla (2016), denominado: Productividad y rendimiento de mano de obra de algunos
procesos productivos seleccionados en la ejecucion del edificio ISLHA del ITCR. El
estudio consistié en la determinacién de rendimientos y productividades en los procesos
constructivos, asi como el control de la calidad de dichos procesos.

El objetivo principal fue determinar productividades y rendimientos de mano de obra en
procesos constructivos de obra gris mediante el uso de herramientas que permiten el
andlisis de informacién e identificar los factores mas importantes que impactan la
productividad.

Asi, se vincula con la investigacion en curso porque busca aumentar la productividad y
mantener la calidad mediante la aplicacion de ingenieria industrial por medio de los

cambios que se produzcan en el proceso, en busca de la optimizacidon y mejora continua.

Por ultimo, como quinta referencia se halla el estudio realizado por Carlos Cerdas
Esquivel (2009), titulado: Productividad de la mano de obra costarricense.

Segun se detalla en el estudio, el autor indico que debido al aumento en la competitividad
en el ambiente constructivo, se encontraron diferentes puntos de mejora en el area, por
lo que en este caso el estudio detalld6 la importancia de poder aplicar distintas
herramientas para buscar causas de raiz de los problemas.

El objetivo principal de la investigacion fue identificar y analizar los factores que afectan
la productividad de la mano de obra de construccion en Costa Rica, asi como las
herramientas de diagndstico para su mejoramiento tales como estudios de tiempos,
muestreos, graficos con informacion detallada e importante, aplicacién de balances de
linea, entre otras.

Este trabajo se relaciona con el proyecto en curso, ya que se desea trabajar enfocandose
en la optimizacion de procesos para obtener un aumento en la productividad en la

empresa al aplicar diversas herramientas que conlleven a la busqueda del objetivo.

1.4.2 Antecedentes internacionales
Un primer antecedente internacional es la tesis elaborada por Georgina Camila Flores
Luquez, Norma Patricia Maltez Rodriguez e Itza Regina Urbina Arias (2020),



denominada: Propuesta de mejora en el proceso de despacho para el aumento de la
productividad en el Centro de Distribucion Walmart Mateare, Managua.

Esta cuenta con la informacion de una optimizacion en el area de despacho de la
empresa, en la que se posibilité aumentar la medida de produccién por bulto por hora por
la disminucién de los tiempos ciclo, obteniendo retribuciones e incrementando el
desempefo durante la jornada.

El objetivo de este trabajo fue realizar un analisis del proceso de despacho mediante
diferentes herramientas ingenieriles que permitan disminuir el tiempo del proceso para

aumentar la productividad del area.

La segunda tesis es desarrollada por Jaime Antonio Mendieta Torufio, Yoleynys Yorlenys
Reyes Arce y Kevin Javier Peralta Chavarria (2020), titulada: Propuestas de mejoras al
proceso de trillado del arroz 80/20 en la Arrocera del Sur mediante la metodologia DMAIC,
para el aumento de la eficiencia en un 42 % durante el periodo de abril-diciembre del afio
2020.

La problematica que detalla el proyecto se encontro en el area de produccion, por medio
del andlisis de la maquina descascaradora, identificando variables que intervienen en la
capacidad del proceso del trillado.

El objetivo de esta investigacion fue disefiar propuestas de mejoras al proceso de trillado
del arroz 80/20 en la Arrocera del Sur con la metodologia DMAIC, para aumentar las
ganancias en 8 horas laborales. Por lo tanto, se usaron diferentes herramientas con la
finalidad de lograr el objetivo propuesto.

El trabajo se relaciona con la investigacion actual porque se desea hacer una indagacion
en la linea para analizar las ineficiencias y variables respectivas del proceso y, asi,
efectuar los distintos estudios para la optimizacion del proceso e incremento de la

productividad.

La tercera tesis corresponde a la hecha por Marvin Martinez (2014), denominada: Analisis
de la incidencia del manejo y control de los inventarios en la rentabilidad financiera de la

empresa Richardson Bunge S. A., en el afo 2014.



La investigacion se realizé con fines financieros de la empresa, ya que pretende visualizar
la cantidad de materiales consumidos y cuéles tienen baja rotacién, asi como su
incidencia y la gestion estratégica financiera con la que cuenta cada uno.

El objetivo principal del proyecto fue analizar la incidencia del manejo y control de los
inventarios en la rentabilidad financiera en la empresa Richardson Bunge S. A en el afio
2014.

Un cuarto antecedente es el trabajo elaborado por Félix Francisco Ricaurte Lucin (2014),
titulado: Optimizacién de los procesos que se desarrollan en la empresa Sadinsa S. A.
Esta investigacion se llevo a cabo debido al incremento potencial de demanda en la
empresa, por lo cual su proposito fue optimizar los diferentes procesos para cubrir la
necesidad solicitada por el cliente, mejorando el desempefio en indicadores, tiempo y
costos.

El objetivo principal del proyecto fue desarrollar un estudio para optimizar los procesos
mediante la aplicacion de herramientas de mejora continua que permitan perfeccionar la
gestion de proyectos en la empresa.

La investigacién se vincula al trabajo actual al pretender optimizar el proceso en estudio
por la solicitud de un aumento de demanda, por lo que se deben considerar algunas

variables que favoreceran a nivel de tiempos, costos y productividad.

La quinta tesis es la realizada por Christian Andrés Granizo Cordova (2018), denominada:
Optimizacién de los procesos de una empresa comercial caso: BC Llantas.

Esta se enfoco en la pérdida de ingresos de la empresa por la falta de optimizacion de
procesos, lo que provocaba una disminucion de la productividad. De este modo, se
decidié optar por una optimizacion mediante la automatizacion de los procesos,
eliminacibn de funciones innecesarias, ahorro de tiempo en las actividades,
reestructuracién de funciones, aumento de la productividad e incremento de ingresos.

El objetivo de esta investigacion fue estudiar los diversos procesos y utilizar diferentes

herramientas para optimizarlos y maximizar la productividad de la empresa.
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Este trabajo se vincula al proyecto actual porque se desean analizar los puntos por
mejorar, como la eliminacion de mudas; aumentar la productividad y reducir el tiempo

ciclo del proceso.

Por ultimo, se encuentra la tesis realizada por Dario Alejandro Chéez Sanchez (2019),
titulada: Propuesta de optimizacion de los procesos productivos en la empresa Bolanshet.
En esta se estudian las inconsistencias de los procedimientos estimulados por la
empresa, ya que hubo una disminucién en la utilidad respecto a afios anteriores, lo cual
produjo que la empresa necesitara un plan estratégico para optimizar los procesos y
aumentar nuevamente la productividad sin afectar la calidad de los productos elaborados.
Por eso, el objetivo del proyecto se basé en generar una propuesta de optimizacion de
los procesos productivos segun el analisis y los resultados obtenidos de dicho estudio.

Esta se asocia con la actual investigacion al buscar mejorar los procesos para aumentar
la productividad de la linea sin afectar la calidad del producto, por eso en el proyecto en
curso se pretende observar el proceso como tal y hacer los andlisis respectivos, con la

finalidad de conseguir el objetivo propuesto.

1.5 PROYECCIONES

El estudio en la empresa de componentes electronicos Samtec Interconnect Assembly
tiene como objetivo incrementar la eficiencia de la produccion en el proceso de hot bar
en la linea de Seac en el producto Cadence, para lograr el cumplimiento de la demanda
solicitada con el cliente.

A partir de la ejecucion del proyecto, se espera reducir el tiempo ciclo del proceso, costos
y mudas, ademas de implementar una estacion de alineamiento que permita incrementar
la produccion total en la linea en al menos un 10 %.

Para conseguir el objetivo mencionado, se utilizan herramientas ingenieriles con las que
se espera hacer el andlisis de la informacion recolectada en cada punto generado en el

estudio.
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1.5.1 Alcances

El presente estudio se realiza en la empresa Samtec Interconnect Assembly,
especificamente en el Departamento de HDR, en la linea de produccion Seac del
cliente Cadence, donde se producen cables de alta velocidad que son conectados
a otra maquinaria del cliente.

Por medio de este proyecto, se espera incrementar la eficiencia en la produccion
de la linea en un 10 %, con el fin de cumplir con la demanda solicitada por el
cliente.

Asimismo, es importante destacar que el output actual de esta linea es de 94
cables por turno, pero con la implementacion del proyecto en gestidén se estaria
aumentando la produccion de cables en alrededor de 9 unidades mas por turno.
Ahora bien, al considerar el costo de cada unidad, que es de $ 68, y un incremento
en la produccién de 27 cables por dia, multiplicado por los 5 dias laborales,
significa incrementar la produccion de la linea a 135 unidades mas, esto
representa un beneficio economico de $ 9 180 aproximadamente por semana,

cumpliendo con la demanda solicitada por el cliente.

1.5.2 Limitaciones

No se visualizaron limitaciones durante el desarrollo del presente estudio.
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2.1 HERRAMIENTAS INGENIERILES

Las herramientas que una organizacion desee implementar le permiten cumplir con el fin
para el cual se cre6 de forma eficaz y eficiente, pero asimismo debe emplear los recursos
de manera racional para obtener los resultados deseados.

A continuacién, se detallan las herramientas y conceptos ingenieriles tomados en cuenta

para el desarrollo del estudio.

2.1.1 Metodologia DMAIC

En cuanto a los origenes de la metodologia Seis Sigma, Gonzalez y Gonzalez (2003)

mencionan:
[...] es muy poca y se remonta a 1986, cuando Bill Smith un ingeniero de medio
nivel de Motorola, presenté una investigaciébn en la que concluia que, si un
producto defectuoso era corregido durante el proceso de produccion, otros
productos defectuosos no serian detectados hasta que el cliente final los recibiera.
Mientras que, por otro lado, si un producto era elaborado libre de errores, el
producto rara vez le faltaria al cliente.

Esta es una herramienta enfocada en la mejora continua, la cual consta de cinco pasos

y, una vez terminada, puede reiniciarse. Al respecto, Mineto (s.f.) sefala:
DMAIC es el acrénimo en inglés para cinco pasos: Definir, Medir, Analizar,
Controlar y Mejorar (Define, Measure, Analyze, Improve y Control). Cada uno de
estos pasos debe realizarse en el orden D-M-A-I-C y, si al final del ciclo el resultado
esperado no se alcanza, el ciclo se debe reiniciar. Este proceso debe repetirse
hasta que se alcance la mejora deseada.

Aunado a lo anterior, el Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2009) indica:
Seis Sigma, es una filosofia de operacion y una estrategia de negocios que aplican
las organizaciones comprometidas con la satisfaccion del cliente, la cual se basa
en un manejo eficaz y eficiente de los datos, métodos, con disefios robustos, que
permiten eliminar la variabilidad en los procesos, buscando resultados mas
tangibles en términos de explotacion y financieros (p. 114).

Ahora bien, para aplicar el Seis Sigma o DMAIC, se deben considerar algunas

caracteristicas importantes de este instrumento:
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s Enfoque centrado en las expectativas del cliente y en la capacidad para atender
la demanda de un mercado en constante evolucion.

¢ Enfoque de gestion en la deteccion de los problemas inducidos por los
procesos de bajo rendimiento que provocan pérdidas internas (rechazos,
repeticiones, costos), que ponen en grave peligro la rentabilidad de la empresa
Yy, por consiguiente, su sostenibilidad.

¢ Una descripcion detallada de las actividades de los procesos en las que se
buscan las variables que pueden influir y se clasifican debido a su naturaleza,
de la posibilidad de medirlas, etc.

¢ Uso generalizado de herramientas précticas y estadisticas.

¢ Alto grado de participacion de todos los actores de la organizacion.

¢ Participacion de los proveedores.

¢ Un cambio de cultura organizacional en relacion con la forma de intentar
conseguir los beneficios.

¢ Invierte en las personas con potencial independientemente de sus habilidades
iniciales, de su grado de conocimientos o de su cargo en la organizacion

(Instituto Uruguayo de Normas Técnicas, 2009, p. 114).

Por tanto, Seis Sigma es una metodologia que ayuda a conformar las herramientas
estadisticas utilizadas para tomar decisiones tras un analisis exhaustivo de la informacion
gue se logre recolectar, con el propésito de brindar un servicio de calidad al cliente.

A continuacion, se muestra una figura con el ciclo del Seis Sigma:
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Figura 2.1: Ejemplo de la metodologia DMAIC

b MEJORAR J

Fuente: Minetto, s.f.

2.1.2 Project Charter

Business School Barcelona (2023) establece en relacion con el Project Charter:
Un Project Charter es un documento donde se plasma toda la informacion clave
relativa a un proyecto al mas alto nivel con el objetivo de que la esencia de ese
proyecto quede consensuada y sintetizada en un documento Gnico que no sufrira
modificaciones a lo largo del tiempo y que por tanto servird de guia a todos los

implicados.
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Tabla 2.1: Ejemplo de un Project Charter

NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO
Sistema de Gestién de Comercio GESTIONICO
Electrénico

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Desarrollar un una pagina Web donde los clientes y sucursales pueda hacer
sus pedidos a través de la pagina sin tener preocupacion de no ser atendido.
De igual manera agilizar el trabajo de compra y venta para desarrollario en
menor tiempo ahorrando tiempo y costos.

El equipo del proyecto:
Sponsor : Victoria Guillen
Jefe de Proyecto : Jazmina Guzman
Analista Funcional : Franklyn Bravo
Analista Programador : Everth Martinez
Analista de Calidad : Jaime Huerta

El proyecto serd realizado desde el 19 de Enero hasta el 17 de Abril del 2015
por todo el equipo del proyecto en las instalaciones de COLD IMPORT S.A
DEFINICION DEL PRODUCTO DEL PROYECTO

Software que permite registrar los pedidos de los clientes y sucursales via
web, permite controlar el stack de cada almacén y ayuda a gestionar la
compra, también permite visualizar los reportes para un mejor control y
seguimiento de los proceso en linea.

Los entregables son:

Gestién de proyecto:
Acta de Constitucion

Plan de Gestién

Informe de Seguimiento
Acta de Cierre

Analisis y Diseno:
Modelo del Negocio
Modelo de Requerimiento
Modelo de Analisis
Modelo de Diseno
Prototipos

Desarrollo:

Médulo de Seguridad
Modulo de Gestién de Ventas

L K-

L0 K-

L2

Fuente: Santos, 2023.

2.1.3 Analisis FODA

Riguelme (2016) expresa acerca del andlisis FODA lo siguiente:
El andlisis FODA es una herramienta de planificacion estratégica, disefiada para
realizar un andlisis interno (Fortalezas y Debilidades) y externo (Oportunidades y
Amenazas) en la empresa. Desde este punto de vista la palabra FODA es una
sigla creada a partir de cada letra inicial de los términos mencionados

anteriormente.
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Como bien se indica en el parrafo anterior, el analisis se divide en 2 analisis, los cuales
son:
Anadlisis interno: Este considera las fortalezas y debilidades que tiene la
organizacion, y pueden ser influenciadas por la misma.
Andlisis externo: Este toma en cuenta las oportunidades que tiene la empresa a
lo externo de la organizacion, asi como las amenazas, es por eso por lo que la
empresa no tiene control de ellas y son situaciones importantes por valorar ya que
ayudan en un futuro préximo (Espinosa, 2019).
Dentro del objetivo del analisis FODA, se encuentran las siguientes 4 etapas:
Fortalezas: En esta etapa se identifican cuales son los atributos que le generan una
ventaja competitiva a la empresa sobre el resto de sus competidores.
Oportunidades: Son factores positivos que si se logran trabajar pueden convertirse
luego en fortalezas dentro de la organizacion.
Debilidades: Son todos aquellos elementos que contribuyen a que la empresa posea
ciertas barreras para llevar a cabo una buena marcha dentro de la institucién.
Amenazas: Son situaciones que pueden generarle cierta desventaja directa a la
empresa, por lo cual una vez que se identifican es necesario crear un plan estratégico

para ser atacadas y solucionadas.

Figura 2.2: Ejemplo de andlisis FODA

Fortalezas Oportunidades

FODA

Debilidades Amenazas
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Fuente: Riquelme, 2016.

2.1.4 Diagrama de SIPOC

Es una herramienta que permite visualizar el proceso de manera sencilla y general. Este
esquema puede aplicarse a procesos de todos los tamafios y a todos los niveles, incluso
a toda la organizacion. Ademas, se visualiza la interaccion que tienen los procesos en la
organizacion al observarse cdmo el resultado de un proceso se convierte en la entrada
de otro y al final se convierten en procesos interrelacionados entre si. (Hernandez,2019)
A continuacién, se desglosan las siglas en inglés SIPOC:

Suppliers (proveedores): Hace referencia a la persona, departamento o software que
entrega insumos al proceso.

Inputs (entradas): Son los recursos necesarios para que el proceso ocurra, como
materia prima, informacioén, datos, documentos, etc. Son dadas por un proveedor.
Processes (procesos): Se refiere a la secuencia de actividades. Normalmente un
SIPOC no retrata el proceso a gran detalle, Sino que muestra un macroproceso.

Output (salidas): Son los resultados del proceso, es decir, el producto o servicio que se
obtiene por medio de la transformacion de las entradas.

Customer (clientes): Hace referencia a la persona, departamento o software que recibe
las salidas del proceso. (Herndndez,2019)
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Figura 2.3: Ejemplo de un diagrama SIPOC

B b D ©>

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
¢, Quién ¢Cuales son los  ;Qué hace el ¢Cual es el ¢, Qué clientes
suministra lo que Insumos proceso? resultado necesitan la
se necesita para requeridos? esperado del salida de este
ejecutar el proceso? proceso?
proceso?

Ejemplo:

Departamento Ordenes de Paso 1 Reportes Departamento
de finanzas de  compras. Paso 2 financieros financiero
sucursales. Facturas. Paso 3 corporativo

Fuente: Hernandez, 2019.

2.1.5 Diagrama de flujo
Referente a los diagramas de flujo, Torres (2019) explica:
Un diagrama de flujo es una herramienta que visualiza graficamente un proceso.
Procura representar los pasos que sigue un proceso desde que se inicia hasta que
se termina y para ello se utiliza una serie de elementos visuales que ayudan a
dibujar cada paso que sigue un proceso. [...]
Los diagramas de flujo son una herramienta muy utilizada para representar
y estudiar los procesos de cualquier organizacion debido a una serie de
caracteristicas tales como:
e Es una herramienta sencila de wusar con un minimo de
formacion/capacitacion para dibujarlos e interpretarlos.
e Representa visualmente una forma esquematica de todos los pasos por
los que atraviesa un proceso.
e Se utiliza una simbologia en cada uno de los pasos que sigue un

proceso.
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e Se utiliza para dibujar un proceso complejo o dividir este en subprocesos
y dibujar un diagrama de flujo por cada uno de ellos.

e Muestra el valor que se aporta en cada uno de los pasos para conseguir
el objetivo final del proceso.

e Conforman una de las herramientas para conseguir la mejora
continua en las organizaciones al estudiar y plantearte el como se

desarrollan los procesos en las organizaciones.

Figura 2.4: Ejemplo de un diagrama de flujo

Fuente: Equipo de Enciclopedia Significados, 2023.

2.1.6 Gemba Walk

Una caminata Gemba tiene como objetivo hacer un recorrido por una linea o proceso
determinado para poder observar los comportamientos o consultar a los asociados temas
derivados de la productividad, con el fin de realizar mejoras con la retroalimentacion

brindada por los colaboradores.
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El Gemba puede aportar a la empresa grandes beneficios ya que se originan esfuerzos
importantes de mejora continua y ayuda a la implementacién de los procesos en las
operaciones, ademas de generar cultura organizacional y crear un lazo de confianza con
los operarios para que se sientan abiertos a brindar sus ideas e incentivarlos al trabajo

en equipo con grupos distintos. (Autor,2024)

Figura 2.5: Ejemplo de un Gemba Walk

GEMBA

-

WALK

Fuente: Six Sigma Free Training Guide, 2018.

2.1.7 Circulo de Ohno

Esta herramienta consiste en trazar un circulo en el area donde se desea realizar la
investigacion y estudiar el proceso en particular durante un tiempo determinado para
lograr visualizar los diferentes escenarios que se presentan durante ese tiempo y, de esa
manera, identificar variables, mudas y puntos de mejora por medio de la presencia en
ese lugar especifico, como lo indicoé su creador Taiichi Ohno (citado por Calidad Total,
2016): “Observe la planta de produccién sin preconceptos y con la mente en blanco.

Repita '¢ por qué?' cinco veces por cada problema”. (Calidad total,2016)

22



Figura 2.6: Ejemplo de un circulo de Ohno

Observe e responda
"porqué"?

Fuente: Lean Solutions, 2019.

2.1.8 Encuestas

De acuerdo con Archenti (2012), se define la encuesta como “una técnica de produccion
de datos que, mediante la utilizacién de cuestionarios estandarizados, permite investigar
sobre multiples temas de los individuos o grupos estudiados: hechos, actitudes,
creencias, opiniones, pautas de consumo, habitos, prejuicios predominantes e
intenciones de voto”.

Existen distintas maneras de implementar una encuesta, las cuales pueden distinguirse
a partir del criterio de que se cuente o no con la participacién del encuestador en la

administracion de la encuesta.
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Figura 2.7: Ejemplo de encuesta

| —

T

Fuente: Editorial Etecé,2024.

2.1.9 Grafico de barras

Respecto a esta herramienta, Diaz (2020) expresa:
Los graficos de barras representan cantidades a lo largo de un periodo de un
tiempo y son la mejor manera de mostrar la diferencia entre dos 0 mas conjuntos
de datos porque el espectador puede comparar facilmente la longitud de las

barras.
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Figura 2.8: Ejemplo de un gréfico de barras

Eleccion de estudios para estudiantes de grado

aloc
29
=

Numero de estudiant
i ;, ‘

Fuente: Diaz, 2020.

2.1.10 Histograma
Segun Torres (2020), “Un histograma es un grafico que permite representar la distribucion
de frecuencia (forma) de un conjunto de datos numéricos y es considerado como una de
las siete herramientas basicas de calidad”.
Por consiguiente, los histogramas pueden utilizarse para:

e Analizar datos numéricos.

e Saber si un proceso cumple con los requisitos de calidad.

e Ver si se ha producido un cambio de proceso de un periodo de tiempo a otro.

e Determinar si los resultados de dos 0 mas procesos son diferentes.

e Establecer metas u objetivos de variacion media del proceso, haciendo que el

proceso cumpla con los requisitos actuales o nuevos.
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Figura 2.9: Ejemplo de un histograma

Frequency

6.30 735 8.40 9.45 10.50 11.55 12.60

Fuente: Matbootcampus, s.f.

2.1.11 Estudio de trabajo
Referente a esta herramienta, Salazar (2019) indica:
El Estudio de Métodos o Ingenieria de Métodos es una de las mas importantes

técnicas del Estudio del Trabajo, que se basa en el registro y examen critico
sistematico de la metodologia existente y proyectada utilizada para llevar a cabo
un trabajo u operacion. El objetivo fundamental del Estudio de Métodos es el
aplicar métodos mas sencillos y eficientes para de esta manera aumentar la
productividad de cualquier sistema productivo.

El estudio de métodos de trabajo consta de 7 etapas que se muestran en la figura a

continuacion:
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Tabla 2.2: Etapas fundamentales para realizar un estudio de trabajo

ETAPAS

SELECCIONAR el trabajo al

cual se hara el estudio.

REGISTRAR toda la
informacion referente al

método actual.

EXAMINAR criticamente lo

registrado.

IDEAR el método

propuesto

DEFINIR el nuevo método

(Propuesto)

IMPLANTAR el nuevo

método

MANTENER en uso el

nuevo método

Fuente: Salazar, 2019b.

2.1.12 Lluviade ideas

ANALISIS DEL PROCESO

Teniendo en cuenta
consideraciones econémicas, de
tipo técnico y reacciones

humanas.

Diagrama de proceso actual:

sindptico, analitico y de recorrido.

La técnica del interrogatorio:

Preguntas preliminares.

La técnica del interrogatorio:

Preguntas de fondo.

Diagrama de proceso propuesto:

sindptico, analftico y de recorrido.

Participacion de la mano de obra

y relaciones humanas,

Inspeccionar regularmente

ANALISIS DE LA OPERACION

Teniendo en cuenta consideraciones
econdmicas, de tipo técnico y reacciones

humanas.

Diagrama de operaciéon bimanual actual.

La técnica del interrogatorio: Preguntas

preliminares a la operacion completa.

La técnica del interrogatorio: Preguntas
de fondo a la operacion completa
«Principios de la economia de

movimientos»

Diagrama de operaciéon bimanual del

método propuesto.

Participacion de la mano de obra y

relaciones humanas.

Inspeccionar regularmente

Esta herramienta consiste en reunir a un grupo competente segun el tema en analisis y
permitir que cualquiera pueda opinar sobre el mismo y, una vez hecho, todos los puntos
se votan para definir cual es la causa o causas principales.
Al respecto, Winter (2000) establece:
[...] la lluvia de ideas es una herramienta de creatividad bastante empleada en el
trabajo de grupo, y en la que un equipo genera y clarifica una lista de ideas. Se
basa en una idea que da lugar a otra, y a otra, hasta que el grupo consigue tal
riqueza de informacion que puede pasar a la fase siguiente (p. 19).
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Ademas, Winter (2000) sefiala algunas consideraciones importantes para realizar la lluvia
de ideas:

¢ Se utiliza para crear un gran numero de ideas.

¢ Es un esfuerzo creativo.

¢ Se utiliza en varios pasos del proceso de resolucion de ideas.

¢ Es una herramienta simple pero muy efectiva.

¢ Es un mecanismo para promover la participacion (p. 19).

Figura 2.10: Ejemplo de lluvia de ideas
- f. )

Fuente: Colombo, 2022.

2.1.13 Diagrama de Ishikawa
De acuerdo con varias lecturas realizadas, el diagrama de causa-efecto de Ishikawa es
creado por el ingeniero japonés Kaouru Ishikawa en la Universidad de Tokio, donde en
1943 un grupo de ingenieros se encuentra en una capacitacion y concluye que una serie
de eventos o factores puede interrelacionarse de manera agrupada, surgiendo la grafica
de espina de pescado. También es conocido con el nombre de cadena de causas-
consecuencias.
En cuanto a este diagrama, la pagina Teoria General del Sistema (2010) establece:
Un diagrama causal es la representacion gréafica de las relaciones multiples de
causa-efecto entre las diversas variables que intervienen en un proceso. En teoria

general de sistemas, un diagrama causal es un tipo de diagrama que muestra
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graficamente las entradas o inputs, el proceso, y las salidas u outputs de un

sistema (causa-efecto), con su respectiva retroalimentacion (feedback) para el

subsistema de control.
Por su parte, Galgano (1995) indica que es:
[...] un grafico que muestra las relaciones entre una caracteristica y sus factores o
causas, lo cual demuestra que, por medio de este instrumento se representan los
datos de una forma mas ordenada con el fin de determinar el problema y buscar
las verdaderas causas, esto genera una especie de fotografia que permite analizar
las incidencias en el estudio que se esta realizando.
Adicional, explica que el diagrama puede dividirse en tres grandes fases, a saber:
o “Definicién del efecto que se desea estudiar.
o Construccion del diagrama causa-efecto.
¢ Andlisis causa-efecto del diagrama construido” (Galgano, 1995).
Asi, se requiere una base soélida para que el andlisis sea mas eficiente; entre mas claro y
directo sea este, se facilita el analisis de las causas.
Ademas, el Instituto Uruguayo de Normas Técnicas (2009) enumera las etapas que se
requieren para elaborar un diagrama de Ishikawa:

1. Decidir el efecto.

2. Colocar el efecto en un rectangulo en el extremo de una flecha.

3. Escribir los principales factores vinculados con el efecto sobre el extremo de
flechas que se dirigen a la flecha principal (en general se consideran aqui los
factores de variabilidad mas comunes).

4. Cada grupo individual forma una rama. Como ejemplo, las principales
categorias consideradas son seis: dinero, maquinas, material, métodos, mano
de obra y administracion.

5. Tener presente que no todas las seis categorias se aplican a todos los
problemas. Otras categorias pueden ser: datos y sistemas de informacion,
ambiente, mediciones, etc.

6. Las categorias definidas en un diagrama de afinidades, derivado de un
torbellino de ideas, pueden ser utilizadas como contribuciones para estos

factores principales.
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7. Escribir, sobre cada una de estas ramas, los factores secundarios.

8. Undiagrama bien definido tendra ramas de al menos dos niveles y varias ramas
tendran tres 0 mas niveles.

9. Continuar de la misma forma hasta agotar los factores.

10.Completar el diagrama, verificando que todas las causas han sido identificadas
(pp. 22-23).

A continuacion, se muestra un ejemplo de un diagrama causa-efecto:

Figura 2.11: Ejemplo de un diagrama de Ishikawa

Maquina | Personal
F

alta de Mantenimiento Falta de entrenamiento
Equipos Obsoletos Conversaciones paralelas

Producto
—p

con defecto

Jornada de trabajo excesiva

Materia prima con defecto

Falta de control de calidad == Herramienta sin corte

Métodos Materiales

Fuente: Blog de la Calidad, s.f.

2.1.14 Multivoto

En cuanto al multivoto, Aiteco Consultores (2019) indica:
La multivotacion es un procedimiento sencillo y estructurado que se aplica para
seleccionar, de entre una amplia lista de elementos, aquellos que son mas
significativos y merecen mayor consideracion.

Cuando se dispone de una gran cantidad de ideas u opciones la dificultad

se concentra en trabajar con ese alto numero. Con la multivotacion, esa amplia
gama de elementos se reduce, lo que permite al equipo centrarse en unas pocas,

mas apropiadas e importantes.
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La técnica del multivoto suele utilizarse después de una lluvia de ideas donde se genera
una lista muy larga de variables que pueden influir en el estudio; por esa razén, se emplea
esta herramienta, para ayudar a la toma de decisiones y focalizar las variables mas

significativas.

Figura 2.12: Ejemplo de un procedimiento de multivoto

Numerar los Elementos

Eliminar Duplicidades y
Combinar Ideas

Multivotacion

Suprimir los Elementos
con menos Votos

¢Se ha
reducido la Analizar las Mejores
listalo Alternativas

suficiente?

Fuente: Aiteco Consultores, 2019.

2.1.15 Diagrama de Pareto

Un diagrama de Pareto es una herramienta que permite focalizar las variables que
aportan mas valor y ayudan a identificar donde se deben centrar los esfuerzos para la
mejora de procesos, ya que este tipo de diagramas se basa en la regla del 80/20.

Al respecto, Lastra (2017) menciona: "Segun Juran ‘la observacién empirica nos dice que
la mayor parte de los resultados en cualquier contexto se producen por un pequefio

numero de causas’; es decir, el 80 % de los problemas surgen del 20 % de las causas.
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Por ultimo, JMP Statistical Discovery LLC (2023) explica:
Los Diagramas de Pareto tienen sentido en el caso de datos con conteos de
valores de una variable nominal. Los Diagramas de Pareto no son una buena
opcién para datos de valores para una variable continua.
En datos categoéricos, la muestra se divide en grupos, y las respuestas

pueden tener un orden definido.

Figura 2.13: Ejemplo de un diagrama de Pareto
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Fuente: Aiteco Consultores, 2019.

2.1.16 Herramienta de 5 porqués
La siguiente herramienta es una técnica de preguntas usada durante un sistema de

andlisis de problemas para buscar la posible causa de raiz de estos.
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La técnica requiere que se pregunte “por qué” al menos cinco veces, o se trabaje
mediante cinco niveles de detalle. Una vez que sea dificil responder al “por qué”, la causa
mas probable se habra identificado. (SPC group, s.f)
A continuacion, se presenta un ejemplo de la manera de realizar la técnica mencionada:
« Seinicia con una lluvia de ideas, normalmente utilizando un diagrama de Ishikawa.
o Una vez que las causas hayan sido identificadas, se inicia a preguntar “; por qué
es asi?” o “4 por qué esta pasando esto?”.
« Se continta preguntando por qué al menos cinco veces. Esto permite buscar a
fondo y no conformarse con las primeras causas encontradas.
« Durante este tiempo, se debe tener cuidado de no preguntar “; quién?”. El proceso

debe enfocarse hacia los problemas y no hacia las personas involucradas.

Tabla 2.3: Ejemplo de una herramienta de 5 porqués

Descripdon del

ler ¢Por qué? 2do ¢Por qué? Jer ¢(Por queé? 4to ¢ Por qué? 5to ¢Por queé?

problema

¢ {Por qué no esta co rada
(Por que hay vibracion en  ¢Por qué los daleros de ¢Por qué los baleros
¢Por que presentan falta dentro de [as tareas de
la maquina de la linea de rodamiento generan presentan desgaste x
» e Z de lubricacitn? mantenimiento preventivo de
soldadura? vibracion de la méquina? prematuro?

la maquina?
Porque les baleros de
rodamiento generan
vibracitn de la maguina
Porque los baleros
Vibracion en maquina presentan desgaste
de Inea de soldadura Parque presentan falts
de lubricacion
Porque no esta
consderada dentro de las
tareas de mantenimento
preventivo de s maguina
Porgue la lubricacion de
Luando |a causa ralz es una de s 5 razones, se debe dejar de preguntar por qué baleros no fue considerada
come tarea critica en of PM

Fuente: Rodriguez, 2019.

2.1.17 Disefio de experimentos (DOE)

En relacion con el DOE, Jimeno (2012) expone:
La metodologia de disefio de experimentos (DOE) es una herramienta estadistica
para la mejora de calidad usada frecuentemente en proyectos Seis Sigma. Esta
metodologia sirve para disefar las condiciones ideales de un producto, proceso o
servicio para que cumpla con las expectativas usando el minimo nimero de

experimentos o pruebas. DOE es muy Uutil cuando tenemos entre manos un
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producto complicado cuyo resultado puede depender de una gran cantidad de

variables que no controlamos y que debemos ajustar para optimizarlo.

Figura 2.14: Ejemplo de DOE
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Fuente: Jimeno, 2012.

2.1.18 Indicadores KPI
De acuerdo con Hansen (2021):
Los indicadores clave de rendimiento (KPI, Key Performance Indicators) se definen
como métricas de rendimiento que evaltan el éxito de una organizacion o de una
actividad determinada. Los KPI se pueden aplicar a proyectos, programas,
productos y muchas otras iniciativas. Pueden medir el éxito de cualquier cosa,
desde los objetivos de ventas a las métricas de redes sociales.
Como se explica en el parrafo anterior, los indicadores de rendimiento sirven como control
de métricas especificas. En el caso de la elaboracion de este proyecto, se consideraron
la productividad y la cantidad de 6rdenes defectuosas para controlar cualquier cambio
gue pudiera presentarse durante la investigacion.
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Figura 2.15: Ejemplo de indicadores KPI

Fuente: Conexién Esan, 2021.

2.1.19 Capacitacion

Jaureguilberry (s.f.) expone respecto a este punto:
La capacitacion es un proceso que posibilita al capacitando la apropiacion de
ciertos conocimientos, capaces de modificar los comportamientos propios de las
personas y de la organizacién a la que pertenecen.

La capacitacion es una herramienta que posibilita el aprendizaje y por esto
contribuye a la correccion de actitudes del personal en el puesto de trabajo.
Segun lo anterior, en cuanto a los cambios realizados durante la elaboracion de este
proyecto, se brindd capacitacion al personal para entender cual es la expectativa del
cambio y cudl es la mejor manera de llevarlo a cabo con el fin de lograr el objetivo

planteado.
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Figura 2.16: Ejemplo de una capacitacién

Fuente: Capacitacion y Desarrollo UC, s.f.

2.1.20 Balance de linea

En torno al balance de linea, Salazar (2019a) detalla:

El balance o balanceo de linea es una de las herramientas mas utilizadas para la

gestion del flujo de un sistema de produccién, dado que parte de la base tedrica

de la fabricacion es equilibrada, de la cual depende el mejoramiento de ciertas

variables que afectan la productividad de un proceso, variables tales como lo son

los inventarios de producto en proceso, los tiempos de fabricacion y las entregas

parciales de produccion.

Tabla 2.4: Ejemplo de un balance de linea

FORMATO DE BALANCEO DE LINEA

| 1 y 2 | 2 | 3] oooao| al 5! | s 6 | ) 00017, 7
| 1 ooroo. 1| oorool 1 oooso 2| coosel 2| 000s0 2] 00030 2| ooozol 3| o020l 3 00020, 3 00020, 3, 00018 4 00018 4
| 2 co1s0] 2| ootcol 3| 000ss| 4] 0003s| 5 ocosel 5| 00030 6 00ozs| 7| ooos| & acoasi 8 0020 5| 0coss 10, ooots 11
| 1] 00030l 1| 00030, 1| 00030 1] 00030, 1| 00030, 1 00080 1| 00013 2| 00015, 2. 0005, 2 00045 2| 00045, 2 00015 2
0 00000, 0| 00000! 0] 00000 0| 00000, O] 00000, O CO00| 0| 00000 O] COGOD| O 00000, O 00000, O 00od0l 0. 00000 O
| 0| goo0l 0| ooocol 0] 00000 0] 00000, 0 00000| 0] 00000 0| 00000 0| 00000 0. 00000, 0 00090. O, 00000/ 0/ 00000 O
| 0 00000, 0 ooooof 0 0000 0| 00000, Of 00000 0 ©0000, O 00003 0| 00000, O 00000, O 00000 0 00000, 0 00000, O
0| c0000, 0| 00000! 0 00000 O 00000, O 00000, 0] 00000, O 00090, O 00000, O 00000, 0 00000, 0 00000, O 00000 ©
: ﬂ. 0:00:00 0 ﬁmm: D Qmm‘ ﬂ' 09600. o: 00000 0 0:00:00 ‘)' EMOOv n. EmDO‘ 0 00000 0‘ 00000 ol Om‘m. 0 D’ﬂﬁoﬂv o‘
| 0 00000 0| 00000 0 0:00.00 0' 0000, 0 00000 0 00000 O 00000, O 000D [ 0:00:00 0 onooo 0 0.co00 2 00000 o
0 oo000 0| 00000, 0 00000 O GOO00| Of 00000, O 00300, O 00000, O, 00000 O 00000 0 000D, 0 00000, 0 00000 ©

00650 0:06:30 | 0:.08.30 | 00630 | 0:06:30 0:08:30 | 00630 | 00630 0:06.30 00830 0:06.30 0:05:30

00130 0:02:00 | G008 1 Oo0s0 | 0:00:36 | C:00:30 | 00026 ! oLo2e 00023 o020 00018 00017

6 7 | 1w | un | 1w | » 1 | s 19 20 23 2

00900 00700 | ©OXS0 | 00720 | 00712 | 0080 | 00747 | 0071 0:07.07 00640 0084 006:51

TLZ2% | 9286% | 8667% | BB64% | 90.28% | 10000% | 89.29% | 90.28% 91.23% 57.50% 36.20% 54.75%

00330 00100 | ©O0AS | 00040 | 00035 | 00030 | 00028 | 0002¢ 00023 00020 00018 000:17

.00 .00 80.00 50.00 100.00 120.00 180.00 150.00 160.00 180.00 200.00 210,00

320 480 640 720 800 960 1120 1200 1280 1440 1600 1680
S/0P 00| [ san 6857 | 6400 | 6545 | es67 | 7iES | 6sss | 6667 | 6737 | 7200 | 8957 | W00
[} COSTO POR UNIDAD X $416.67 $375.00 $291.67 $312.50 $305.56 | $§300.00 $270.83 $303.57 $ 300.00 $236.88 $277.78 $287.50 $285.71

Fuente: Salazar, 2019a.
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2.1.21 Diagrama de espagueti

Con relacién a este diagrama, PDCA (2013) explica:
Un diagrama de spaghetti o spaghetti chart es la representacion de como es el
movimiento de los operarios dentro de su puesto de trabajo. Busca conocer cada
movimiento del empleado para luego buscar cudl es el orden mas logico para
maquinas, armarios, otros puestos de trabajo y ganar en eficiencia dentro de la
empresa, en primer lugar, reduciendo tiempo de desplazamientos de operarios y

aumentando el rendimiento de produccion.

Figura 2.17: Ejemplo de un diagrama de espagueti

» T ‘
i

Fuente: PDCA, 2013.

2.1.22 Diagrama de Gantt

Acerca de este diagrama, Martins (2024) indica:
El diagrama de Gantt, muy usado en la gestion de proyectos, es un grafico de
barras horizontales que se usa para ilustrar el cronograma de un proyecto,
programa o trabajo. Es una forma de visualizar la programacién de tu proyecto, de
dar seguimiento a los logros y de estar siempre familiarizado con el cronograma
de tu trabajo. Cada barra de un diagrama de Gantt representa una etapa del

proceso (o0 una tarea del proyecto) y su longitud, la duracion de la tarea.
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Figura 2.18: Ejemplo de un diagrama de Gantt

Plan de marketing para pequefia empresa

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Descripcion del
negocio

Analisis del
mercado

Estrategia de
marketing

Plan de

operaciones

Organizacién

Gestion

Aspectos legales

Plan financiero

Fuente: Stsepanets, 2023.

2.1.23 Reuniones Kaizen

En los eventos Kaizen, se procura reunir a todas las partes interesadas por un periodo
de tiempo no mayor a 10 min para mantenerlas concentradas e interesadas en el tema,
ahi se revisan los puntos mas importantes por desarrollar, como se encuentra el proceso
en la actualidad y los puntos de mejora que se desean trabajar (Safety Culture, 2024).
Se tomd en cuenta para la ejecucién de este proyecto al ser de suma importancia que
todos los grupos interesados participen de las acciones que se desarrollan durante la
investigacién y analisis de presente estudio, con el objetivo de que exista una

comunicacién efectiva entre todos los grupos.
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Figura 2.19: Reuniones Kaizen
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Fuente: Calvo, 2020.

2.1.24 Distribucion de planta

Referente a este tema, Salazar (2019c) sefala:
La distribucién en planta se define como la ordenacion fisica de los elementos que
constituyen una instalacion sea industrial o de servicios. Esta ordenacion
comprende los espacios necesarios para los movimientos, el almacenamiento, los
colaboradores directos o indirectos y todas las actividades que tengan lugar en
dicha instalacién. Una distribucion en planta puede aplicarse en una instalacion ya
existente o en una en proyeccion.

El objetivo de una distribucién de planta es mantener un orden légico y adecuado para

los procesos y colaboradores involucrados con la finalidad de minimizar costos, ademas

de que sea la méas segura y eficiente para los asociados de la empresa; por eso, se

proyecta redistribuir la linea una vez analizada e implementada la investigacion.
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Figura 2.20: Ejemplo de una distribucion de planta

el

o deoo

Fuente: MS Ingenieria, 2018.

2.1.25 Procedimiento estandar (POE)

Ricardo (2020) describe respecto a esta herramienta:
Los procedimientos operativos estandar (POE) son instrucciones escritas
destinadas a documentar como realizar una actividad de rutina. Muchas empresas
se basan en procedimientos operativos estandar para ayudar a garantizar la
coherencia y la calidad de sus productos. Los procedimientos operativos estandar
también son herramientas utiles para comunicar importantes politicas corporativas,
regulaciones gubernamentales y mejores practicas [...]

Los procedimientos operativos estandar pueden beneficiar a cualquier
proceso o tarea dentro de una organizacion que la gerencia quiera que se haga de
la misma manera cada vez. Originalmente, los procedimientos operativos estandar
eran populares en el entorno de fabricacion, ya que son una parte integral de los
sistemas de garantia de calidad. Si una empresa produce lo mismo unay otra vez,

los clientes y los gerentes esperan consistencia en el producto.
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Como parte de la estandarizacion que se desea obtener cuando el proyecto haya
finalizado, se pretende generar un control para los cambios realizados y que los siga todo

el personal de la linea.

Figura 2.21: Ejemplo de un procedimiento estandar (POE)

Fuente: Instituto Nacional de Aprendizaje (INA), s.f.

2.1.26 Auditorias

Con relacion a las auditorias, Quipe (2021) menciona:
Es un proceso sistemético, independiente y documentado para obtener evidencias
de la gestién de la organizacion y evaluarlas de manera objetiva, con el fin,
generalmente, de determinar el grado de implementacion del sistema de gestion
de la empresa, evaluar su nivel de cumplimiento de los objetivos estratégicos y el

nivel de eficiencia y eficacia de los procesos de negocio. Ello con el fin de aplicar
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acciones oportunas, correctivas o preventivas, para disminuir, eliminar o mejorar
aguellos aspectos en que no se estan cumpliendo de acuerdo con lo establecido
por la organizacion.
Asi, se considera el uso de auditorias para controlar los cambios hechos durante el
proyecto, lograr que exista sostenibilidad en el tiempo y mantener los procesos

estandarizados.

Figura 2.22: Ejemplo de auditorias

w—

Comparar

Corregir

AUDITORIA DE PROCESOS DE NEGOCIO

Fuente: Quipe, 2021.

2.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Samtec Interconnect Assembly es una compafiia estadounidense fundada en 1976 en
Indiana New Albany. Cuenta con clientes en mas de 100 paises y tiene plantas de
produccion en aproximadamente 10 paises, siendo Costa Rica una de ellas desde el
2006. En la actualidad, la empresa tiene mas de 5000 colaboradores en el mundo, de
estos alrededor de 1083 estan en Costa Rica. Asimismo, en el pais la empresa es pionera
en la creacion de dispositivos electronicos que suplen a la industria médica, de

telecomunicaciones y necesidades como la conectividad, entre otros.
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A continuacion, se aprecian los detalles mas relevantes de la empresa donde se llevo a

cabo el estudio.

2.2.1 Misién
“Ser ejemplo corporativo en la manufactura de soluciones de interconexion electrénica,
comprometidos en la excelencia operacional, la pasion por el servicio, y el bienestar de

nuestra gente” (Samtec Interconnect Assembly, 2023).

2.2.2 Vision
“Ser lider corporativo en la manufactura y venta de soluciones de interconectividad
electronica en la region. Para la expansion y generacion de empleos nacionales y

globales” (Samtec Interconnect Assembly, 2023).

2.2.3 Antecedentes historicos

Samtec Interconnect Assembly es un fabricante internacional de interconexiones de nivel
de placa CIl, ademas de una amplia linea de soluciones electrénicas de interconexion.
Para afrontar los retos de la interconexion del futuro, Samtec Interconnect Assembly ha
desarrollado centros de tecnologia dedicados al desarrollo y avance de tecnologias y
productos que proporcionan un rendimiento y beneficios de costo, asegurando la
optimizacién del sistema completo desde la matriz sin revestir a una interfaz de 100
metros de distancia y todos los puntos de interconexién en el medio.

Mucho méas que una simple empresa de conectores electronicos, Samtec Interconnect
Assembly se enfoca primero en sus clientes. Con un compromiso hacia el servicio
excepcional, productos de calidad y convenientes herramientas, la empresa cree en la
importancia de las personas, ya sean clientes internos o externos. Esta fuerte conviccion
esta profundamente arraigada en la organizacion y significa que se esta dispuesto a ir
mas alla para fabricar productos excepcionales y brindar servicios de calidad, con el

proposito de avanzar en la industria.
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2.2.4 Ubicacion geografica
La empresa esta ubicada en la Zona Franca Zeta, 500 m al oeste y 500 m al sur de
Coopemontecillos R. L., Alajuela, Costa Rica.

Figura 2.23: Ubicaciones de las plantas de manufactura de la empresa Samtec Interconnect Assembly

UBICACIONES DE LAS PLANTAS DE MANUFACTURA

Samec {orfioety

Fuente: Samtec Interconnect Assembly 2023.

La compafia se ubica en la Zona Franca Z, localizada en Montecillos, San Antonio de

Alajuela, Costa Rica.

44



Figura 2.24: Mapa satelital de Samtec Interconnect assembly

Parque®
Caroling,
L

Fuente: Google Maps, 2023.

De acuerdo con la figura 2.24, su ubicacion es estratégica, de facil acceso y el Aeropuerto

Juan Santamaria se encuentra a escasos kildmetros de distancia.

2.2.5 Estructura organizacional
Samtec Interconnect Assembly cuenta con 9 departamentos, cada uno de estos con su
respectivo gerente y un gerente general. El organigrama de la empresa muestra la

distribucion de cada uno de sus departamentos, el cual se aprecia en la figura 2.25:

Figura 2.25: Organigrama de Samtec Interconnect Assembly

Gerente
General
Gerente de Gerente de Gerente de Gerente de Gerente de
Produccion Calidad Contabilidad RRHH Inventario
Gerente de Gerente del Gerente de Gerente de
Ingenieria Area Técnica Facilidades MIS

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.
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Cada una de las gerencias se enfoca en labores especificas y mensualmente los gerentes
de area se reunen para revisar los resultados y las posibles mejoras que se puedan

implementar.

2.2.6 Cantidad de empleados

A continuacién, en la siguiente tabla 2.5, se muestra la cantidad de empleados por area.

Tabla 2.5: Cantidad de empleados de la empresa Samtec Interconnect Assembly

Departamento Cantidad de asociados
Administrativos 115
Calidad e Ingenieria 66
Produccion 855
Inventario/Trafico/Despacho 47
Total 1083

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.

2.2.7 Tipos de productos

Samtec Interconnect Assembly fabrica algunas de sus materias primas, por ejemplo: en
el area de moldeo, se fabrican los distintos tipos de conectores; en el area de estampado,
se troquelan los pines que son insertados en los conectores y, en el area de platinado, se
cubren los pines con diferentes tipos de aleaciones tales como el niquel u oro, dandoles
una mayor conductividad.

Estas partes viajan a las lineas de produccion y de ahi nacen las series de conectores
gue pueden venderse de manera unitaria 0 ser parte de ensambles mas complejos,
viajando a otras areas de la misma empresa para lograr el producto final.

Por otro lado, también se fabrican conectores utilizados en la industria automotriz y
aeronautica, muchos de los cuales llegan a ser parte de ensambles complejos como los
cables de transferencia de datos, tal como sucede en el presente proyecto, el cual se

enfocd en el producto de manufactura electronica de la linea de produccion Seac del
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cliente Cadence, donde se construyen cables de alta velocidad que se insertan a una

computadora gigante en la aplicacién final.

En la figura 2.26 se aprecian algunos ejemplos:

Figura 2.26: Tipos de productos fabricados por la empresa Samtec Interconnect Assembly
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Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.

2.2.8 Mercado de exportacion

Tal como se menciond, Samtec Interconnect Assembly posee 8 plantas dedicadas a la

manufactura, ubicadas en diferentes partes del mundo, y cuenta con alrededor de 23 000

clientes en mas de 124 paises. Algunos de sus clientes se muestran en la figura 2.31.:
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Figura 2.27: Los 25 principales clientes de la empresa Samtec Interconnect Assembly
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Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.

2.2.9 Descripcion general del proceso productivo

Samtec Interconnect Assembly posee diversos procesos y productos, pero en la mayoria
sigue la misma linea de fabricacion. Cada uno de estos cuenta con detalles especificos
0 requerimientos necesarios para llevar a cabo el ensamble o producto final.

La figura 2.28 indica la descripcién general del proceso productivo de una de las areas
gue tiene mayor cantidad de procesos. El proceso productivo inicia con la recepcion de
materia prima, posteriormente los componentes (cable y tarjetas) se unen por medio del
proceso de hot bar (proceso que se realiza mediante la transferencia de calor) y, luego,

la integridad de los ensambles se verifica a partir de pruebas eléctricas.
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Figura 2.28: Diagrama de flujo del proceso de fabricacién de ensambles complejos

Recepcion de Distribucién de material Proceso de
materia prima en las estaciones Hot Bar

v

No
LP& &'ap
E-Test?

Si

Operaciones
secundaias

!

Inspeccion
Final

Empaque

v

—
FIN

Después de las pruebas eléctricas, se afiaden opciones, que varian segun la serie y los

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.

requerimientos del cliente; en otras palabras, el cable o ensamble pasa por opciones
secundarias que dependen de los requerimientos de los clientes, aplicaciones y demas.
Posteriormente, el material se envia a las estaciones de inspeccion, en donde los
ensambles son verificados al 100 % bajo microscopio para identificar no conformidades
o condiciones que no cumplan los estdndares de la industria.

Por dltimo, cada uno posee especificaciones de empaque determinadas estipuladas por

las instrucciones de trabajo, haciendo del empaque el proceso final.
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Figura 2.29: Orden de la linea de produccién

HDR-206197-XX CADENCE
Line balance

eCreador del balance: Carolina Alpizar Moraies

eRevision 1: Liberado para produccion

efecha: Marzo 16,2023

eHot Bar es el cueilo de botella.

ol balance fue reafizado para dejar 2 los operadates con 3 almenos 0% de utilizacion para que el
operador tenga una Wiilizacion maxima debe construir 94 unidades

oPar3 lograr la meta es necesanio cumplr con &l 9K indicado en el balance.

oPara etest 1 e etest 2 el IPK es 2 para cada proceso.

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.
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CAPITULO lil. MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
En este capitulo se exponen los aspectos metodoldgicos relacionados a las técnicas y
los métodos mas apropiados que posibilitaron abordar el objeto de esta investigacion, los
cuales consideraron conceptos donde se muestra el proceso orientado y especifico para
proveer una optimizacion y mejora en el flujo de linea, como lo indica la ruta cualitativa,
ademas, conté con datos numéricos y estadisticos que ayudaron a respaldar la teoria
estipulada en el presente documento, como lo exige la ruta cuantitativa.
De acuerdo con Hernandez et al. (2014), hay 5 fases, estas se encuentran vinculadas y
son similares entre si:

1. Llevan a cabo la observacion y evaluacién de fendbmenos.

2. Establecen suposiciones o ideas como consecuencia de la observacion y

evaluacion realizadas.

3. Demuestran el grado en que las suposiciones o ideas tienen fundamento.

4. Revisan tales suposiciones o ideas sobre la base de las pruebas o del analisis.

5. Proponen nuevas observaciones y evaluaciones para esclarecer, modificar y

fundamentar las suposiciones e ideas; o incluso para generar otras (p. 4).
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Figura 3.1: Enfoques de investigacién
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Fuente: Hernandez et al., 2014.

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION
Pérez (2023) define método como “una forma de hacer algo de manera sistematica,
organizada y/o estructurada. Se refiere a una técnica o conjunto de actividades para
desarrollar una tarea”.
Por otro lado, define investigacion del siguiente modo:
[...] aquel proceso metddico, sistematizado, objetivo y ordenado, que tiene como
finalidad responder ciertas preguntas, teorias, suposiciones, conjeturas y/o
hipotesis que se presentan en un momento dado sobre un tema determinado, la
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investigacion ademas permite la adquisicion de conocimientos e informacién sobre
un tema o asunto que se desconoce (Pérez, 2023a).
En este caso, la metodologia de la investigacion es una disciplina de conocimiento
encargada de elaborar, definir y sistematizar el conjunto de técnicas, métodos y
procedimientos por seguir durante el desarrollo de la investigacion para la produccién de
conocimiento.
Asimismo, Coelho (2019) sefiala:

Orienta la manera en que se va a enfocar una investigacion y la forma en que se
va a recolectar, analizar y clasificar los datos, con el objetivo de que los resultados
tengan validez y pertinencia, y cumplan con los estdndares de exigencia cientifica.

Tomando en cuenta el parrafo anterior, se utilizé la metodologia DMAIC como
herramienta base para el desarrollo del proyecto en la empresa Samtec Interconnect
Assembly en el &rea de HDR, con el objetivo de eliminar el uso de la banda de soldadura
del proceso de hot bar para reducir los costos de manufactura e incrementar la produccién

en la linea de Seac.

Figura 3.2: Metodologia DMAIC para realizar la investigacion

@
Mejorar
Encuestss Capaciacidn
Grafico de barras Balance de linea
Métodos de rabajo Diagrama de spagoatti
Histegrama
Controlar
Projsct charter Lwvia de ideas Diagrama de Gantt
FOOA Disgrama de ishicawa Reuniones Kaizen
Matriz de andisis FODA Muitiveto Distribuclon de planta
SIPOC Diagrama de Pareto Procedimiento estandar (SOF)
Diagrama de flujo 5 ¢Por que? Diagrama de fujo
Gamba Walk Disefio de experimantos Audtorias
Circulo de Ohno (DCE)
Analsls da KPT's
@ @

Fuente: Autor.
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3.3 FUENTES DE INFORMACION

En cuanto a los datos de este proyecto, se trabajo con fuentes primarias y secundarias
de informacién para encontrar el punto mas importante de la investigacion en el proceso
de hot bar y cédmo afecta al compromiso adquirido con el cliente el utilizar la banda de
soldadura para refluir el cable a la tarjeta.

Asi, se investigaron diferentes fuentes de informacion y se consulté a miembros del area
para obtener distintos puntos de vista y, de este modo, aclarar el panorama del estudio.
Por lo tanto, se recolectaron datos y muestras de distintos sistemas utilizados por la

compafia, con el propdsito de obtener datos reales para realizar el proyecto.

3.3.1 Sujetos de informacién

Los sujetos de informacion seleccionados para la ejecucion del estudio fueron las
personas expertas de la linea de Seac para el producto Cadence, considerando que
dentro de esta investigacion se tomo la opinion de operarios, supervisores, ingenieros de
calidad, proceso y manufactura, con la finalidad de tener una vision mas amplia del
proceso productivo y de las variables por revisar antes, durante y después de la
investigacion.

Para el estudio, la informacion recolectada provino de diferentes sistemas utilizados en
la empresa, ademas de los datos generados o recolectados mediante las herramientas

ingenieriles aplicadas.
A continuacion, se muestra una figura con la informacion més relevante desarrollada en

el presente proyecto, donde se indica el problema actual y el objetivo de la ejecucién del

trabajo:
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Tabla 3.1: Project Charter de la investigacion

Informacion general Descripcion del proyecto

Nombre del proyecto:Evaluacion el proceso de Hot
Bar en la linea de Seac de la empresa Samtec
Interconnect Assembly, mediante la aplicacion del

DMAIC y el uso de técnicas de Lean Six Sigma, que El proyecto estara enfocado en el incremento de la
permita incrementar la eficiencia de la produccién. eficiencia de la produccion para lograr el cumplimiento de la
demanda, tomando un enfoque en el proceso de hot bar con
Preparado por: Carolina Alpizar Morales el fin de encontrar las causas mas importantes gue puedan
Patrocinador:Samtec Interconnect Assembly generar un impacto positivo al objetivo propuesto ademas

de mantener la competitividad en el mercado y satisfacer las

Fecha de preparacién: 15-Agosto-2023 e

Fecha estimada de entregable: 16-febrero-2024

Autorizado por:
Abramci Villalobos Gerente de produccion HDR.
Octavio Argueta Gerente de ingenieria HDR

Objetivo del proyecto Alcance y extension de proyecto
Evaluar el proceso de Hot Bar en la linea de Seac de Con el objetivo de la elaboracion del presente proyecto se
la empresa Samtec Interconnect Assembly, mediante estima un incremento de un 10% en la produccion de la linea
la aplicacion del DMAIC y el uso de técnicas de lean por turno,lo que significa tener 27 unidades mas por dia, lo
six sigma, que permita incrementar la eficiencia de la cual va a permitir adquirir el compromiso de aumento de
produccion. demanda solicitado por el cliente.

Plazo: 6 meses

Fuente: Autor.

3.4 VARIABLES DE ANALISIS

Las variables de andlisis sirven para tener un norte acerca del desarrollo de un proyecto
por medio del estudio, la medicién y el control de este. Su estudio se realiza mediante un
marco conceptual, operacional e instrumental. Al respecto, Hernandez et al. (2014)
explican cada uno:

Conceptual: Es el proceso por medio del cual se definen las variables de estudio. Son
definiciones de diccionario, libros especializados o sitios web que describen la esencia o
las caracteristicas reales de un objeto o fenbmeno.

Operacional: Se expone la forma en que se aplican los criterios de medicidén y evaluacion
de cada variable.

Instrumental: Es el que detalla el instrumento o instrumentos utilizados para medir cada

variable.
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Tabla 3.2:; Variables de la investigacion por objetivo especifico

Objetivo especifico

Variable

Definiciéon conceptual

Operacionalizacion

Instrumentalizaciéon

Diagnosticar, mediante un
andlisis de contexto vy
caracterizacion de procesos,
la situacion actual del proceso
de hot bar, para identificar los
factores que influyen en la
falta de eficiencia en la
produccién de la linea.

Diagndstico
y andlisis de
contexto

“El diagndstico es el punto de
partida de la formulacién
estratégica. Se construye a
partir del andlisis de la situacion,
permite priorizar y entender qué
se debe solucionar y aprovechar
y, sobre todo, sefiala cémo se
diferencia o deberia diferenciar
la empresa” (Impacta
Consultora, 2022).

Realizar un estudio del proceso
usando diferentes herramientas
con los equipos involucrados,
donde se evidencie la ineficiencia
que posee y se identifiquen las
causas por las que no se puede
cumplir con la demanda solicitada
por el cliente.

Project Charter.
FODA.

Matriz de analisis.
FODA.

SIPOC.

Diagrama de flujo.
Gemba Walk.
Circulo de Ohno.
Encuestas.
Grafico de barras.

Analizar, por medio del uso
de estudio del trabajo, las
variables que intervienen en
el proceso y la forma en la

Identificacion

“Una variable es ‘algo’ que,
aunque resulte tautolégico,
‘varia o cambia de valor’. Las
variables presentan diferencias
en términos de su magnitud, por
ello estan asociadas a unidades

Ejecutar un estudio de causa de
raiz para definir las variables méas
importantes que estan
interfiriendo en el proceso de hot
bar y, una vez identificadas,

Métodos de trabajo
actual del proceso.
Histograma.

Lluvia de ideas.
Multivoto.

Diagrama de Ishikawa.

que afectan los | de variables : . ; L Diagrama de Pareto.
- - concretas: dinero, tiempo, realizar un disefio de .
requerimientos solicitados por . . , B . . 5 porqués.
) combustible, ‘puntos’, etcétera. experimentos que permita N
el cliente. . . . - Disefio de
Una variable puede asumir encontrar la mejor relacion de las .
. . . experimentos (DOE).
diferentes categorias o valores variables. .
numéricos” (Rivas, 2016) Plan piloto.
’ Indicadores KPI.
. El anélisis de datos es el estudio . . e
Evaluar el comportamiento de . . Determinar la mejor relacion de o
. . exhaustivo de un conjunto de . . Capacitaciones a los
las variables mediante el . L e las variables que permita la .
s . ., informacién cuyo objetivo es L asociados.
analisis de la informacion ) eliminacion de la banda de .
. s obtener conclusiones que Balance de linea por
recolectada, que permita | Analisis de . soldadura y, con ello, lograr la .
. . permitan a una empresa o s .| medio del uso de
determinar la mejor manera la . - reduccion de costos y mudas, asi -
. . . entidad tomar una decision. . L Excel y Visio.
de realizar el proceso de hot | informacién | : ) como la implementacion de la .
R . Es decir, nos referimos a la ., . . Diagrama de
bar y, asi, disminuir el tiempo L ., estacion de alineamiento para A
examinacion e interpretacion de espagueti.

ciclo.

una base de datos. Esto, con el
fin de llegar a la resolucién de

aumentar la produccion de la
linea.
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un problema o cuestionamiento
(Westreicher, 2020).

Proponer alternativas de
mejora por medio de un plan
piloto, con el fin de
incrementar la capacidad de
produccién del proceso de
hot bar en al menos un 10 %.

Mejora de
proceso

“La mejora de procesos es un
procedimiento empresarial
mediante el cual se buscan
ineficiencias en los procesos de
una organizacion para
corregirlos o mejorar su
desempefio” (Equipo Ekon,
2022).

Revision minuciosa del analisis de
la informacién que permita
comprobar la eliminacién del uso
de la banda de soldadura sin
afectar la calidad del producto, lo
que conlleva a una disminucion
del costo, reduccién de mudas en
el proceso e incremento de la
produccién que se puede obtener
con la implementacién de la
estacion de alineamiento en el
proceso de hot bar.

Diagrama de Gantt.
Reuniones Kaizen.
Distribucién de planta
por medio del uso de
la herramienta
Draftside.
Procedimiento
estandar (SOP).
Auditorias.

Fuente: Autor.
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3.5 INSTRUMENTOS

La confeccion de este proyecto se baso en los registros histéricos de la empresa. Al
respecto, Barrantes (2014) sugiere que “En la investigacion se dispone de instrumentos
para medir las variables y las interrogantes, a fin de recolectar la informacién necesaria.
Se puede utilizar uno o varios de estos instrumentos, segun sea el enfoque en el que
estemos trabajando” (p. 259).

Por esa razén, se decidié utilizar una serie de herramientas ingenieriles desarrolladas

para el analisis y estudio de la linea, las cuales se exponen a continuacion.

3.5.1 Reuniones

Segun Hernandez et al. (2014):
Una reunion la constituye un grupo de personas de parecido o diferente perfil
profesional unidas en un espacio y tiempo, y con una documentacion concreta para
su lectura, debate y aprobacion, con el fin de coordinar actuaciones posteriores en
el sistema organizacional.

Por consiguiente, se hicieron reuniones con los grupos relacionados para escuchar

opiniones sobre el tema e iniciar la recoleccion y seguimiento de la informacion.

3.5.2 Observacion

En relaciéon con la observacion, Barrantes (2014) explica lo siguiente:
[...] ciencia que comienza con la observacion y, finalmente, tiene que volver a ella
para su validacion final. En cualquier sector de la investigacion cientifica, cabe la
observacion para descubrir y poner en evidencia las condiciones de los fenbmenos
(puede ser cotidiana o cientifica). Ambas se utilizan para obtener conocimientos,
pero la segunda es la que debe aplicarse en la investigacion (p. 259).

De este modo, se efectud un estudio detallado del proceso por medio de la observacion,

con el propésito de encontrar los distintos puntos que generan un desarrollo adecuado

del proyecto.
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3.5.3 Recorridos

El recorrido es andar sobre un espacio el cual registramos el espacio con unidades de
longitud, las unidades de longitud son trabajadas con sistema internacional de medidas.
(Larrete.2024)

Tomando en consideracion la definicién anterior, un recorrido es la practica que consiste
en caminar donde se desarrolla el problema en estudio para visualizar en diferentes areas
los puntos criticos del proceso y tener una vision mas clara del flujo de los procesos de

la linea.

3.5.4 Registros histéricos

El registro historico realiza un seguimiento de las actividades de alto nivel como, por
ejemplo, el inicio y la finalizacion de trabajos, los cambios de estado de dispositivo, los
mensajes del operador del sistema y las violaciones de seguridad. La informacion se
registra en forma de mensajes. Estos mensajes se almacenan en archivos creados por
el sistema. (IBM,2010)

Por lo que tomando como referencia el parrafo anterior, los registros historicos se refieren
a recolectar la informacién necesaria que pueda brindar la empresa sobre el producto en

estudio para obtener una idea mas clara de los procesos y el problema desarrollado.
3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

A continuacion, se expone un diagrama de flujo donde se observan los pasos por seguir

para el desarrollo y andlisis de los datos del proyecto.
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[ Inicio

Fuente: Autor.

Figura 3.3: Diagrama de flujo del proceso para la recoleccion y analisis de datos
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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Samtec Interconnect Assembly es una empresa global con una amplia gama de
productos relacionados con la creacién de dispositivos electrénicos.

El presente estudio se realizé en el area de HDR, en la linea de produccion de Seac,
conformada por 6 asociados que desempefian diferentes tareas a lo largo de la linea. Sin
embargo, aunque este trabajo se hizo solo en una linea de produccion, puede utilizarse
por parte de otras lineas del area con similitudes en cuanto al problema analizado.

Cabe mencionar que esta linea fue elegida por el equipo de produccion debido a la
necesidad que existe para cumplir la demanda del cliente, ademas de ser uno de los
productos mas complejos que tiene el area y por ende si se logra implementar el proyecto
es mas sencillo replicar los métodos en productos mas simples con resultados exitosos.
Por lo tanto, se estudio el proceso de hot bar, donde se emplea la banda de soldadura
para refluir los cables con mayor facilidad, con el fin de poder identificar las variables mas
importantes que permitieran efectuar un andlisis donde se lograra eliminar el uso de la
banda antes mencionada sin afectar la calidad del producto y, con ello, implementar una
estacion de alineamiento que posibilitara el incremento de la productividad en al menos
un 10 % por turno.

Asi, en este capitulo, se desarrollaron las tres primeras fases de la metodologia DMAIC.

4.1 DEFINIR

Como punto de inicio en esta primera etapa, junto con grupos interdisciplinarios se
analizaron las razones por las cuales era necesario realizar un estudio por medio del uso
de diferentes herramientas ingenieriles en la empresa Samtec Interconnect Assembly en
la linea de Cadence, con el propdsito de idear una forma que permitiera incrementar la
produccion en la linea, ya que con las condiciones actuales no es posible cumplir con la
demanda solicitada por el cliente. A continuacion, se muestra la informacién suministrada
por el equipo de produccién para conocer el comportamiento de la demanda desde el
mes de abril 2023 hasta abril 2024.
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Figura 4.1: Proyeccion de aumento de la demanda del producto Cadence

Proyeccién de la demanda de la linea de Seac Abril 2023-Abril 2024

Fuente: Samtec Interconnect Assembly (2024)
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Como se muestra en el grafico anterior, el comportamiento de la demanda desde abril de
2023 hasta diciembre de 2023 es constante, sin embargo a partir de enero de 2024 se
observa un incremento de 550 cables por semana, lo cual representa un aumento
significativo para la linea que debe ser valorada para identificar si existen puntos de
mejora dentro del proceso critico de la linea para lograr la reduccién de eficiencias que
permitan incrementar el output tanto del proceso como de la linea en general.

Por esta razon, se identifico el proceso de hot bar en el cual se encuentran distintos
puntos de optimizacién del proceso que pueden aportar a cumplir el objetivo propuesto.
De este modo, se definié que es un estudio totalmente mixto (cualitativa y cuantitativa),
al evaluarse los métodos de trabajo del proceso, los perfiles que poseen las maquinas, la

materia prima, entre otros.

A continuacion, se procede con la aplicacion de las herramientas mencionadas en

capitulos anteriores.
4.1.1 Project Charter

En la siguiente tabla, se muestra la informacion mas relevante desarrollada en este

proyecto, donde se aprecia el problema actual y el objetivo de la ejecucién del trabajo:
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Tabla 4.1: Project Charter

Informacion general

Descripcion del proyecto

MNombre del proyecto:Evaluacion el proceso de Hot
Bar en la linea de Seac de la empresa Samtec
Interconnect Assembly, mediante la aplicacion del
DMAIC y el uso de técnicas de Lean Six Sigma, que
permita incrementar la eficiencia de la produccion.

Preparado par: Carolina Alpizar Morales

Patrocinador.Samtec Interconnect Assembly

Fecha de preparacion: 15-Agosto-2023

Fecha estimada de enfregable: 16-febrero-2024

Autorizado por:
Abramci Villalobos Gerente de produccion HDR.
Octavio Argueta Gerente de ingenieria HDR

El proyecto estara enfocado en el incremento de la
eficiencia de la produccion para lograr el cumplimiento de la
demanda, tomando un enfoque en el proceso de hot bar con
el fin de encontrar las causas mas importantes que puedan

generar un impacto positivo al objetivo propuesto ademas
de mantener la competitividad en el mercado y satisfacer las
expectativas del cliente.

Objetivo del proyecto

Alcance y extension de proyecto

Evaluar el proceso de Hot Bar en la linea de Seac de
la empresa Samtec Interconnect Assembly, mediante
la aplicacion del DMAIC y el uso de técnicas de lean

Con el objetivo de la elaboracién del presente proyecto se
estima un incremento de un 10% en la produccion de la linea
por turno,lo que significa tener 27 unidades mas por dia, lo

cual va a permitir adquirir el compromiso de aumento de
demanda solicitado por el cliente.

six sigma, que permita incrementar la eficiencia de la
produccion.

Plazo: 6 meses

Fuente: Autor.

El Project Charter es un documento donde se recopila la informacion relacionada con el
proyecto, el cual se plantea de manera formal. En este se establece el objetivo del
proyecto, su alcance y la autorizacion por las gerencias de cada departamento, que son
parte de las personas involucradas en la rendicion de cuentas, asi como las fechas de
inicio y tentativa de finalizacion del proyecto de una manera clara y alineada con las
personas involucradas. Ademas, es una base para la toma de decisiones a lo largo del
proyecto y funciona como referencia para evaluar cualquier cambio necesario con el
proposito de establecer si se ajusta al alcance u objetivos propuestos al inicio de la
ejecucion del proyecto.

En el Project Charter adjunto, se observan los puntos significativos tomados en cuenta
en la ejecucion del presente estudio; asimismo, se indica al gerente de produccion, el
gerente de ingenieria y la desarrolladora del proyecto, quien se encargd de efectuar

diferentes revisiones con los stakeholders para brindar avances vinculados al proyecto.
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4.1.2 FODA

Con el objetivo de tener una mejor vision de la situacion de la empresa Samtec
Interconnect Assembly, se realizO un analisis FODA para identificar las fortalezas,

debilidades, amenazas y oportunidades de esta.

Figura 4.2: Andlisis FODA de la empresa

Oportunidades
s|mplementacién de nuevas

Forjlialezas _ tecnologias para optimizar el
Preocupacién por la mejora proceso.
continua.

*\ejora de la capacitacion del
personal para aumentar la
eficiencia.

*|nvertir en equipo de
produccion mas modernos
donde se pueda tener mas
control de estos.

» El flujo de matenal en la linea
es constante.

sIncremento de la demanda en
la linea de produccion.

Amenazas

Debilidades =L a competencia existente con

Fuente: Autor.

*Resistencia al cambio.
+Falta de capacitacion al
personal con respecto al

producto.
*Temor expandir la
diversificacion de productos.

ofras empresas de manufactura
electronica
*Mejores ofertas de mercado en
precio y calidad del producto.
*Pérdida de clientes por no
cumplir con pedidos a tiempa.

De este modo, se llevo a cabo una reunion con los equipos de calidad, produccion e
ingenieria para determinar los factores que pueden influir en la ineficiencia de la

produccion y, por ende, en cumplir con la demanda requerida por el cliente. A
continuacion, se detalla el FODA elaborado.
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Factores internos
Fortalezas

Preocupacion por la mejora continua: La empresa trabaja con gran esfuerzo en la mejora

continua de cada area, por lo cual el equipo gerencial acepta desarrollar proyectos que
incluyan mejoras en la productividad y reduccién de costos.

El flujo del material en la linea es constante: En la linea en estudio se realiz6 un re-layout

del area en estudio hace aproximadamente 6 meses, donde se pudo mejorar el flujo del
material para que fuera construido de manera constante y se disminuyeran ciertas mudas
gue existian en el proceso.

Incremento de la demanda en la linea de produccién: Como parte de las empresas

globales con mejor clientela, Samtec Interconnect Assembly recibe aumentos de
demanda inesperadamente, lo cual lo posiciona en un lugar bastante favorable a nivel de

manufactura.

Debilidades

Resistencia al cambio: Después de trabajar durante varios afios de una forma, se produce

cierta resistencia al cambio por parte de los operarios cuando implica tener que ejecutar
diferentes tareas en el proceso; por lo tanto, en ocasiones se hace un poco compleja la
implementacion de nuevos proyectos y se debe pasar por un periodo determinado de
tiempo para generar aceptacion y pasar la curva de aprendizaje que se origina en el
equipo.

Falta de capacitacion al personal con respecto al producto: Al no existir un estandar claro

para construir el producto, no se cuenta con una capacitacion correcta para el personal
en cuanto a la forma en la cual el producto es construido o debe ser tratado, por esa razén
surgen distintos tipos de problemas de calidad y resistencia al cambio con la
implementacion de nuevos métodos o proyectos por parte del personal operativo.

Temor de expandir la diversificacion de productos: La empresa en general ha sido pionera

a lo largo de los afios en la construccion de componentes electrénicos, lo cual le ha
permitido tener una cartera de clientes fijos; sin embargo, la tecnologia utilizada en la
actualidad estd mas avanzada que los conectores y cables construidos, por esa razon,
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por el momento se considera una debilidad que no expandan su mercado a nuevas

empresas.

Factores externos
Oportunidades

Implementacién de nuevas tecnologias para optimizar el proceso: Samtec interconnect

assembly es una empresa multinacional con poderosos clientes, sin embargo, ha
guedado atras en algunos puntos relacionados a la tecnologia que posee actualmente,
por ello es importante que tome en consideracién la manera de ir actualizandose de
acuerdo al mercado e ir implementando nuevas opciones de maquinas 6 herramientas
gue permitan obtener personal y productos mejorados.

Mejora de la capacitacion para aumentar la eficiencia: Como parte de la mejora continua

en la cual la empresa estd queriendo llegar, es importante que tome en consideracion la
capacitacion del personal como una oportunidad de mejora con el fin de que los asociados
tengan las herramientas necesarias para poder brindar un mejor servicio enfocado a la
eficiencia.

Invertir en equipo de produccién mas moderno donde se pueda tener un mayor control

de este: Otra oportunidad de mejora es que a lo largo de los afios se han rezagado las
maquinas que se poseen, aungue existe un gran potencial en los productos para hacer
cambios por maquinas mas modernas que permitan un mayor control de los procesos

como tal.

Amenazas

La competencia existente con otras empresas de manufactura electronica: Aunque

Samtec Interconnect Assembly es una empresa bastante soélida, a nivel global existen
empresas que brindan productos a un muy bajo costo, lo cual provoca que en ocasiones
los clientes opten por un producto mas econdmico que realice una funcién similar al
producto ofrecido por Samtec Interconnect Assembly.

Mejores ofertas de mercado en precio y calidad de producto: Como se expuso, parte de

la mejora que en la actualidad se esta trabajando en la empresa es el aumento de
productividad, produccion y calidad del producto final que esta llegando al cliente, porque
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internamente hay sedes en China donde se logra un producto de calidad impecable a un
costo menor al ofrecido por Costa Rica; por esa razon, la casa matriz opta por llevarse
productos construidos en el pais a un lugar mas barato y que garantiza una mejor calidad.

Pérdida de clientes por no cumplir con pedidos a tiempo: Debido al aumento de demanda

en diferentes productos, se ha solicitado varios proyectos para optimizar procesos,
aumentar la capacidad de las lineas y, de esa manera, cumplir con el nimero solicitado
por el cliente; sin embargo, por distintos puntos mencionados como falta de
estandarizacion, resistencia al cambio, entre otros, en ocasiones el objetivo se complica
y los pedidos no son entregados a tiempo, lo cual puede implicar que los clientes busquen

otras opciones a nivel de mercado.

4.1.3 Matriz de estrategias
A continuacion, se expone la matriz de estrategias del andlisis FODA en la linea de
produccion de Seac, tomando en cuenta las fortalezas (F) con debilidades (D) y las

oportunidades (O) junto con las amenazas (A).

Tabla 4.2: Matriz de estrategias FODA

Oportunidades Amenazas
Tomar los puntos fuertes de la Incentivar la cultura de la mejora
compafiia para poder desarrollar continua para aumentar la
meétodo en el cual el cliente pueda |produccion sin afectar la calidad del
E incrementar la demanda y con ello la| producto y con ello lograr que las
% empresa pueda incrementar la ordenes estén en el tiempo
E capacidad de sus lineas y considerar |estipulado y requerido por el cliente.
obtener maquinas de mejor
tecnologia para cumplir con el
objetivo.
Generar un estudio robusto para Brindar las herramientas necesarias
generar un estandar de construccién | para que los asociados sientan la
@ del producto y con ello mejorar las confianza en el conocimiento del
- capacitaciones en la correcta producto para que se pueda
E utilizacién de la herramienta para implementar proyectos de
E disminuir la desinformacién y la optimizacién con un equipo
resistencia al cambio a un nuevo ampliamente capacitado.
proceso.

Fuente: Autor.
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De esta manera, (FO) se refiere a utilizar las fortalezas con el fin de aprovechar las
oportunidades, (FA) es usar las fortalezas con el propésito de evitar el impacto de
amenazas, (DO) corresponde a disminuir las debilidades con el uso de oportunidades y
(DA) es disminuir las debilidades junto con las amenazas.

Seguidamente, se explican las estrategias segun la matriz FODA:

Fortalezas/oportunidades (FO)

Tomar los puntos fuertes de la compaiiia para desarrollar un método con el cual el cliente
pueda incrementar la demanda y, con ello, también la empresa esté preparada para
aumentar la capacidad de sus maquinas por medio de nuevas tecnologias, con el objetivo
de que el grupo operativo tenga las herramientas necesarias para generar un flujo

adecuado del material a lo largo de la linea.

Fortalezas/amenazas (FA)
Utilizar el impulso de la empresa por la mejora continua para aprovechar el aumento de
demanda e incrementar la produccién al optimizar los procesos sin afectar la calidad del

producto y lograr que las 6rdenes estén en el tiempo solicitado por el cliente.

Debilidades/oportunidades (DO)

Generar un estandar robusto y mejorar las capacitaciones en la correcta utilizacion de la
herramienta para disminuir la desinformacion y la resistencia al cambio en cuanto a un
nNuUevo proceso.

Es decir, si el personal a cargo del proceso posee un estandar que debe seguir, se
encuentra mejor capacitado y entiende la importancia de que la empresa siga creciendo,
se mejora la forma con la cual los proyectos de optimizacion son ejecutados e

implementados en el piso de produccion.

Debilidades/amenazas (DA)
Brindar las herramientas necesarias a los colaboradores para que tengan la suficiente
confianza en el producto, obtener un equipo ampliamente capacitado e implementar

proyectos que impulsen a la mejora y desarrollo de la linea y empresa en general.
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La estrategia en la cual se desarrollo la presente investigacion fue (FA) fortalezas y
amenazas, ya que en los puntos sefialados en cada uno de los cuadros del FODA se
identifico que el incremento de demanda y la mejora continua son fortalezas claves que
se acoplan al proyecto en estudio; ademas, las amenazas detectadas van de la mano
con las fortalezas porque si la demanda en incremento no es cumplida por la empresa,
puede perder clientes y contratos sumamente importantes y experimentar un impacto

econdémico negativo.

4.1.4 SIPOC
Seguidamente, se muestra el diagrama de SIPOC elaborado para caracterizar un

proceso.

Figura 4.3: Diagrama SIPOC del sistema productivo de Samtec Interconnect Assembly
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Fuente: Autor.
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Suplidores (S): Es la fase que se encarga de tener la materia prima para la construccion

del ensamble, como se muestra en este caso:

Samtec Interconnect Assembly procesador de tarjetas: La mayoria de materia prima que

Samtec Interconnect Assembly utiliza en sus productos es fabricada por la misma
empresa en diferentes sedes del mundo, por lo que en este caso es su propio proveedor.
Samtec Interconnect Assembly Cables: Samtec Interconnect Assembly Cables se ubica
en Costa Rica y Estados Unidos, lo cual hace mas facil obtener materia prima para la
elaboracion de sus ensambles.

Inventario: La parte de inventario es donde se almacena la materia prima y esta lista para

empacarse y desviarse a las distintas lineas de produccion.

Entradas (1): Son los materiales necesarios para la elaboracién y ejecucion del proceso,
como lo son en este caso para la construccion del cable Cadence: las tarjetas, el cable,
el housing, los conectores y las etiquetas.
Suministros: Estos son los componentes para iniciar la construccion del producto, por
ejemplo, pinzas, tijeras, pokers y cepillos.

Consumibles: Estos materiales no son parte del ensamble en si, ya que no estan incluidos

en el BOM, pero son necesarios para la mayoria de los procesos, por ejemplo, bolsas,
alcohol, flux, entre otros.

Materia prima: La materia prima es la base del producto, esta incluida en el BOM del

plano porque son los materiales con los requerimientos especificos solicitados por el

cliente.

Proceso (P): Corresponde a la elaboracion del producto desde el inicio hasta el final de

la fase.

Ingreso _de material a la linea: El lider de linea es la persona encargada de tener el
material listo al inicio de la linea para la construccion del ensamble.

Proceso de hot bar: En el proceso de hot bar se une el cable a la tarjeta por medio del

uso de una maquina semiautomatica que expone el material a altas temperaturas y, con
ello, se funde la soldadura de cada uno de los componentes para adherirse uno con el
otro hasta formar el subensambile.
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Proceso de inspeccién: En este proceso el asociado encargado de inspeccionar las

piezas revisa bajo microscopio que el subensamble cumpla con los criterios de calidad
correspondientes para pasar al proximo proceso.

Proceso de testeo: Una vez que el inspector se ha asegurado de que el cable cumple con

las 6ptimas condiciones y criterios de calidad, procede a pasarlo a los respectivos
procesos de testeo (maquina que conduce electricidad a los subensambles y, con esto,
determina si el cable pasa 0 no pasa la prueba).

Procesos finales: En esta etapa del proceso, el asociado a cargo termina de dar los pasos

finales y convierte el subensamble en uno completo y listo con las especificaciones

solicitadas por el cliente.

Salidas (0O): Cuando el proceso es completado, el producto se lleva a las siguientes
etapas:

Envio del cable a inspeccién final: EI Departamento de Calidad se encarga de revisar

minuciosa y detalladamente el producto, con el fin de que esté en las mejores condiciones
para exportarlo.

Empaquetado del cable: Este proceso se realiza en la fase final, se empacan los cables

en bolsas para enviarse al Departamento de Trafico.

Envio del cable a inventario: Este proceso se lleva a cabo con el objetivo de almacenar

los cables listos para exportarse al cliente. Cuando estén listos para exportacion, se

embalan y se envian al cliente.

Clientes (C): Es la persona a la que se destina el producto elaborado.

Empresas nacionales: La empresa tiene una amplia cartera de clientes, por lo tanto,

cuenta con clientes nacionales que compran productos de Samtec Interconnect Assembly
para sus funciones.

Empresas internacionales: ElI mayor impacto por la distribucion de cables y conectores

de la empresa es en el medio internacional, en este caso el cliente por el cual se realizd
esta investigacion se encuentra en Estados Unidos y se considera uno de los mas

importantes dentro del area.
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4.1.5 Diagrama de flujo

Los diagramas de flujo son herramientas que permiten visualizar facilmente y comprender
los pasos secuenciales de un proceso.

Por esa razén, se consideré elaborar el siguiente diagrama donde se aprecia el proceso
de construccion del cable de Cadence, desde el momento en que se realiza la solicitud
de la materia prima al Departamento de Inventario hasta que los cables son enviados al

proceso de empaque y se encuentran listos para exportarse al cliente.
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Figura 4.4: Diagrama de flujo del proceso de manufactura
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Segun el diagrama anterior, el proceso inicia al solicitarsele la materia prima al area de

inventario; luego, cuando esta se encuentre en el piso de produccion, se envia a los

diferentes procesos productivos para transformarla en el producto final que se envia al

cliente.

Con el fin de comprender mejor cada uno de los procesos, se detalla lo siguiente:

1.

El cable es asignado a una orden especifica y enviado al proceso de corte donde
se ajusta a la medida solicitada por el cliente, después pasa al siguiente proceso.
Una vez el cable es cortado, se envia al proceso de preparacion, donde es pasado
por una maquina que expone y estafia las partes conductivas del cable, de este
modo se logra obtener el cable listo para pasarlo a la linea de produccion.

El cable preparado es recibido por el asociado del proceso de hot bar (maquina
semiautomatica que expone el cable a altas temperaturas). En este caso, el cable
se alinea sobre una tarjeta con componentes internos y el asociado procede a
activar el ciclo de la maquina que contiene dos tiempos. En el primero, el cable y
la tarjeta son expuestos a diferentes parametros de temperatura con el proposito
de pegar los conductores del cable a la tarjeta y, en la segunda parte del ciclo, el
asociado debe detener la maquina para colocar una banda de soldadura sobre el
shield y con esto lograr que la soldadura del cable, la soldadura en la tarjeta y la
banda colocada se fundan a altas temperaturas para que el ensamble quede unido
entre si.

Cuando el ensamble esté unido, es colocado en la estacion de inspeccion, ahi la
persona encargada (inspector) lleva a cabo la revisibn del ensamble bajo
microscopio para detectar que los criterios de calidad estén de acuerdo con los
requerimientos del cliente.

En el siguiente proceso de e-test (maquina que expone al ensamble a pruebas
eléctricas), se testa el producto para detectar si hay problemas eléctricos en el
ensamble, por lo que se conecta el cable a la maquina y esta indica con un
mensaje en la pantalla si el cable pasa la prueba o falla la misma.

Si el cable falla la prueba eléctrica, la revisa el inspector para descartar algun

problema visual; si esta falla la prueba por segunda vez, se desecha, ya que
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significa la existencia de un problema interno en el ensamble que no puede
repararse.

7. Cuando el ensamble pasa la prueba eléctrica, se envia al moldeado donde, con
una maquina, se coloca un recubrimiento de plastico para proteger las partes
conductivas del cable.

8. De nuevo el ensamble se envia al proceso de e-test para comprobar que no haya
sufrido cambios o modificaciones durante el proceso de moldeo.

9. Luego los ensambles son enviados al proceso de housing, el cual es una carcasa
donde se colocan 2 subensambles para crear un ensamble completo y, con ello,
formar el producto requerido por el cliente.

10.El ensamble completo se envia al proceso de etiquetado para identificar el cable y
poder dar la trazabilidad necesaria del producto.

11.Después el cable es sometido a una ultima prueba de e-test para corroborar que
el cable por enviar al cliente esta en las 6ptimas condiciones y cumple con los
estandares de calidad adecuados.

12.Una vez que salen de la linea de produccion, los cables son enviados a la estacion
de inspeccion del Departamento de Calidad, donde siguen los lineamientos
necesarios para asegurar que el producto cumple con todos los requerimientos.

13.Cuando el Departamento de Calidad aprueba los ensambles, se envian a la linea

de empaque para ponerlos en bolsas y enviarlos al cliente.

4.1.6 Gemba Walk y circulo de Ohno
Con la finalidad de conocer cémo se ve la linea de produccién de Seac y cémo se

transporta el material y se distribuyen los asociados a lo largo de esta, se efectudé un
Gemba Walk.

78



Hot Bar

eues3

Inspeccion

Hot Bar

Figura 4.5: Gemba Walk de la linea de Seac

E-test

Estante

Inicio 1

Fuente: Autor.

Procesos finales

E-test

Hot Bar

Inspeccion

Carmito | Carrito

Final

79



De acuerdo con la aplicacion de esta herramienta, se aprecio lo siguiente:

Observacion 1: Durante el recorrido se detectd que los asociados de hot bar tienen
diferentes maneras de ejecutar el proceso, lo cual genera la inexistencia de un método
especifico o estandarizado y esto influye en los tiempos que tardan los asociados
realizando la misma funcién.

Por ejemplo:

e Asociados que pausan la maquina para colocar la banda de soldadura en la segunda
fase del ciclo de esta.

e Otros operarios colocan la banda de soldadura mientras la maquina continta con su
ciclo normal, lo cual puede llegar a provocar que el thermode maje y queme al
asociado.

¢ Distintos operarios mantienen el material sobre el tooling y otros lo mantienen en
cajas.

Debido a que existen diversas formas en las que se ejecuta el proceso, los tiempos de

este pueden variar y provocar un impacto directo en la produccion de la linea.

Observacion 2: En este punto de la investigacion, se identificO que los parametros de
temperaturas de las maquinas son diferentes a pesar de que se trabaja el mismo material;
ademas, se revisoO contra la documentacion del sistema de la empresa y se detectd que
las maquinas no tienen las temperaturas ni tiempos especificados en la documentacion,
lo cual provoca que el tiempo ciclo posea variaciones y no haya un control para los ajustes

de temperatura por parte del equipo técnico.

80



Figura 4.6: Instruccion de PICS del proceso actual de hot bar

Uso de banda de soldadura

Utilice la banda de soldadura de 0,005" de espesor en la pantalla. La longitud recomendada para
la cinta de soldadura es de 0,230", pero la longitud puede aumentarse para asegurar que los
filetes de blindaje se hacen en la hot bar o disminuirse para reducir el retoque de la bola de
soldadura debido al exceso de soldadura.

Configurar perfil HB

Ajustes de presion:

Cabezal Izquierdo Delantero: 7.0 psi £1.0 psi Cabezal Izquierdo Trasero: 0 psi

Cabezal derecho delante: 7,5 psi +1,5/-1,7 psi Cabezal derecho detras: 0 psi

Ajustes Uniflow:

Se requiere Uniflow 4

IC:

Base: 250°C +40°C/-10°C Aumento 1: 1 s

Precalentamiento: 350°C +25°C durante 1,5 s +0,5/-0 s Subida 2: 1,5s +0,5/-0 s

Reflujo: 400°C +25°C/-10°C durante 1 s +0,5/-0,2 s

Enfriamiento: 190°C £10°C

SH:

Base: 250°C +20°C Subida 1: 1s +0,5 s

Precalentamiento: 390°C +10°C/-15°C durante 2 s #0,5 s Subida 2: 2s +0,2 s

Reflujo: 350°C +25°C durante 2 s +0,2/-0,5 s

Enfriamiento: 180°C +10°C/-0°C

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.

Con relacién a la figura anterior, tomada directamente del sistema utilizado en la empresa
para llevar el control de los ajustes de las maquinas del cuarto (PICS), se observan los
distintos pardmetros y solicitudes actuales del proceso de hot bar para lograr un buen
ajuste de estas.

En la siguiente figura, se aprecian los parametros empleados en la hot bar #1, los cuales
no calzan con los perfiles utilizados en los PICS porque los tiempos y la temperatura son
mas altos de lo solicitado, esto produce un atraso en el proceso e impacta a la produccién
de la linea ya que entre mas tiempo y mas temperatura se coloque, mas lento sera el

tiempo que logre la maquina en alcanzar los perfiles colocados.
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Figura 4.7: Parametros de la hot bar #1

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.

A continuacion, se muestra una segunda figura de los parametros usados en la maquina
#2, los cuales se encuentran diferentes a la maquina #1 y a los perfiles solicitados en los
PICS, esto indica que no existe una estandarizacion ni control en los perfiles de las
maquinas. Asi, a partir de lo hallado se espera controlar por medio de un sistema Poka
Yoke los parametros que se colocan en las hot bar y evitar discrepancias entre ellas y los
PICS.
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Figura 4.8: Parametros de la hot bar #2

System Ready
18 === 248 --- 428 186 1806
#3.5 1.6 ©81.5 1.5 82.5 -—— 006.0

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.

Observacién 3: Durante el recorrido fue posible notar que las tarjetas utilizadas en el
proceso de hot bar poseen algunas deficiencias en la cantidad de soldadura de cada uno
de los pad de las mismas. Es decir, el material tiene inconsistencias que provocan que
los perfiles de temperatura no se adapten para todos los casos y esto ocasione no obtener
el mismo resultado cuando la soldadura es refluida; por ende, incremente la cantidad de
tigues al soporte técnico y el inspector debe llevar a cabo mas retrabajos en los
ensambles.

De acuerdo con el sistema PICS usado en la empresa, las correctas alturas de soldadura
en las tarjetas deben ser las siguientes:
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Figura 4.9: Alturas de soldaduras de las tarjetas segun PICS

HDR-206197-XX-SEAC
SUB-SEAC-PCB-1-030-S-1
Ground of solder 0.0036" +-0.002"
Maximum tolerance 0.0056"
Minimum tolerance 0.0016"
Instrument of measurement Dropgauge

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.

Segun la figura adjunta, la altura de la soldadura debe ser de 0.0036” con una tolerancia
de +0.002”, por consiguiente se realizé la medicién de las tarjetas para detectar la
discrepancia real presente en las tarjetas utilizadas en el proceso de hot bar para la linea
de Seacy, con ello, escalar al equipo de China la existencia de un problema con la materia
prima que debe ser corregido con el fin de evitar situaciones que impacten la produccion

de la linea e impidan alcanzar la demanda esperada.

Observacién 4: Por parte del tooling empleado en la maquina, se identific6 que el
thermode de shield utilizado no hace un contacto directo con el material, esto ocasiona
gue el calor no se propague de manera correcta y no refluya la soldadura de la mejor
forma.

Mediante un dibujo con la aplicacién Draftside, se observé el comportamiento del
thermode con respecto al contacto que tiene con la tarjeta, identificando que debido a las
inconsistencias en las alturas de las soldaduras del pad en la tarjeta, este toca de manera
superficial el cable, lo cual provoca una mala propagacion del calor por parte del thermode
y, por ende, que la soldadura no refluya bien y genere retoques innecesarios en el
proceso de inspeccion, esto puede llevar a problemas eléctricos en los siguientes
procesos. Por esa razon, es necesario crear un thermode adaptado a las condiciones
actuales de las tarjetas para una correcta propagacion del calor al ensamble sin la

necesidad de utilizar la banda de soldadura.
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Figura 4.10: Comportamiento de la altura de la soldadura en el material

Fuente: Equipo de manufactura de Samtec Interconnect Assembly, 2023.

4.2 MEDIR

Respecto a la segunda etapa del estudio, se utilizaron varias herramientas con el fin de
conocer y comprender la situacion actual del proceso y, con esto, determinar la magnitud
del problema y las oportunidades de mejora que aportan a la ejecucion del proyecto.

En este paso, la precision y seleccién adecuada de los datos fue muy importante para
seleccionar los puntos de enfoque, ademas de generar una base sélida para las

siguientes etapas de la metodologia DMAIC.

4.2.1 Encuesta

Actualmente el area de HDR esta conformada por 100 personas por turno de las cuales
42 colaboradores trabajan en procesos de hot bar de todo tipo de productos, ya que hay
una rotacién del personal a lo largo de las diferentes lineas cada 2 semanas.

Cabe recalcar que la linea cuenta con 2 maquinas hot bar operadas por 2 asociados, por
consiguiente, se procedid a consultar con los supervisores del area la cantidad de
personas que han trabajado el producto en estudio, quienes indicaron que tienen 6
asociados de cada turno identificados para ensamblar ese producto segun la rotacion del
mes.

Por lo tanto, se realiz6 una encuesta a los 6 asociados por turno que han trabajado en el
proceso de hot bar para la linea de Seac, con el objetivo de conocer un poco mas acerca
de las variables que pueden estar provocando atrasos en la linea en el transcurso de
cada turno.

En el apéndice 1 se muestran mas detalles de la encuesta completa hecha a 18 operarios

(contemplando los 3 turnos) relacionados con la linea y el producto.
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Ahora bien, la primera pregunta se enfoc6 en el tiempo que tienen los asociados

trabajando en el proceso de hot bar, especificamente para la linea de Seac.

Figura 4.11: Primera pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

1. iCuanto tiempo lleva trabajando en el proceso de hot bar en la linea de produccion de Seac?

More Details €F Insights

. Menos de 1 afo 2
® 1-2a0s 9
@ 2:3afos 1
. Mas de 3 afos 6

Fuente: Autor.

Los datos arrojados indicaron que 9 colaboradores tienen de 1 a 2 afios de trabajar en el
proceso de hot bar de esa linea en especifico; luego siguen 6 personas con mas de 3
afos de experiencia en el proceso y el producto; mientras 2 personas cuentan con menos
de 1 afio de estar en la linea, sin embargo, poseen experiencia en el proceso, pero en

otros productos de area.

La segunda pregunta se baso en la frecuencia de los problemas existentes en el proceso

de hot bar que provocan atrasos en la produccion del producto en estudio.
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Figura 4.12: Segunda pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

2. ;Con que frecuencia enfrenta retrasos en la produccion en la linea de Seac del producto Cadence por
problemas de hot bar?

More Details {J: Insights

. Diariamente 8
@ Varias veces por semana 10
@ Ocasionalmente 0
@ Raramente 0
@ Nunca 0

Fuente: Autor.

Segun las respuestas de la pregunta anterior, 10 operarios que han trabajado en la linea
indicaron experimentar problemas en la maquina varias veces por semanay 8 operarios
sefialaron que a diario. Por consiguiente, existe una ineficiencia en las maquinas que
provoca abrir tiquetes constantemente para realizar ajustes en los perfiles de las hot bar,

lo cual ocasiona atrasos en la linea que impiden cumplir con la demanda solicitada.

En la tercera pregunta se cuestion6 el contacto generado por el thermode con el cable y

la tarjeta.

Figura 4.13: Tercera pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

3. iComo es el contacto que genera el thermode con el cable y la tarjeta?

More Details £ Insights

® Bueno 0
® Mao 4
. Puede mejorarse 14

Fuente: Autor.
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De acuerdo con las respuestas proporcionadas por los asociados encuestados, existe
una mejora que se debe efectuar al thermode para generar un mejor contacto con el cable
y la tarjeta, con el fin de lograr que la soldadura refluya sin la necesidad de usar la banda

de soldadura en el segundo ciclo de hot bar.

En la cuarta pregunta se obtuvieron opiniones relacionadas con el mantenimiento de las

maquinas hecho por el equipo de técnicos.

Figura 4.14: Cuarta pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

4. ;Existe un correcto mantenimiento de la maquinas de hot bar por parte del equipo técnico? (Cambios de
thermodes a tiempo, cambio de cables , limpieza de contactos,etc)

More Details J: Insights
@ s 9
® No 9

Fuente: Autor.

Se determinaron 2 opiniones sobre el mantenimiento del equipo técnico, pues la mitad de
los encuestados opind que no existe un correcto mantenimiento y la otra mitad sefal6
gue si se lleva a cabo de la mejor manera; por lo tanto, puede no existir un mismo servicio

en todos los turnos.

En cuanto a la quinta pregunta, se conocieron opiniones vinculadas con el mantenimiento

de las maquinas realizado por el equipo de técnicos.
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Figura 4.15: Quinta pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

5. ;Los materiales y suministros se encuentran siempre a disposicion de los asociados en la linea?

More Details ¥ Insights
® s 7
® o 11

Fuente: Autor.

De acuerdo con las respuestas, 11 asociados opinaron que los materiales y suministros
no se encuentran a tiempo y disposicion de los asociados de la linea y los otros 7
comentaron que los materiales y suministros si se encuentran en la linea cuando son
requeridos por los asociados, lo cual significa que el seguimiento y servicio por parte de
los lideres de la linea no es el 6ptimo en todos los turnos y eso ocasiona atrasos

innecesarios que perjudican directamente la produccion.

En la sexta pregunta, se buscd conocer la opinion de los operarios respecto a la

capacitacion que tienen en el proceso de hot bar en la linea en estudio.

Figura 4.16: Sexta pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

6. ;Considera usted que se encuentra bien capacitado para realizar las funciones que el proceso de hot bar

requiere?

More Details € Insights

@ si 15
® No 3

Fuente: Autor.
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De acuerdo con la informacion brindada, 15 operarios indicaron que la capacitacion
proporcionada para la ejecucion del proceso esta bien, mientras la minoria sefialé que no
estan bien capacitados para realizar el proceso. En este caso es importante recalcar que
la experiencia en el proceso puede generar un estado de confort a los asociados que

permite ejecutar la construccion del ensamble sin mayor problema.

En la séptima pregunta se aprecio la opinion de los 3 asociados inconformes con la
capacitacion brindada por el equipo de produccion para ejecutar la construccion de los
ensambles.

Tabla 4.3: Séptima pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac
7. Justifique a razéon del por qué su respuesta es "No"

2

3 Responses
ID 1 Name Responses
1 anonymous No existe una matriz de entrenamiento clara
2 anonymous No hay un estrenamiento robusto
3 anonymous Existen diferentes criterios por lo que se dificulta saber cual es el correcto

Fuente: Autor.

Segun las respuestas brindadas por los asociados encuestados, la disconformidad
respecto a la capacitacion se dirige a que no existe una matriz de entrenamiento clara y

los criterios usados no son claros por lo que le genera confusion a la parte productiva.

En la octava pregunta de la encuesta se pretendié conocer la opinion de los asociados

respecto a la materia prima (tarjetas) que reciben para trabajar.
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Figura 4.17: Octava pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

8. iConsidera usted que existen inconsistencias en la altura de la soldadura en las tarjetas?

More Details L Insights

® s 18
® No 0

Fuente: Autor.

De acuerdo con la opinién de los asociados encuestados, es notoria la existencia de un
problema relacionado a la materia prima recibida por parte del vendor. Cabe resaltar que
el material es funcional, sin embargo, al haber variaciones en las alturas de la soldadura,
los perfiles de las maquinas no calzan para todas las tarjetas, esto desencadena que se
abran tickets con la finalidad de ajustar los perfiles de las hot bar, lo cual al final se traduce
en atrasos en la produccion al tener las maquinas down esperando por un arreglo que se

ajuste a las necesidades del momento.
En la novena pregunta se requirio la opinién de los asociados para saber si el proceso se

ejecuta de una manera estandarizada o si hay diferencias entre los operarios que lo

realizan.
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Figura 4.18: Novena pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

9. ;Considera que el proceso de hot bar se realiza de una manera estandarizada?

More Details " Insights
. Si 0
® o 18

Fuente: Autor.

En este caso, el 100 % de los encuestados opinaron que no existe una estandarizacion
en la forma de realizar el proceso, pues al igual que se detectd en la caminata Gemba,
cada uno de los operarios de hot bar lleva a cabo el proceso de acuerdo con la costumbre
y no usa el mismo método, esto ocasiona que unos asociados ejecuten el proceso de una

manera mas rapida o lenta, lo cual repercute en la produccion final de la linea.

Con relacion a la décima pregunta, se busco saber la opinidn de los asociados respecto
a la coordinacién existente por parte del planner a la hora de generar la planificacion de

las 6rdenes que se corren en la linea.

Figura 4.19: Décima pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

10. ;Existe una falta de planificacion y coordinacion por parte del planner?

More Details F Insights
@ si 9
® No 9

Fuente: Autor.

92



Segun las respuestas brindadas por parte de los operarios de hot bar, se encontraron
opiniones divididas ya que un 50 % indico que si existe una buena planificacion de las

ordenes y el otro 50 % menciond que falta orden en la coordinacién de estas.

En la undécima pregunta, se esperd que los asociados sefialaran si el seguimiento de la

documentacion se realiza de la mejor manera o si hay alguna deficiencia en este punto.

Figura 4.20: Undécima pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

11. ;Existe una falta de seguimiento de la documentacion por parte de los asociados (PICS,planos)?

More Details ¥ Insights

® s 14

Fuente: Autor.

De acuerdo con las respuestas de la pregunta anterior, 14 asociados indicaron que si hay
una falta de seguimiento en la documentacion por parte de los operarios, lo cual es
fundamental detectar porque existen cambios que pueden generarse a lo largo de los
sistemas de la empresa y con la omision de la informacién se producen fallos en la
calidad, scrap y, por ende, atrasos en las 6rdenes que no permiten cumplir con la

demanda del cliente.

En la duodécima pregunta, fue importante saber si los asociados notan inconsistencias

en los parametros de temperatura utilizados en las hot bar.
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Figura 4.21: Duodécima pregunta de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

12. ; Considera usted que existen inconcistencias en los parametros de temperatura de las maquinas de hot
bar?

Moce

Fuente: Autor.

En este caso, el 100 % de los asociados coincidieron en que existen diferencias entre los
parametros de temperatura de las maquinas en la linea y, como se observo en el Gemba
realizado, no coinciden los parametros de las maquinas respecto a lo que solicita el
sistema de Samtec Interconnect Assembly, por lo que fue un punto importante por revisar

en la investigacion actual.

Referente a la pregunta numero 13 de la encuesta, se esperé conocer la opinién de los
asociados en cuanto al seguimiento y servicio brindado por parte de los lideres de linea

y supervisores.

Figura 4.22: Pregunta 13 de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

13. ;Considera usted que existe falta de seguimiento por parte de las jefaturas?

fore Details £ Insights
® s 11
® No 7

Fuente: Autor.
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Segun los datos anteriores, 11 asociados indicaron que si hay seguimiento por parte de
las jefaturas y los otros 7 sefialaron que tienen un buen servicio por parte de los
supervisores y lideres de linea, lo cual puede generar opiniones distintas por tener

diferentes equipos de lideres en los distintos turnos.

En la pregunta nimero 14 de la encuesta, se muestran las respuestas de los asociados

relacionadas a la pregunta numero 13.

Tabla 4.4: Pregunta 14 de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

14. Justifique la razén del por qué su respuesta es "si”

18 Responses

ID ™ Name Responses

1 anonymous No se encuentran involucrados en piso

2 anonymous Muchas veces se les comenta situaciones, y no estan enterados

3 anonymous no se le da el seguimiento diario a la planeacion de este producto
4 anonymous Falta de control y de supervision

Algunas acciones correctivas no se llevan a caba por lo que los procesos no

5 anonymous :
mejoran
6 anonymous
No mantienen una constante verificacion de la lineas lo que causa mala
7 anonymous ..
comunicacion.
8 anonymous No se le da sequimiento a los problemas o se obtienen respuestas concretas
Falta una correcta planeacion de la produccion, casi siempre hay que estar
9 anonymous

corriendo con las ordenes y el material no siempre esta disponible y listo

Fuente: Autor.

Se obtuvieron diferentes opiniones de los asociados con respecto al seguimiento
brindado por parte de las jefaturas. Asi, existe una disconformidad porque no hay un
conocimiento real ni una respuesta expedita, lo que termina generando atrasos en la linea

gue afectan el output final al no cumplir con las fechas comprometidas por el planner.
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En la pregunta numero 15 de la encuesta, se pretendié que los asociados generaran un
orden de prioridades a las acciones que deben trabajarse inmediatamente para aumentar

la produccién de la linea y, con ello, cumplir la demanda adquirida con el cliente.

Figura 4.23: Pregunta 13 de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

15. Ordene las siguientes opciones del 1 al 8 (siendo la 1 de mayor prioridad y la 8 con menor prioridad) las
areas considera que necesita una mejora inmediata para aumentar la eficiencia en el proceso de hot bar.

More Details

1  Estandarizacion del proceso

2 Mejora en parametros de temp...
3  Mejora del thermode de hot bar
4  Mejora en la materia prima (tarj...
5 Mantenimiento de equipos

6  Capacitacion del personal

7  Mejora en el seguimiento por p...

8 Mejora en la gestion de suminis...

Fuente: Autor.

Segun la figura anterior, se obtuvieron las siguientes acciones de acuerdo con la opinién
de las personas encuestadas:

e En primer lugar, se debe trabajar la estandarizacion del proceso para aumentar la
eficiencia de la linea.

e Ensegundo lugar, trabajar en los parametros de temperatura ayudaria a aumentar
la eficiencia de la linea y cumplir con la demanda adquirida.

e Por su parte, en tercer lugar, el thermode debe mejorarse para generar un mejor
contacto con el cable y la tarjeta.

e En cuarto lugar, es necesario enfocarse en la materia prima (tarjetas) recibida en

la linea de produccién para obtener un mejor control en el proceso.

e Los encuestados opinaron que el mantenimiento de los equipos debe estar en
quinto lugar por revisar.

e Los encuestados indicaron que la capacitacion del personal debe trabajarse de
sexto lugar.
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e Lamejora en el seguimiento por parte de las jefaturas debe estar en séptimo lugar
por trabajar.
e Las personas encuestadas sefialaron que la mejora en la cuestién de suministros

es el ultimo punto que debe trabajarse y no influye tanto como los demas.

En la pregunta 16 de la encuesta, se pretendia que los asociados generaran opiniones
donde indicaran las causas que creyeran influyentes directamente en la ineficiencia de la

produccion de la linea.

Tabla 4.5: Pregunta 15 de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

16. Escriba 2 posibles causas que considere que provocan la falta de eficiencia en la
produccién de la linea de Seac del producto Cadence.

18 Responses

ID Name Responses
1 anonymous Materiales y Tooling
2 anonymous thermode y tarjetas

Los tickets en las maquinas de HB provocan gran demora, los problemas de
3 anonymous calidad debido a que no se logra refluir la soldadura. adicional a la meta que se
completa por turno no es la indicada para cumplir con la demanada semanal.

Falta de estandarizacion del proceso y inconsistencias de medidas en materias

4 anonymous :
primas

Falta de estandarizacién del proceso, variaciones de alturas en las materias

5 anonymous : :
primas (tarjetas)

1. En una misma corrida los perfiles se deben varias para poder aclcanzar un

6 anonymous producto aceptable ya sea porque las tarjetas tiene mucha o poca soldadura. 2.
Todos los turnos realizan el proceso de manera distinta.

Revision de materia prima antes del proceso Falta de Estandarizacion del

7 anonymous
proceso
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

anonymous

Fuente: Autor.

La diferencia de alturas de las soldaduras mas el uso del ribbon. Los parametros
de HB no estan estandarizados

Falta de seguimiento, falta de materiales

Por que el proceso no esté estantarizado por lo que cada persona corre
diferente / No todos pueden colocar el ribbon de una manera rapida por lo que
aveces puede variar mucho los tiempos.

la falta de personal con experincia desarrollada en el proceso correspondiente y
la iconsistencia en los materiales - las pcbs y los cables no siemre tienen las
mismas medidas de soldaduras lo que provocan diferentes resultados en las

HB

Mantenimiento y seguimiento

El proceso no esté estandarizado y variacion en el estado que llega la materia
prima.

todos hacen el proceso como mejor les parece// Los cables aveces dan
problemas en la e-test y hay que abrir ticket para que los tecnicos revisen y
ajusten las maquinas

Los supervisores no conocen de los procesos y no saben como resolver los
problemas de la linea// Las maquinas dan mucho problema con las
temperaturas, una maquina es mas lenta que la otra y una persona puede sacar
mas cables que la otra y eso afecta por que no se puede cumplir el output de la
linea

Las tarjetas tiene mucha soldadura y hace bolas de soldadura o tienen poca y no
pega y eso aumenta que el inspector retrabaje los cables y eso le quita mucho
tiempo// A veces los perfiles que la hot bar no estan iguales en las 2 maquinas y
eso hace que se atrase alguno de los 2 operarios

falta de estandarizar el proceso de manera adecuada por que todos los
asociados lo hacen de diferentes formas// las maquinas dan mucho problema
durante el turno y varias veces por semana , por que no refluyen bien o por que
tiene mucha temperatura y quema el cable

Capacitar mejor a los supervisores y lideres para que ayuden con el flujo de la
linea y a resolver problemas pequefos// Las tarjetas vienen con la altura de
soldadura diferentes y eso provoca que hayan problemas con refluir el
material// los parametros de las maquinas son diferentes y tienen tiempos
distintos
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A partir de esta informacion, se realizo la lluvia de ideas y se continu6 con la ejecucion
de las distintas herramientas ingenieriles para mejorar la eficiencia en la produccion de la

linea y, de este modo, cumplir la demanda solicitada por el cliente.

4.2.2 Gréfico de barras

Considerando los datos recolectados en la pregunta 15 de la encuesta anterior, por medio
de la creacion de un grafico de barras se muestra la opinién de los colaboradores del
proceso de hot bar respecto a las causas que creen deben priorizarse de lo mas urgente

a lo menos urgente, para tomar las acciones necesarias en el presente estudio.

Figura 4.24: Pregunta 15 de la encuesta realizada en el proceso de hot bar de la linea de Seac

Grafico de priorizacion de acciones segun encuesta

[

L B L R R e -

Votacion de priorizacidn

proceso

Estandarizacion del

Mejora en parametros de
emperatura
Mejora en thermode de
hot bar
Capacitacion del personal
Mejora en el seguimiento
por parte de los
supt‘rvisc:r:“,
Mejora en la gestion de
suministros

Mejora en la materia prima
[tarjetas)
Mantenimiento de equipos

Causas

Fuente: Autor.

De acuerdo con la figura anterior, los asociados del proceso de hot bar sefialaron como
primera opcion la estandarizacion del proceso ya que con ello se genera un control y se

evitan resultados diferentes en tiempos de ciclo, calidad del producto, entre otros.
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Ahora bien, los asociados indicaron que la siguiente accién de mejora debe ser respecto
a los parametros de temperatura de la maquina, porque con el analisis es viable generar
parametros distintos que den mejores resultados en comparacion con los actuales.
Como tercer punto, se mencion6 la mejora del thermode de hot bar porque el contacto
gue hace el thermode actual con el material no es suficiente para la transferencia de calor
requerida con el fin de que el cable refluya sin la necesidad de usar la banda de soldadura
en el proceso.

En cuanto a la cuarta opcion, se establecio la mejora en la materia prima como necesaria
para lograr un control robusto en lo que se recibe y trabaja en la linea, con el propdésito
de evitar atrasos por ajustes innecesarios al no tener un producto estable en la condicién
de altura de la soldadura, lo que ocasiona diferentes inconsistencias en los resultados de
los cables.

Respecto al puesto cinco, se encuentra el mantenimiento de equipos como la siguiente
prioridad por trabajar, pues con un buen seguimiento y mantenimiento de los equipos es
posible implementar acciones preventivas para que las maquinas estén detenidas el
menor tiempo posible y, asi, evitar el impacto en el output final de la linea.

En el siguiente punto, con relacién a la capacitacion del personal, se revel6 que los
asociados consideraron que falta una mejor preparacion en el proceso y, por ello, hay
discrepancias en como realizarlo.

En el pendltimo punto, se indic6 que la falta en el seguimiento por parte de los
supervisores puede influir de gran modo en la ineficiencia de la produccion de la linea, lo
que produce atrasos e impide cumplir el objetivo al final del turno.

Por altimo, se hizo referencia a una mejora en la gestion de suministros de la linea, porque
algunos asociados sefalaron experimentar atrasos por falta de material para laborar de
una manera fluida, lo cual puede originar que los asociados se detengan y se generen

esperas innecesarias que terminan influyendo a la linea en general.

4.2.3 Métodos de trabajo
Como parte de la investigacion, se realizaron diferentes observaciones del proceso de
hot bar. Por lo tanto, mediante la aplicacién del estudio de métodos de trabajo, se revisé

minuciosamente el proceso actual para entender como se lleva a cabo y, con la
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informacion recolectada, aumentar la produccién de la linea con la reduccién del tiempo

ciclo del proceso de hot bar.

4.2.3.1 Diagrama bimanual

Por medio de observaciones del proceso, se elaboré un diagrama bimanual para cada
uno de los asociados con el objetivo de tener informacién relacionada al proceso actual
de hot bar y, de este modo, recolectar movimientos, ademas de tiempos que podrian
mejorarse por medio de la eliminacién del uso de la banda de soldadura; implementar
estaciones de alineamiento; conocer la manera con la que cada uno realiza el procesoy,
con ello, determinar la mejor forma de ejecutarlo para estandarizar y aumentar la
produccion total de la linea, con la finalidad de cumplir con la demanda adquirida con el
cliente.

Para llevar a cabo el estudio, se consideraron los 6 asociados del proceso de hot bar (2
asociados en cada turno) con diferente expertices en el proceso, para que los datos
brindaran una informacién méas acertada. Cabe destacar que la observacion se efectdo
después de cada merienda en cada uno de los turnos.

En el siguiente diagrama se determiné la cantidad de operaciones, transportes, esperas
y sostenimiento que se realizan durante el proceso y, asi, se estableci6 el tiempo y los
movimientos ejecutados por un asociado en la corrida. También, los préximos 2 ejemplos
de diagramas se hicieron en el turno 1, el cual tiene un horario de 8 horas, que abarca de

las 6 a.m. a las 2 p.m.
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Figura 4.25: Diagrama bimanual del proceso actual de hot bar, operaria 1

Diagrama Bimanual

Diagrama Num. 1 Simbologia Izquierda Derecha Proceso en estudio

Operacion: Hot bar Actividad Operacion Tiempo |Operacién Tiemp A U

Lugar: Linea seac " Operacion 16 285 26 476

Producto: Cadence = | Transporte 7 148 3 54

Método : Actual / Propuesto o Epze 1 90 1 90

Operario (s) :Sharon Segura (operario 1) W Sostener 8 122 2 25

Compuesto por: |Carolina Alpizar  [Fecha: 12/4/2023 Total 32 645 32 645

Tiempo Tiempo
Aprobado por: |Octavio Argueta Fecha: 12/4/2023 (s) Simbolo Simbolo (s)
Descripcion Mano Izquierda @ = . T L] = . Descripcion Mano Izquierda
1 Toma el cable 22 22 Coloca la tarjeta en el tooling 1
2 Sostiene el cable 10 10 Coloca el flux sobre la tarjeta 2
3 Sostiene el cable 10 10 Coloca el cable sobre la tarjeta 3
4 Sostiene el cable 10 10 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 4
5 Mueve la cdmara 12 || 12 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 5
6 Toma el cable 22 |, 22 Coloca la tarjeta en el tooling 6
7 Sostiene el cable 10 10 Coloca el flux sobre la tarjeta 7
8 Sostiene el cable 10 10 Coloca el cable sobre la tarjeta 8
9 Mueve la camara 12 12 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 9
10 Sostiene el cable sobre el tooling 10 i" 10 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 10
11 Estira los cables 17 17 Sostiene el cable sobre el tooling 11
12 Sostiene el tooling 14 14 Coloca la tapa 12
13 Mueve la camara 10 10 Toma el poker para alinear los conductores 13
14 Mueve la camara 60 60 Alinea los conductores 14
15 Acciona la maquina 15 — —— 15 Acciona la maquina 15
16 Espera ciclo de primera etapa de la maquina 90 ) 90 Espera ciclo de primera etapa de la maquina 16
Aprieta el botén de correr sin pausa a paso a —
17 paso 8 — 8 Sostiene el poker 17
18 Remueve la tapa 6 — 6 Remueve la tapa 18
19 Toma la banda de soldadura 21 21 coloca la banda de soldadura sobre el cable 19
20 Acciona la maquina 15 15 Acciona la maquina 20
21 Toma la banda de soldadura 21 21 coloca la banda de soldadura sobre el cable 21
22 Acciona la maquina 16 16 Acciona la maquina 22
23 Toma la banda de soldadura 21 21 coloca la banda de soldadura sobre el cable 23
24 Acciona la maquina 16 16 Acciona la maquina 24
25 Toma la banda de soldadura 21 21 coloca la banda de soldadura sobre el cable 25
26 Acciona la maquina 16 16 Acciona la maquina 26
27 Toma la banda de soldadura 21 21 coloca la banda de soldadura sobre el cable 27
28 Acciona la maquina 16 16 Acciona la maquina 28
29 Toma la banda de soldadura 21 21 coloca la banda de soldadura sobre el cable 29
30 Acciona la maquina 16 16 Acciona la maquina 30
31 Sostiene los cables en posicién 48 ———— 48 Coloca la etiqueta 31
32 Remueve el sub ensamble del tooling 28 28 Coloca en el sub ensamble en la caja 32
Total 645 16 7 1 8 26 3 1 645

Fuente: Autor.
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Observar el proceso posibilita encontrar areas de mejora que puedan generar un impacto
positivo en el incremento de la produccion de la linea para cumplir con la demanda
adquirida con el cliente, ademas de hacer una revision para conocer si los asociados del
proceso lo llevan a cabo de la misma manera y poder actuar con el objetivo de generar
una estandarizacion que permita disminuir la brecha de movimientos y tiempos en el
proceso.

En el caso #1, se tomO en cuenta a la asociada Sharon Segura, quien tiene 2 afios de
experiencia en el proceso de hot bar en la linea de Seac en el turno 1.

Al respecto, la asociada ejecuta el proceso de una forma en la que el tiempo ciclo del
proceso total es de 645 s, con 32 movimientos al final de cada corrida, esto indica que
son 10.75 min, y expresado en unidades son 5.61 unidades por hora, lo que al final del

turno se transforma en 44.88 unidades.

Para el caso #2, se consider6 a la asociada Xinia Hernandez, quien tiene 5 afios de

experiencia en el proceso de hot bar en la linea en estudio en el turno 1.
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Figura 4.26: Diagrama bimanual del proceso actual de hot bar, operaria 2

Diagrama Bimanual

Dizgrama Mum. Z Simbalogia lzquierda Derecha Proceso en estudio

Operacidn: Hait bar Betividad Operacidn | Tiempo | Operacicn | Tiemp

Lugar: Lineaseac @ | operacisn N 130 21 35

Producta: Cadence = | Transports 7 il 3 54

Método: Actual ! Propuesta D Ecpura 1 30 1 30

Operario [s): Winia Herndndez [operaria 2] v Sostani g 122 2 &5

Compuesta por| Carclina Alpizar  [Fecha: 120402023 Total 27 550 27 550

Tiemp
Aprobadeo por: [ Octavio Argueta [Fecha: 1ziiz0z3| ols) Simbolo Simbolo
Descripcion Mano lzquierda @ = B v @ = D Descripcion Mano lzquierda
1 Toma el cable 22 ze Calocalatarjeta en el tooling 1
2 Sostiene el cable 0 10 Coloca el flux sobre latarjeta 2
3 Sostiene el cable 10 1 10 Coloca el cable sobre latarjeta 3
q Sostiene el cable 10 e 10 Coloca el siguiente cable sobre latarjeta 4
5 Mueve la cimara 12 — 12 Coloca el siguiente cable sobre la tareta 5
E Toma el cable 22 22 Colocalatarjets en el tooling E
T Sostiene el cable 10 —1 10 Coloca el fus sobre la tarjeta T
5 Sostiene el cable 10 10 Coloca el cable sobre la tarjeta g
3 Mueve la cimara 12 12 Coloza el siguiente cable sobre latarjeta 3
10 Soastiene el cable sobre el tacling 10 [ 10 Colaca el siguiente cable sobre la tarjeta 10
1 Estira loz cables 17 — — 17 Sostiene el cable sobre el tooling 1
12 Sostiene el toaling 1G] 14 Colacalatapa 12
13 Muewe la cimara 0 10 Toma el poker para alinear loz conductores 13
14 Mueve la cdmara B0 60 Alinealos conductores 1G]
15 Lociona la maguina 1= e e 15 Hociona la magquina 1=
16 Espera ciclo de primera etapa de laméquing 30 i 30 Espera cicla de primera etapa de la méquina 16
Aprieta el bordn de correr sin pausa apaso r.-—"'—'-_
17 apaso =] e 5] Sostiene el poker 17
18 Remueve latapa E —r 5] Remueve latapa 18
13 Aocionala maquina 16 16 Accionala maquina 13
20 Toma la banda de soldadura 21 o 21 coloca labanda de soldadura sobre el cable 20
21 Tomalabanda de soldadura 21 21 coloca labanda de soldadura sobre el cable 21
22 Tomala banda de soldadura 21 21 coloca labanda de soldadura sobre el cable 22
23 Tomalabanda de soldadura 21 21 coloca labanda de soldadura sobre el cable 23
24 Tomala banda de soldadura 21 21 coloca labanda de soldadura sobre el cable 24
25 Tomalabanda de soldadura 21 21 coloca labanda de soldadura sobre el cable 25
26 Sostiene los cables en posicidn 4a 43 Colocala etigueta 26
27 Remueve el sub ensamble del taaling 25 28 Colaca en el sub ensamble enla caja 27
Total 566 1 i 1 8 21 3 1 566

Fuente: Autor.

104



Esta asociada realiza el proceso de una forma en la que el tiempo ciclo del proceso total
es de 566 s, con 27 movimientos al final de cada corrida, es decir, 9.68 min, que
expresado en unidades son 6.25 unidades por hora, lo cual al final del turno se
transforman en 50 unidades.

En una de las observaciones hechas durante el Gemba, se detecté que la asociada Xinia
realiza el proceso de una manera distinta a la de su compafiera, porque en la segunda
parte del proceso coloca la banda mientras la maquina se encuentra ciclando, lo cual es
muy peligroso, ya que la presion y la temperatura de la maquina son sumamente altas.
Aunque la cantidad de unidades aumenta, omitiendo que la maquina se detenga entre la
colocacién de cada banda de soldadura, es fundamental tomar en cuenta que la accion
ejecutada por la asociada es incorrecta por temas de seguridad; sin embargo, no existe
un proceso estandarizado donde se establezcan estas acciones de igual forma, por lo

tanto, cada uno lo maneja de acuerdo con su expertise y conocimiento.

En los 2 préximos ejemplos se aprecian 2 asociados que laboran en el segundo turno, el
cual tiene un horario de 2 p.m. a 10 p.m.

Para el caso #3, se consideré al asociado Dino Martinelli, quien cuenta con 9 meses de
experiencia en el proceso de hot bar en la linea en estudio en el turno 2.

A continuacién, se muestra el diagrama bimanual elaborado a partir de las acciones del

asociado durante el proceso de hot bar:
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Figura 4.27: Diagrama bimanual del proceso actual de hot bar, operario 3

Diagrama Bimanual
Dliagrama Mum. 3 Simbologia lzquierda Derecha Proceso en estudio
Operacian: Hat bar Actividad Operacidn | Tiempso [ Operacidn | Tiempa =) |
Lugar: Linea sean @ | Operacién i 323 26 E15 g
Producto: Cadence = [Transporte 7 a3z 3 54
MEtada Actual {Propuesto B Ezpera ! 40 1 40
Operario [£] :Oina Martinelli [operaria 3) v Fastener 7 123 2 25
Compuesto por] Caroling Slpizar |Fecha: 120402023 Total 3z TEd o o4
Tiemp Tiemp
Aprobado por: | Octavio Argueta  [Fecha: 1zi4znzz| o (5] Simbolo Simbolo o [5)
Descripcion Mano lzquierda . = D v . = D Descripcion Mano lzquierda
1 Toma el cable 22 22 Coloza la tarjeta en el toaling 1
H Sastiens el cable 0 L T— n Coaloea el Flug sobre la tarjeta H
3 Sostiene el cable 10 1 0 Coloca el cable sobre |a tarjeta 3
4 Sostiens el cable 10 0 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 4
5 Mugue la chmara 12 12 Coloca el siquiente cable sobre La tarjeta g
3 Toma el cable 22 22 Coloza la tarjeta en el toaling E
T Sostiens el cable 10 U] Coloca el fuy sobre la tarjeta 7
g Sostiens el cable 10 0 Coloca el cable sobre |a tarjeta 2
k) Muewve la camara 12 12 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta k)
0 Sostiens el cable sobre el toaling 10 U] Coloca el siquiente cable sobre la tarjeta 1
i Estira loz cables 17 e — 17 Sostiene el cable sobre el toaling i
12 Coloca latapa 14 14 Colocalatapa 12
12 Mugue la chmara 10 0 Toma el poker para alinear los conductores 13
14 Mugve la cimara 08 08 Alinea los conductares 14
15 Accionala maquina 15 ] 15 Accionala maquina 15
& Ezpera ciclo de primera etapa de la maquina a0  —t— a0 E=pera cicla de primera etapa de la miquina 16
Aprieta el batdn de carrer sin pausa apaso a i
17 paso g r- L p— 2 Sostiene el poker 17
B Fremueye la tapa E — & Fiemueue |2 tapa B
19 Tomala banda de zaldadura 35 35 colocalabanda de soldadura sobre &l cable 19
20 Accionala maquina 15 15 Accionala maquina 20
21 Toma la banda de saldadura 36 35 cioloca la banda de soldadura sobre el cable 21
22 Acciona la maquina 16 15 Accionala mégquina 22
23 Tomala banda de soldadura e 35 coloca la banda de soldadura sobre el cable 23
24 Accionala magquina 16 16 Accionala magquina 24
26 Tomala banda de saldadura i) 35 colocala banda de soldadura sobre &l cable 25
2B Accionala maquina 16 & Accionala maquina 2B
a7 Tomala banda de zaldadura 35 35 colocalabanda de soldadura sobre &l cable 27
28 Accionala maquina 18 & Accionala maquina 28
24 Toma la banda de saldadura 36 35 cioloca la banda de soldadura sobre el cable 29
30 Acciona la maquina 16 —_— [ Acciona la maquing 30
H Sastiene los cables en pasicidn 1) —— 55 Coloca la etiqueta H
32 Femueve el sub ensamble del tooling 28 — 28 Coloca en el sub ensamble en la caja 3z
Total T84 17 7 1 7 26 3 1 T84

Fuente: Autor.
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Como se observa, el asociado es nuevo en el proceso por lo que la técnica utilizada y la
falta de expertise provocan que los tiempos del proceso aumenten. Asi, el tiempo que
tarda en el proceso es de 13.06 min, que expresado en unidades son 4.76 unidades por
hora, lo cual al final del turno se transforman en 38 unidades.

En las observaciones tomadas durante la caminata, se identifico que el asociado efectia
pasos distintos en comparacion con los demas, esto influye en la cantidad de movimientos
extras que puede estar realizando y origina atrasos en el proceso; por consiguiente, se

requiere una estandarizacion del proceso para mitigar los gaps presentados.

Respecto al caso #4, se tomo en cuenta a la operaria Valeria Barrantes, quien tiene 2.5
afos de experiencia en el proceso de hot bar en la linea en estudio en el turno 2.
A continuacién, se muestra el diagrama bimanual elaborado analizando las acciones del

asociado durante el proceso de hot bar:
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Figura 4.28: Diagrama bimanual del proceso actual de hot bar, operario 4

Diagrama Bimanual

Diagrama Mum. 1 Simbologia lzquierda Derecha Proceso en estudio

Operacion: Hat bar Bctividad Operzcién | Tiempo| Operacicn | Tiempo e =

Lugar: Linea seac . Operacidn 16 285 26 476 r

Producto: Caderce = Tmzpmt i 148 3 =4

Método: Actual |Propuesto B Espura 1 30 1 30

Operario (=) :\aleriz Barrantes [operario 4] v Sestener g 122 2 25 P a— -

Compuesto pol Carolina 8lpizar |Fecha: 122023 Tatal 32 645 32 Gd5 = —

Tiempo Tiempo
Aprobado por; | Octavio Argueta |Fecha: 122023 (=] Simbolo Simbolo [s]
Descripcion Mano lzquierda (] = B v (] = B v Descripcion Mano lzquierda
1 Toma el cable 22 22 Coloca latarjets en el tocling 1
2 Sostiene el cable 10 [ - | 10 Coloca el flus sobre latarjeta 2
3 Sostiene el cable n 1 jli] Caloca el cable sabre latarjeta 3
4 Sostiene el cable 10 — 10 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 4
5 Mugve la camara 2 [ 12 Coloca el siguiente cable zobre |2 tarjeta 5
=] Toma el zable 22 22 Colocalatarjeta en el tocling =]
T Sastiene el cable jli] 10 Coloca el Hux sobre la tarjeta T
=] Sostiens el cable 10 10 Coloca el cable sobre latareta =]
3 Mugve lacamara 12 12 Coloca el siguiente cable sobre a tarjeta 3
n Sastiene el cable sabre el tacling n ¥ — jli] Colaca el siguiente cable sabre la tarjeta n
11 Estira los cables 17 — 17 Sostiene el cable sobre el tocling 11
12 Colocalatapa 14 14 Colocalatapa 12
13 Mueve lacdmara n jli] Toma el poker para alinear los conductores 13
14 Mueve lacimara 1] r_ &0 Alinea los conductares 14
15 Locionala maquing 15 e L S 15 Bociona la maquing 15
16 Ezpera ciclo de primera etapa de la maguin| 30 o— 30 Espera ciclo de primera etapa de la maquina 16
Aprieta el batdn de correr sinpausa a " b.
17 paso 3 paso =] r- ] =] Sostiene el poker 17
18 Bemusve latapa =] 1 =] Bemuesve lztapa 18
13 Tomala banda de soldadura 21 21 colozala banda de soldadura sobre el cable 13
20 fAiciona la méquina 15 15 Acciona la maquina 20
21 Tomala banda de soldadura 21 21 colocala banda de zoldadura sabre el cable 21
22 Locionala maquina 16 16 Bcciona la magquina 22
23 Tama la banda de soldadura 21 21 coloca la banda de soldadura sobre el cable 23
24 Accionala miquina 16 16 Acciona la méquing 24
25 Tomala banda de soldadura 21 21 colocala banda de zoldadura sabre el cable 25
26 fAiocionala maquina 16 16 HAociona la maguina 26
27 Tama la banda de soldadura 21 21 coloca la banda de soldadura sobre el cable 27
28 Locionala maquing 16 16 Bociona la maquing 28
23 Tomala banda de soldadura 21 21 colocala banda de soldadura sobre el cable 23
30 fAiciona la méquina 16 [ =] Acciona la maquina 30
1 Siostiene loz cables en posicidn 458 48 Coloca la etiqueta 1
32 Bemusve el sub ensamble deltocling 28 28 Coloca en el sub ensamble o lz caja 32
Total 645 16 T 1 8 26 3 1 2 645

Fuente: Autor.
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Tomando como referencia el diagrama anterior, se determind que la operaria del turno 2,
con un expertise de 2.5 afios en el proceso y en la linea, realiza el proceso igual a su
compafero de al lado; sin embargo, por el tiempo que lleva trabajando el producto, es
mas rapida y, por ende, construye mas cables que su compariero.

Como se aprecia, la asociada tarda 11.53 min completando 1 ensamble, o sea, por hora
completa 5.2 unidades, lo cual significa que por turno construye 42 cables, 4 unidades

mas que el asociado de al lado.

A continuacion, se muestra el diagrama realizado por un asociado del turno 3, quien
trabaja 8 horas, de 10 p.m. a 6 p.m.

Para el ejemplo del operario 5, se considerd un asociado con 3.2 afios de experiencia en
el proceso de hot bar para la linea en estudio.

En la siguiente hoja se aprecia el comportamiento del asociado de acuerdo con la

observacién y tiempos tomados durante el proceso.
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Figura 4.29: Diagrama bimanual del proceso actual de hot bar, operario 5

Diagrama Bimanual

Dizagrama MNum. 1 Simbologiz lzquisrda Derecha Proceso en estudio

Operacidn: Hat bar Actividad Dperacién | Tiempa [ Operacidn | Tiemp

Lugar: Lines seac @ | operacién 11 241 26 406

Productao: Cadence = Tranzpark: i 123 3 a6

Método: Actual | Propuesto 2] Epera 1 30 1 30

Operario (5] :Joze Pablo Mufioz [operaria 5] v Fashunar g 122 2 24

Compuesto parf Carclina Alpizar  |Fecha: 122023 Tatal 27 STE 32 STE

Tiempo
LSprobado por:. [Octavio Argueta |Fecha: 120di2023 (=] Simbolo Simbolo
Descripcion Mano lzquierda @ = D \.7 @ = B Descripeitdn Mano lzquierda
1 Toma el cable 22 22 Caolocalatarjeta en el tooling 1
2 Sastiene el cable 10 10 Coloca el flus sobre la tarjeta 2z
3 Sostiene el cable 10 1 ] Coloca el cable sobre la tarjeta 3
4 Sastiene el cable 10 — 10 Cuoloca el siguiente cable sobre |2 tafeta 4
= Musve la cdmara 15 —t 15 Coloca el siguisnte cable sobre |2 tarjeta 5
G Toma el cable 2 22 Colocalatarjeta en el tooling 5]
T Sastiene el cable 10 | 10 Colaca el flux sobre la tarjeta T
g Sastiene el cable 10 10 Cuoloca el cable sobre |a tarjeta g
3 Mueve la cémara 15 1= Caloca el siguiente cable sobre |a tareta 3
10 Sostiene el cable sobre el toaling 10 ] Coloca el siguiente cable sobre |3 tarjeta 10
1l Estira los cables 17 ——— e t— 17 Sostiene el cable sobre el tacling 11
12 Sostiene el tooling 14 14 Colocalatapa 12
13 Mueve la cémara 12 12 Toma el poker para alinear los conductores 13
14 Mueve la camara 54 ) Alinea los conductores 14
15 Accionala miquina 15 ——— o 1= Accionala miquina 15
16 Ezpera ciclo de primera etapa de la maguing a0 T 30 Ezpera ciclo de primera etapa de la magquing 15
BAprista el botén de comer sin pausa apaso "
17 a3 paso T r e 7 Sostiens el poker 17
18 Remueve latapa 3 — 3 Remueve latapa 18
13 Tomalabanda de saldadura 15 15 Izoloca la banda de soldadura sobre el zablg 13
20 Accionala maquina 16 16 Accionala maquina 20
21 Tomalabanda de soldadura 17 o 17 Icoloca la banda de soldadura sobre el cablg 21
22 Tomalabanda de soldadura 17 17 lcoloca la banda de soldadura sobre el cablg 22
23 Tomalabanda de soldadura 17 17 Icoloca la banda de soldadura sobre el cablg 23
) Tomalabanda de soldadura 17 17 lcoloca la banda de soldadura sobre el cablg 24
25 Tomalabandade soldadura 17 . 17 keoloca labanda de soldadura sobre el cablg 29
26 Sostiene los cables en posicidn 45 J— 4 Colocala etiqueta 26
27 Femueve el sub enzamble deltoaling 29 23 Coloca en el sub ensamble enla caja 27
Total 576 i T 1 8 26 3 1 576

Fuente: Autor.
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Segun el ejemplo anterior, el asociado tiene un método muy similar a la asociada con
mas experiencia del turno 1. En algunos procesos es un poco mas rapido y utiliza
métodos distintos en comparacion a la asociada del siguiente turno; sin embargo, existe
una diferencia de 10 segundos por ciclo entre un asociado y otro, sin dejar de lado que el
método empleado por ambos asociados pone en riesgo la parte de seguridad al omitir la
detencion de la maquina cuando se efectla la colocacion de la banda de soldadura en el
segundo ciclo del proceso, lo que puede llegar a generar problemas futuros al ocurrir un
accidente.

De acuerdo con los datos sustraidos del diagrama, el asociado tarda 9.6 min en completar
el ciclo, esto significa que por hora construye 6.25 unidades y al finalizar el turno completa
alrededor de 50 cables; es decir, construye la misma cantidad de ensambles por turno en

comparacion a la asociada del turno 1.
Por ultimo, se muestra el siguiente diagrama con la informacién recolectada de la

asociada Ximena Martinez del tercer turno, que solo tiene 3 meses de pertenecer a la

linea en estudio y esta en prueba.
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Figura 4.30: Diagrama bimanual del proceso actual de hot bar, operario 6

Diagrama Bimanual

Diagrama Num. 6 Simbologia Izquierda Derecha Proceso en estudio

Operacion: Hot bar Actividad Operacién |Tiempo |Operacion |Tiemp

Lugar: Linea seac @ | operacion 16 351 26 596

Producto: Cadence =2 | Transporte 7 172 3 56

Método : Actual / Propuesto ] EEER 1 98 1 98

Operario (s) :Ximena Martinez(operario 6) | sostener 8 159 2 30

Compuesto por: |Carolina Alpizar Fecha: 12/13/2023 Total 32 780 32 780

Tiempo Tiempo
Aprobado por:  |Octavio Argueta  |Fecha: 12/4/2023|  (s) Simbolo Simbolo (s)
Descripcién Mano Izquierda @ = ] v @ = ] Descripcién Mano Izquierda
1 Toma el cable 22 22 Coloca la tarjeta en el tooling 1
2 Sostiene el cable 10 10 Coloca el flux sobre la tarjeta 2
3 Sostiene el cable 10 10 Coloca el cable sobre la tarjeta 3
4 Sostiene el cable 10 10 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 4
5 Mueve la camara 12 || 12 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 5
6 Toma el cable 22 I 22 Coloca la tarjeta en el tooling 6
7 Sostiene el cable 13 13 Coloca el flux sobre la tarjeta 7
8 Sostiene el cable 22 22 Coloca el cable sobre la tarjeta 8
9 Mueve la camara 22 22 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 9
10 Sostiene el cable sobre el tooling 22 i— 22 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 10
11 Estira los cables 19 19 Sostiene el cable sobre el tooling 11
12 Sostiene el tooling 14 14 Coloca la tapa 12
13 Mueve la cdmara 12 12 Toma el poker para alinear los conductores 13
14 Mueve la cdmara 95 95 Alinea los conductores 14
15 Acciona la maquina 15 —— —— 15 Acciona la maquina 15
16 Espera ciclo de primera etapa de la maquina 98 98 Espera ciclo de primera etapa de la maquina| 16
Aprieta el botdn de correr sin pausa a paso a —
17 paso 11 " 11 Sostiene el poker 17
18 Remueve la tapa 11 " 11 Remueve la tapa 18
19 Toma la banda de soldadura 25 25 coloca la banda de soldadura sobre el cable 19
20 Acciona la maquina 17 17 Acciona la maquina 20
21 Toma la banda de soldadura 25 25 coloca la banda de soldadura sobre el cable 21
22 Acciona la maquina 17 17 Acciona la maquina 22
23 Toma la banda de soldadura 25 25 coloca la banda de soldadura sobre el cable 23
24 Acciona la maquina 17 17 Acciona la maquina 24
25 Toma la banda de soldadura 25 25 coloca la banda de soldadura sobre el cable 25
26 Acciona la maquina 17 17 Acciona la maquina 26
27 Toma la banda de soldadura 25 25 coloca la banda de soldadura sobre el cable 27
28 Acciona la maquina 17 17 Acciona la maquina 28
29 Toma la banda de soldadura 25 25 coloca la banda de soldadura sobre el cable 29
30 Acciona la maquina 17 17 Acciona la maquina 30
31 Sostiene los cables en posicion 58 ———— 58 Coloca la etiqueta 31
32 Remueve el sub ensamble del tooling 30 30 Coloca en el sub ensamble en la caja 32
Total 780 16 7 1 8 26 3 1 780

Fuente: Autor.
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Como se aprecia en la informacién anterior, la asociada que se encuentra en prueba en
el proceso incrementa los tiempos de ciclo considerablemente, pues tarda 780 segundos,
lo cual quiere decir que cada 13 min construye un cable y cada hora realiza 4.7 cables, o
sea, por turno esta logrando construir 38 unidades, lo que genera un impacto directo en
el output final de la linea. En otras palabras, no se esta cumpliendo el output actual
solicitado, de este modo el incremento de demanda podria verse afectado y quedar mal

con el cliente.

Ahora bien, mediante los datos recolectados a partir de las observaciones hechas, se

elabor6 el siguiente infograma:
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Figura 4.31: Infograma del diagrama bimanual sobre el proceso de hot bar

Proceso de
hot bar

No existe un método

l estandarizado para
realizar el proceso en

ninguno de los turnos

Existe una diferencia de
movimientos y tiempo
ciclo dependiendo del 2

expertiz de cada asociado

Se observan omisiones
3 del proceso los cuales

podrian ocasionar un

4
y

¢ No existe un método estandarizado para efectuar el procedimiento en ninguno de

Se muestra una
diferencia total de 5
movimientos entre los
diferentes asociados

Fuente: Autor.

En resumen, se puede establecer lo siguiente:

los turnos, ya que cada uno ejecuta el procedimiento de ensamblaje de maneras
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distintas. En algunos casos, se asimilan los movimientos o técnicas utilizadas; sin
embargo, no hay un procedimiento claro acerca de la correcta realizacion del
procedimiento que permita cerrar el gap a nivel de tiempos y movimientos hechos
durante la corrida.

e La diferencia existente tanto en movimientos como en tiempos es notable entre
una asociada con mucha experiencia y un asociado con poca experiencia.
Tomando en cuenta los datos recolectados, se aprecio una gran similitud entre los
asociados de acuerdo con su experiencia:

o Los asociados de T1y T3 que poseen mas experiencia optan por maneras
mas rapidas con las que pueden acortar el tiempo del proceso, aunque eso
signifiqgue poner en riesgo su propia seguridad al saltar pasos del proceso y
exponerse a que la maquina caiga sobre sus manos al realizar el ciclo.

o Por otro lado, la otra asociada de T1 y el asociado de T2 muestran una
forma similar de trabajar y poseen un tiempo de experiencia con una
diferencia de 6 meses entre ellos, lo cual indica que una vez superada la
curva de aprendizaje y apegandose un poco mas a la técnica utilizada en el
entrenamiento, se mantiene un tiempo y métodos estables.

o En el caso de los asociados con menos experiencia, hay una similitud en
los tiempos recolectados, a saber, T2y T3, quienes tienen menos de un afio
de estar familiarizados con el producto. Al respecto, existe un incremento
en los tiempos por parte de ambos asociados, lo que sugiere una curva de
aprendizaje amplia para lograr acoplarse al producto y al proceso como tal.

e Se presentan omisiones durante el proceso que ponen en riesgo al asociado y
podrian provocar un accidente. Asi, en el caso de los asociados con mayor
expertise, hay una omision de la detencion de la maquina en el segundo ciclo del
proceso ya que, segun lo comentado por los mismos asociados, se reduce el
tiempo ciclo, tiempo que podria aprovecharse para construir mas unidades por
hora, lo cual es demostrado en cada uno de los diagramas expuestos.

Posteriormente, se tomaron los tiempos para determinar si el comportamiento de cada
uno de ellos es constante durante el turno y, de este modo, poder continuar con el

desarrollo del estudio.
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4.2.3.2 Estudio de tiempos

Como parte de la investigacion, con el fin de detectar los puntos mas importantes que
aporten a la optimizacion e incremento de la produccion en la linea de Seac para el
producto Cadencey, asi, alcanzar la demanda solicitada por el cliente, se hizo un estudio
de tiempos del proceso de hot bar, tomando como guia a los mismos asociados con
quienes se elabord el diagrama bimanual, para evitar incluir variables que pudieran
afectar la informacion recolectada en el punto anterior.

Por medio del método Westinghouse, se aplico la tabla, considerando el tiempo ciclo de
cada uno de los asociados y la demanda anual; por consiguiente, se debian realizar al
menos 15 observaciones por operario para obtener un dato confiable que permitiera
indicar el tiempo que tarda cada asociado en el proceso.

Cabe destacar que el estudio se llevé a cabo después de la merienda, con el propdsito

de tener un escenario real en el cual los asociados trabajan diariamente.
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Tabla 4.6: Tabla Westinghouse

Cuando el tiempo Numero minimo de ciclos a estudiar
por pieza o ciclo | Actividad mas de
l 1,000 a 10,000 Menos de 1,000
es: 10,000 por ano

1.000 horas 5 3 2
0.800 horas 6 3 2
0.500 horas 8 4 3
0.300 horas 10 5 4
0.200 horas 12 6 5
0.120 horas 15 8 6
0.080 horas 20 10 8
0.050 horas 25 12 10
0.035 horas 30 15 12
0.020 horas 40 20 15
0.012 horas 50 25 20
0.008 horas 60 30 25
0.005 horas 80 40 30
0.003 horas 100 50 40
0.002 horas 120 60 50

Menos de 0.002 140 80 60

horas

"

Fuente: Estudio de tiempos usando cronémetro, s.f.

Con base en la tabla anterior, se efectué el estudio de tiempos con una muestra de 15
tomas; al respecto, en el apéndice 2 se aprecia con detalle cada estudio de tiempos por
asociado.

Cabe resaltar que se realizaron en los tres turnos después de la merienda y en 2 dias
distintos, con el propésito de obtener los datos mas certeros y tener una comprension
mas clara del proceso actual de hot bar.

A continuacién, se muestra un promedio del estudio de tiempos llevado a cabo para cada

uno de los asociados:
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Tabla 4.7: Tabla del estudio de tiempos del proceso actual

Promedio estudio de tiempos
Operarios ™ T2 T3

OP1 10.73

OP2 9.35

OP3 13.11

OP4 11.45

OP5 9.60
OP6 12.87

Fuente: Autor.

Después de realizar un estudio de tiempos con 15 muestras a cada uno de los asociados,

se obtuvieron los siguientes resultados:

En los tres turnos existe una diferencia en los tiempos que tarda cada uno de los
asociados en construir un ensamble, considerando que hay gran variedad de
expertiz entre turnos y en un mismo turno también, lo cual lleva a obtener una
deficiencia en el cumplimiento del output total al final del turno, ya que por diversos
factores como experiencia, horario y fatiga se pueden generar atrasos que
terminan afectando el cumplimiento de la meta diaria.

Como se mencion6 en los diagramas bimanuales, no se cuenta con una
estandarizacion en el proceso. De esta manera, algunos utilizan métodos distintos
para acortar el tiempo ciclo y producir un poco mas, como lo es el caso de T1y
T3, que poseen operarios con gran experiencia y conocen tanto el proceso que
burlan el sistema para obtener una mayor ganancia en cuanto a unidades
construidas.

Ademas, dentro de los puntos por considerar, los parametros y temperaturas de
ambas maquinas de hot bar son diferentes entre ellas y con respecto a lo que
indica el sistema oficial de la empresa, lo cual puede generar diferencias entre los
tiempos de maquinas y afectar los tiempos, pues aungue lo indicado por el sistema
es una guia para que el equipo técnico coloque los parametros de las hot bar, no

existe una manera de controlar cuanta tolerancia se desvia de la base y esto
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ocasiona que la cantidad de temperatura y tiempo colocado para el ciclo puedan

ser muy variables e impactar directamente el output de los asociados.

A partir de los datos recolectados, se dedujo que considerando el sumatorio total del
estudio de tiempos realizado en todos los turnos, la cantidad de tiempo invertido en el
proceso es de 67.11 min; ademas, se detectd la necesidad de estandarizacién del
proceso para poder cerrar la brecha entre asociados y, con ello, mantener un mismo
método entre los operarios con el fin de disminuir la variabilidad de métodos existentes y
obtener un control mas exacto en la cantidad de cables que construyen los asociados en

el proceso.

4.2.4 Histograma

Como parte de las observaciones encontradas en la caminata y encuesta realizadas, se
midié la materia prima (las tarjetas) mediante el instrumento oficial utilizado por la
empresa, llamado: Dropgauge, con el propdsito de establecer si existe una inconsistencia
en la altura de la soldadura de estas que pueda estar generando problemas de refluido
en la soldadura, lo cual desencadena que se ingresen tiquetes por ajustes en las
temperaturas de las maquinas y, por ende, se origine tiempo down que impacta el output
final de la linea y no permite cumplir con la demanda solicitada por el cliente.

En relacidn con lo expuesto, las especificaciones y tolerancias para la materia prima de

las tarjetas en el producto Cadence son las siguientes:

Tabla 4.8: Especificaciones y tolerancias de la soldadura en las tarjetas del producto Cadence

HDR-206197-XX-SEAC
SUB-SEAC-PCB-1-030-5-1
Altura de soldadura 0.0036" +/-0.002"
Tolerancia maxima 0.0056"
Tolerancia minima 0.0016"
Instrumento de medicién Dropgauge

Fuente: Autor.

A continuacion, se muestra un histograma con los resultados arrojados en la medicién de

materia prima:
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Figura 4.32: Medicién de la altura de la soldadura en las tarjetas

—
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Fuente: Autor.

De acuerdo con las especificaciones y tolerancias solicitadas por parte de Samtec
Interconnect Assembly relacionadas a la materia prima (tarjetas), en el apéndice 3 se
indican las mediciones completas de las tarjetas, donde es posible observar que el 50 %
de estas se encuentran fuera de especificacion, es decir, hay una discrepancia
significativa en la altura de la soldadura de las tarjetas que desencadena diferentes
problemas en el proceso de hot bar, los cuales afectan directamente el cumplimiento de
demanda solicitada. Por esa razon, con los datos recolectados se procedidé con la

escalacion al vendor para exigir una mejora en el producto recibido.

4.3 ANALIZAR
En la etapa de analizar, se profundizo el estudio de los datos recolectados para identificar
las causas que contribuyen al problema y, de este modo, los puntos de mejora del

proceso.
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Para llevar a cabo este punto del proyecto, se usaron distintas herramientas ingenieriles
con el objetivo de comprender a fondo el proceso y determinar las causas mas
influyentes.

Esta fase fue crucial con la finalidad de generar la informacién mas relevante sobre dénde
deben dirigirse los esfuerzos para abordar la causa raiz del problema.

A continuacién, se muestran las herramientas utilizadas para desarrollar esta etapa.

4.3.1 Lluvia de ideas

A partir de la encuesta realizada, se empled la herramienta de lluvia de ideas para
conocer la opinién de los asociados que trabajan en el proceso de hot bar de la linea en
estudio, quienes expresaron la mayor cantidad de ideas posibles acerca de lo que puede
estar ocasionando la falta de ineficiencia en la produccion de la linea que no permite el
cumplimiento del output diario e impacta directamente en el potencial incremento de
demanda a partir de enero de 2024.

A continuacion, se muestra una lista de las principales causas recopiladas por medio de

la sesion de lluvia de ideas:

Figura 4.33: Lluvia de ideas

Fuente: Autor.
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Con base en la figura anterior, existen diferentes opiniones por parte de los asociados.
Cabe destacar que la lluvia de ideas se realizo por 18 personas y cada una brindo 2 ideas
de lo que consideraba las principales causas del porqué no se esta cumpliendo la meta
en la linea.

Como se aprecia en la lluvia de ideas hecha, se obtuvieron en total 12 causas posibles
gue provocan la problematica actual de ineficiencia en la linea de Seac del producto
Cadence. Al respecto, la cantidad y diversidad de ideas es fundamental al permitir hallar

soluciones originales al problema en estudio.

4.3.2 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa se utiliza con la intencion de identificar y visualizar las posibles
causas de un problema en un proceso o producto. Por esa razon, se basa en que un
problema puede tener diferentes razones por las cuales puede estar sucediendo y se
busca representarlas con el objetivo de comprender y categorizar las interacciones entre
cada una de ellas.

Para la elaboracién del siguiente diagrama, se considero la opinion de distintos oprarios
familiarizados con el producto, ademas de la opinién experta de la ingeniera a cargo del
desarrollo del proyecto, con el fin de explorar y comprender las causas que pueden influir
en el problema de ineficiencia de produccion de la linea de Seac, especificamente en el
proceso de hot bar. La idea con ello es organizar las causas recolectadas en la lluvia de
ideas para analizar, priorizar y abarcar la raiz del problema antes mencionado de una
manera efectiva.

A continuacién, se expone un diagrama de Ishikawa clasificando cada una de las causas
en las categorias de las 5M para lograr identificar las causas mas importantes en las que

se debe enfocar el proyecto.
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Figura 4.34: Diagrama de Ishikawa
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A continuacion, se explica cada una de las causas colocadas en el diagrama de Ishikawa:

Método

Variabilidad en la manera de realizar el proceso: Cada uno de los asociados ejecuta el

proceso de hot bar diferente al no haber una forma estipulada acerca de la manera
correcta en la que se debe hacer el proceso. Asi, optan por emplear técnicas que les
resulten convenientes de acuerdo a su nivel de conocimiento del proceso, lo cual conduce
a un descontrol de métodos y flujo de material porque la cantidad de cables que pueden
ser construidos por operario puede variar dependiendo de cémo lleve a cabo el proceso.
Por lo tanto, segun la forma en que los asociados ejecutan el proceso, ocurre una
disminucién o incremento del tiempo ciclo, lo cual impacta directamente en el output final

de la linea y genera el incumplimiento del objetivo en estudio.

Mano de obra

Variabilidad de expertiz en el personal de hot bar: En cuanto a la experiencia que posee

cada uno de los asociados involucrados, en el desarrollo del proyecto se determiné que
los operarios del proceso de hot bar no poseen la misma experiencia al ejecutarlo, lo cual
produce gue algunos construyan cables mas rapido que otros y se observe un gap entre
ellos; ademas, al tener personal con diferentes expertises en una misma linea, puede
llevar a que el flujo del material no sea constante y afecte de alguna forma el cumplimiento
del output diario y, por ende, las 6rdenes no sean entregadas a tiempo.

Fatiga: Durante la caminata realizada, se detectd que el rendimiento de los asociados era
variable dependiendo de la hora y el turno en que se efectué el Gemba, ya que el
comportamiento de un asociado no era el mismo al inicio de un turno que después de las
comidas porque el rendimiento solia bajar conforme las horas iban pasando; por lo tanto,
la afectacion en la produccion hora tras hora era notorio y esto afectaba indudablemente
el output final del turno.

Falta de capacitacion: Algunos comentarios recolectados en la encuesta efectuada a los

asociados de hot bar sugirieron ciertas disconformidades con la capacitacion brindada al
ser colocados en el proceso en estudio, porque consideraron que el tiempo que se

mantiene a un asociado en capacitacion no es el suficiente para aprender
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adecuadamente el proceso, lo cual lleva a generar atrasos, errores y problemas de
calidad que al final se resumen en ineficiencia de produccion para cumplir con el objetivo,

a saber, el incremento de demanda del producto en estudio.

Maquina

Falta de mantenimiento de las maquinas: Un punto que los asociados mencionaron

dentro de la lluvia de ideas fue el mantenimiento de las maquinas al indicar que existen
ocasiones donde los thermodes culminan su vida util, sin embargo, deben continuar
utilizandolos porque los mantenimientos se efectian por mes y la cantidad de cables
procesados semanalmente son tantos que el thermode no genera una correcta funcion,
lo cual produce que la soldadura no se realice de la mejor manera, la cantidad de tiquetes

aumente y la linea sea afectada al no cumplir la meta.

Medicién

Las medidas de los thermodes de las hot bar no son éptimas con relacién al cable vy la

tarjeta: El thermode usado en la maquina de hot bar tiene como funcién transferir el calor
al material en proceso por medio del contacto, pero se detecté que el disefio de este no
permite un buen contacto, lo cual genera que la transferencia de calor no sea éptima. Por
lo tanto, hace algunos afios el equipo de produccién procedié a usar una banda de
soldadura que produce una altura mayor y un contacto ideal con el thermode, lo cual
ayuda con la transferencia de calor adecuada para que el cable suelde mejor, ademas
posibilita que el cable posea mas soldadura y quede mejor afiadido a la tarjeta.

Los parametros de las maquinas son diferentes entre ellas: Como parte de las

observaciones realizadas durante el estudio, se detectdé que cada maquina de la linea
posee diferentes parametros seteados, también se corrobord contra el sistema oficial
utilizado en la empresa (PICS) y se encontré que ninguna estaba alineada con el mismo,
lo cual sugiere una inconsistencia entre el sistema y lo que es usado en la linea de
produccion. Cabe destacar que las temperaturas y tiempos empleados en cada una de
las maquinas pueden generar variaciones en el tiempo ciclo, esto puede llevar a un sesgo
en el proceso, al impactar la produccion entre ambos asociados y originar que uno

produzca mas que el otro. Por consiguiente, es necesario generar un estudio que indique
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cudl es el parametro correcto para que el cable sea soldado de la mejor forma, actualizar
el sistema con dicha informacion y buscar la manera de restringir la tolerancia de variacion
de este para que sea seteado de la misma forma en las maquinas y calce con el sistema
para evitar la variacion del proceso.

Falta de sequimiento de los supervisores y lideres de linea: La falta de seguimiento por

parte de los supervisores y lideres de linea es un punto por destacar porque en varias
ocasiones el operario manifesté tener dudas acerca del proceso y las jefaturas en esos
casos no sabian como responder o aclarar las dudas del operario, por lo tanto, se
producen atrasos innecesarios en la linea ya que se llama a todos los equipos de soporte
para esclarecer dudas basicas del proceso. De este modo, al no tener al personal bien
capacitado, tanto al operario como a los jefes, se impacta el flujo de la linea y, en
ocasiones, las operaciones son atrasadas por varios minutos en espera de una
respuesta, lo cual genera que todos los integrantes de la linea sean afectados y la meta

no sea lograda.

Material

Inconsistencias en la altura de la soldadura de la materia prima (tarjetas): En las

observaciones realizadas en la caminata, la encuesta y la lluvia de ideas, se efectuaron
mediciones de las tarjetas utilizadas en el producto en estudio, ya que se ingresan
tiquetes por ajustes de parametros trabajando un mismo lote de tarjetas, lo cual ha
llamado la atencion de diferentes equipos. Asi, se llevd a cabo la ejecucion de dichas
mediciones con la herramienta oficial de la empresa, llamada Dropgauge, para saber el
estado del material, lo cual arrojé que existe al menos un 50 % de material que se
encuentra fuera de especificacion segun el requerimiento de la empresa, ademas de la
variabilidad hallada de un pad de la tarjeta a otro, esto conlleva a que los ajustes sean
tan recurrentes porque el comportamiento del material es distinto en una misma tarjeta
debido a que las alturas son sumamente variables.

Falta de material en la linea: Una de las observaciones por parte de los asociados fue la

falta de material en la linea. En algunas ocasiones externaron que deben levantarse de

la estacion de trabajo con el fin de obtener mas material para continuar con el ensamblaje
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de los cables, pues el lider de linea olvida colocar el material necesario para el turno y

esto ocasiona atrasos que impactan la produccion.

4.3.3 Multivoto

Para realizar este punto del proyecto, se hizo una pequefia reunion con los asociados
involucrados, donde se les explicé la razon por la que se estaba solicitando la opinion de
cada unoy laforma en la que debia distribuirse la cantidad de 100 puntos entre las causas
gue consideraran mas importantes como responsables del problema de ineficiencia en la
linea.

A continuacion, se muestra una tabla con los resultados del multivoto efectuado con cada
uno de los involucrados en la lluvia de ideas, asignandole un valor a cada una de las
causas; al respecto, se llevo a cabo la votacion de la siguiente manera:

1. Se incluyeron las ideas recolectadas y se categorizaron de acuerdo con las 5M
utilizadas.

2. Al identificar las nueve ideas, se establecié que 18 colaboradores que trabajan en
el proceso de hot bar votaran determinando cuéles son las causas mas
significativas que consideran provocan la ineficiencia de la produccion en la linea
de Seac para el producto Cadence.

3. Después, se sumaron los resultados obtenidos de cada causa.

En la siguiente tabla, se muestra el resultado del multivoto sin establecer aun el orden de

prioridad:
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Tabla 4.9: Multivoto de las causas

Multivoto:100pts

Inficiencia en la produccion de la linea de seac producto cadence

Causas posibles: Total %
Variabilidad de expertis en el personal de hot bar 63 3.50%
Falta de mantenimiento de las maguinas 130 7.22%
Variabilidad en la manera de realizar el proceso 435 24.17%
Los parametros de las maquinas son diferentes entre ellas 380 21.11%
Inconcistencias de altura de soldadura en la materia prima (tarjetas) 211 11.72%
Falta de capacitacion 95 5.28%
Las medidas de los thermodes de las hot bar no son aptos con la relacion

del cable y la tarjeta 305 16.94%
Falta de supervision por parte de los supervisores y lideres de linea 80 4.44%
Falta de material en la linea 56 3.11%
Fatiga 45 2.50%
Total 1800 | 100.00%

Fuente: Autor.
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Segun la tabla anterior, se brindaron 100 puntos a cada uno de los asociados
participantes en la votacion, con el fin de identificar las causas mas relevantes por trabajar
en las siguientes etapas del proyecto.

En el apéndice 4, se muestran los datos recolectados de los 18 colaboradores que
ejecutaron el voto distribuyendo el puntaje de acuerdo con el conocimiento obtenido

durante el tiempo laborado en el proceso y la linea, sumando un total de 1800 puntos.

4.3.4 Diagrama de Pareto
A partir de la informacién obtenida del multivoto, se confeccioné el diagrama de Pareto,
mediante los siguientes pasos:

1. En primer lugar, las ideas son ordenadas de mayor a menor.

2. Se realiz6 el célculo de frecuencia relativa y, de esa manera, se dividio el total de

cada una de las ideas entre la sumatoria total de los votos.

3. Se determinaron los porcentajes del total de los votos.

4. Se procedi6 con el célculo de frecuencia acumulada.

5. Por ultimo, se elabord el grafico.
Seguidamente, se aprecia el multivoto con los cambios de los 3 primeros pasos
anteriores, donde se visualiza cuales son las causas con mayor frecuencia en la
ineficiencia en la produccion de la linea de Seac en el producto Cadence.
Ademas, se elabor6 el diagrama de Pareto, tomando como base la tabla mostrada a

continuacion;
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Tabla 4.10: Informacién para la elaboracion del diagrama de Pareto

Causas posibles frecuencia % % acumulado

Variabilidad en la manera de realizar el proceso 435 2417% 24.17%
Los parametros de las maquinas son diferentes entre ellas 380 21.11% 45.28%
Las medidas de los thermodes de las hot bar no son aptos con la

relacion del cable y la tarjeta 305 16.94% 62.22%
Inconcistencias de altura de soldadura en la materia prima (tarjetas) 211 11.72% 73.94%
Variabilidad de expertis en el personal de hot bar 130 7.22% 81.17%
Falta de capacitacion a5 5.28% 86.44%
Falta de mantenimiento de las maquinas 80 4.44% 90.89%
Falta de supervision por parte de los supervisores y lideres de linea 63 3.50% 94.39%
Falta de material en la linea 56 3.11% 97.50%
Fatiga 45 2.50% 100.00%

Fuente: Autor.
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Figura 4.35: Diagrama de Pareto
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Fuente: Autor.

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%

10.00%

131



Como se expone en el grafico anterior, aplicando la teoria del 80-20, se identificé que el
73.94 % del problema actual esta provocado por las siguientes causas:
e Variabilidad en la manera de realizar el proceso, con un total de 24.17%.
e Los parametros de las maquinas son diferentes entre ellas, con un total de 45.28%.
e Las medidas de los thermodes no son aptas con relacion al cable y la tarjeta, con
un total de 62.22%.

e Inconsistencias en la altura de la soldadura en la materia prima (tarjetas), obtuvo
un 73.94%.

4.3.5 5 porqués

Por medio de la herramienta de los 5 porqués, se identifico la causa raiz de los 5 puntos
mas importantes abordados en el 80/20 anterior, con la idea de explorar mas all4 de las
causas evidentes y llegar a la causa principal que origina cada uno de los problemas
mencionados.

De este modo, una vez que las causas se identificaron, se tomaron en cuenta los
siguientes pasos para desarrollar dicha herramienta:

1. Se programé una reunion con los equipos de produccion, calidad, equipo técnico
e ingenieria, con el fin de obtener diferentes opiniones que ayudaran con la
ejecucion de cada uno de los 5 porqués.

2. Una vez en la reunion, se definié cada uno de los puntos por revisar y se iniciaron
las preguntas de cada una de las 4 causas en estudio.

3. Luego de que la causa raiz de cada uno de los 4 puntos en estudio fue encontrada,
se procediod con la siguiente herramienta que permitiera abordar cada una de las
causas y, con ello, buscar la correcta optimizacion del proceso para cumplir con el
objetivo interpuesto por el cliente.

A continuacién, se muestra el analisis de la primera causa, la cual es la variabilidad en la

manera de realizar el proceso.
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¢Por qué?

variabilidad en la

proceso?

¢Por qué existe una

manera de realizar el

¢Por qué?

Porque no se ha
realizado un analisis de
las mejores practicas y
métodos mas eficientes

¢Por qué no se ha

_| realizado un analisis de

Fuente: Autor.

las mejores practicas y
métodos mas eficientes?

Figura 4.36: Primera causa, 5 porqués

Porque existe una falta
de recursos para poder
asignar y realizar dicha
investigacion

¢Por qué?
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procesos

¢Por qué?
¢ Por qué existen Porque no existe una
diferentes prioridades en el planeacion de prioridades y
area y existe falta de no se ha demostrado de
»| reconocimiento del impacto manera efectiva como la
positivo que se obtiene con estandarizacion puede
Ia estandarizacion de mejorar la eficiencia,calidad
procesos? y costos del proceso

¢Por qué?

¢ Por qué no existe una
planeacién de prioridades y
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»| manera efectiva como la
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mejorar la eficiencia,calidad
y costos del proceso ?

No se realiza un
seguimiento adecuado de
las métricas y por ello no se
comunica de manera
efectiva el impacto potencial
que tiene la estandarizacion
de los procesos
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En la figura anterior, se desglosan todas las causas posibles por las cuales ocurre el
problema en la variabilidad en la manera de ejecutar el proceso, lo que llevo a la
conclusion de que el seguimiento adecuado de las métricas no es el apropiado, ademas
del impacto producido por no tener los procesos estandarizados de una forma clara para
el operador, no tener un seguimiento apropiado y ser un tema desconocido para las
jefaturas del area porgue no se ha realizado algun proyecto donde se evidencie el

problema que significa la causa en estudio.
Con relacion a la segunda causa del diagrama de Pareto en la que se efectu6 un estudio

de los 5 porqués, a saber, los pardmetros de las maquinas son diferentes entre ellas, se

procedio a identificar las causas por las que se origina el problema mencionado.
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¢Por qué?

Figura 4.37: Segunda causa, 5 porqués

¢Por qué los parametros de
las maquinas son diferentes
entre ellas?

'orque los técnicos no
hacen una revision del
sistema 0 una comparacion
de ambas maquinas de la
linea para verificar que
trabajen de la misma
manera

¢Por qué?

A 4

sistema 6 una comparacion
de ambas maquinas de la

¢ Por qué los técnicos no
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Fuente: Autor.
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producto.
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De acuerdo con la causa estudiada en la figura anterior relacionada a los parametros
distintos entre maquinas, se determind que la causa raiz del problema es porque la
adaptacion en tiempo real de los parametros segun las condiciones cambiantes del
material requiere sistemas mas robustos que permitan controlar los parametros correctos
por utilizarse para tener un buen resultado en el cable, tomando en cuenta la tolerancia
del equipo técnico con el propésito de generar los ajustes necesarios para obtener los

resultados esperados por el cliente.

En cuanto a la tercera causa del diagrama de Pareto en la que se llevd a cabo un estudio
de los 5 porqués, se encuentran las medidas de los thermodes no son aptas en relacion
con el cable y la tarjeta; por lo tanto, se identificaron las causas por las que se esta

originando el problema mencionado, con el fin de hallar la causa raiz.
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¢Por qué?

¢Por qué las medidas
de los thermodes no son
aptas con relacion al
cable y la tarjeta ?

¢Por qué?

Figura 4.38: Tercera causa, 5 porqués

Porque existe un error en

el disefio del thermode

¢ Por qué existe un error
en el disefio del
thermode?

A 4

Porque no se tomaron en
cuenta ciertas variables
que influyen en la

transferencia de calor

Fuente: Autor.
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El analisis anterior determiné como causa raiz que debido a la solicitud de un incremento
en la demanda del producto Cadence, surgid la necesidad de un aumento en la
produccion de la linea, por lo que durante el desarrollo del proyecto se realizaron
diferentes observaciones del proceso en las cuales surgié que el thermode de la maquina
debe ser redisefiado porgue tiene muchos afios desde la Ultima actualizaciéon y no
coincide con las variables tomadas en cuenta hoy para el equipo de redisefio de
manufactura. Con esto se espera que el thermode posea un mejor contacto con el cable
y la tarjeta para que la transferencia de calor se efectle de una mejor manera y permita
la eliminacion de la banda de soldadura y, con ello, implementar la estacion de
alineamiento donde se podra incrementar la produccién de la linea y cumplir con el

objetivo principal del producto.

Respecto a la cuarta causa del diagrama de Pareto en la que se realiz6 un estudio de los
5 porqués, se hallaron inconsistencias en la altura de la soldadura de las tarjetas, por lo
gue se identificaron las causas por las que se origina el problema mencionado, con el

propésito de encontrar la causa raiz.
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¢Por qué?

¢Por qué se
encontraron
inconcistencias en la
altura de la soldadura en
la materia prima
(tarjetas)?

¢Por qué?

Porque se ingresan
tiquetes constantemente
en el proceso de hot bar
en la linea de seac

¢Por qué se ingresan
tiquetes constantemente
en el proceso de hot bar

en la linea de seac?

Figura 4.39: Cuarta causa, 5 porqués

Para realizar ajustes de
perfiles de temperatura
en las maquinas

¢Por qué?

¢Por qué se realizan
ajustes de perfiles de

Fuente: Autor.
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Considerando el andlisis de causa raiz en el diagrama anterior, se identificaron
inconsistencias en la altura de la soldadura en la materia prima, en este caso las tarjetas,
por lo que se efectud un andlisis de la causa y se logré ver durante el estudio que el uso
de la banda de soldadura es para contrarrestar la variabilidad de la cantidad de soldadura
en las tarjetas.

Sin embargo, con el empleo de esta se produce un incremento en el retrabajo de las
piezas debido al exceso de soldadura una vez que es refluida en la maquina; por esa
razén, se ejecutaron diferentes pruebas para conocer la posibilidad de remover el uso de
dicha banda, con el fin de reducir los retoques, ademas de reducir el tiempo ciclo e
implementar la estacion de alineamiento y, con ello, reducir las ineficiencias del proceso
como tal y aumentar la produccién de la linea.

En resumen, con el estudio de cada una de las causas encontradas, se llegéo a
conclusiones mas profundas sobre las causas principales del problema en estudio, lo cual
posibilitd encontrar soluciones mas efectivas y obtener los resultados esperados para
incrementar la produccién de la linea, con el objetivo de cumplir con la demanda solicitada

por el cliente.

4.3.6 Disefio de experimentos (DOE)

Tomando las principales variables identificadas en el desarrollo del presente estudio, se
aplicé un disefio de experimentos, con el fin de explorar de manera sistematica y rigurosa
las relaciones de las variables, asi como identificar los factores que influyen para
optimizar el proceso y lograr la reduccion de ineficiencias que repercuten en la produccion
de la linea.

Las variables consideradas para la ejecucion del estudio fueron:

1. Laaltura de la soldadura de las tarjetas.

2. Eltipo del thermode empleado (el que indica PICS y uno STD que es utilizado para
productos similares y se cred este mismo afio con los requerimientos actuales de
disefo).

Los parametros de las maquinas (temperatura y tiempo).

El uso de la banda de soldadura.
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Para dar inicio con la realizacion del DOE, en primer lugar se procedié a efectuar la
medicion de las alturas de soldadura en la materia prima, en este caso las tarjetas, con
el propdsito de conocer el comportamiento de estas y agruparlas segun su condicién para
evaluar la calidad del producto con cada una de las variables.

A continuacion, por medio de un histograma, se aprecia el comportamiento que se

present6 en la materia prima:

Figura 4.40: Histograma del estado actual de la materia prima

Actual (Overall) Capability
Are the data inside the limits and close to the target?

L5L Target UsL

0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008

Fuente: Autor.

Con base en el grafico anterior, existe un 19.37 % del material fuera de especificacion.
Ahora bien, como parte del analisis hecho en la herramienta de Minitab, se obtuvo la

siguiente informacion:
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Fuente: Autor.

Al observar el gréfico y los datos indicados en el andlisis de capacidad, se determiné que
el proceso no es capaz y no esta centrado ya que el Cp y Pp son mayores al Ppk y Cpk;
por lo tanto, es necesario realizar una mejora en el proceso para obtener material 6ptimo
y, con ello, evitar que existan tantas variaciones en la altura de la soldadura en las tarjetas

y mantener un control adecuado en el comportamiento del material en la linea.

La segunda variable evaluada en el DOE fue el tipo de thermode empleado en la
actualidad en la linea, porque como se establecio en el analisis de causa raiz de los 5
porqués, fue necesario elaborar un redisefio del thermode con las especificaciones
actuales solicitadas por la empresa, ya que el actual se encuentra obsoleto y no posee
las medidas correctas con las que se pueda efectuar una mejor transferencia de calor al
cable y la tarjeta, lo cual perjudica el resultado final del proceso, a saber, que el cable sea
refluido de la mejor manera para evitar retoques en el siguiente proceso.

Para ello, se contact6 al equipo de disefio de manufactura, se evaluaron las medidas del
thermode actual y se realiz6 la comparacion de las medidas éptimas de acuerdo con los
requerimientos actuales necesarios para que la transferencia de calor del thermode al
cable y la tarjeta fueran acordes a la calidad esperada en el producto.

Ademas, el equipo de disefio encontré un thermode que es utilizado para productos
estandar que se acopla a las necesidades buscadas en el producto en estudio; por
consiguiente, se tom6 como referencia en el plan piloto el thermode actual de Cadence

en comparacién a un thermode estandar.
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A continuacion, se aprecian 2 imagenes con el thermode actual (AT-1451-264) y el
thermode estandar (AT-1451-189-15), con el fin de evidenciar la diferencia existente entre

ambos tooling:

Figura 4.41: Vista frontal del thermode actual interactuando con el cable y la tarjeta

Fuente: Equipo de manufactura de Samtec Interconnect Assembly, 2023.

Segun la figura anterior, con el uso del thermode actual, el contacto existente entre el
thermode y el cable con la tarjeta son minimos, lo cual provoca que la transferencia de
calor no sea la ideal para refluir el cable de la mejor manera, ocasionando retrabajos en

el siguiente proceso de inspeccion.

Figura 4.42: Vista frontal del thermode estandar con interaccion en el cable y la tarjeta

Fuente: Equipo de manufactura Samtec Interconnect Assembly, 2023.

Por otro lado, con el uso del thermode estandar se pretende generar una mejor
transferencia de calor al material, lo cual va a disminuir la cantidad de retrabajos
realizados actualmente en el proceso de inspeccién; asimismo, cabe recalcar que con el
uso de este thermode se considero la inconsistencia en la variacion de la soldadura de la
materia prima. De este modo, una vez que el cable pase por el proceso de hot bar, el
resultado deberia ser similar, aunque posea una diferencia de alturas en los pad del
shield.
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Como tercera causa en estudio para desarrollar el DOE, se tomaron en cuenta los perfiles
0 parametros utilizados en las maguinas, porque como se expuso, No existe una sincronia
entre lo solicitado en el sistema PICS y lo empleado en las maquinas de hot bar en la
actualidad. Por esta razon, se consideraron los parametros de PICS como primera fase
y, como segunda opcion, se utilizaron los mismos parametros usados en un producto
estandar, con el fin de determinar cual de las 2 opciones eran las 6ptimas para que la
calidad del producto fuera la mejor y, asi, reducir la variacion existente entre ambas
maquinas de la linea. Ademas, por medio de reguladores de presidon se espera controlar
la tolerancia que se debe utilizar en los pardmetros de temperaturas, con el propdsito de
generar una estandarizacion en la variacion de cambios originados por el equipo técnico
al hacer ajustes en las mismas.

A continuacion, se muestran los 2 perfiles de temperatura empleados para llevar a cabo

el presente estudio:

Tabla 4.11: Pardmetros de temperatura segun el sistema PICS

Base: 250°C +20°C Rise 1: 1s 0.5 s

Preheat: 390°C +10°C/-15°C for2s +0.5s Rise 2: 2s 0.2 s
Reflow: 350°C £25°C for2s +0.2/-0.5s

Cool: 180°C +10°C/-0°C

Fuente: Samtec Interconnect Assembly. 2023.

Parametros PICS

Tabla 4.12: Parametros de temperatura producto estandar

Base: 180°C £10°C for 1.0s Rise 1:0.5s 0.5 s

Preheat: 240°C +10°C/-15°C for 1.5s t0.5s Rise 2: 1.1 s
Reflow: 355°C £5°C for 2.3 s +/-0.2

Cool: 180°C +10°C/-0°C

Fuente: Samtec Interconnect Assembly. 2023.

Parametros estandar

A partir de las figuras anteriores, se hizo una comparacion entre ambos escenarios y se
evidencio que existe una disminucién en la temperatura y tiempo utilizados en la base,
en el precalentamiento; ademas, ocurre un incremento de 5 grados Celsius en el refluido

de soldadura para obtener resultados diferentes con el uso de ambos perfiles.
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Como cuarta variable en la ejecucion del DOE, se evaluo el uso de la banda de soldadura
gue se coloca en el segundo ciclo del proceso de hot bar, con el objetivo de realizar las
pruebas necesarias para eliminar esta y, con ello, implementar una estacion de
alineamiento que permita incrementar la produccion de cables en el proceso de hot bar
para alcanzar la demanda que esté solicitando el cliente.

En este caso la estacion de alineamiento se colocara para eliminar mudas de espera 'y
aprovechar al maximo el tiempo ciclo de la maquina, ya que actualmente con el uso de la
banda de soldadura esta no puede colocarse porque el transporte del plato de la estacion
de alineacién a la maquina de hot bar ocasiona que la banda se caiga y no se produzca
la ejecucion del proceso de manera dptima.

A continuacion, se muestra una figura de la banda de soldadura utilizada en dicho

proceso:

Figura 4.43: Banda de soldadura utilizada en el proceso de hot bar

Fuente: Autor.
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En la figura anterior, se aprecia la banda de soldadura utilizada en el proceso de hot bar,
esta viene en una presentacion de carrucha y el asociado de hot bar debe cortarla segun
la medida solicitada en el sistema. Cabe destacar que una carrucha de banda de
soldadura tiene un costo de $ 100 y una capacidad para ser utilizada en 6rdenes de 1000
cables, lo cual significa que, con el aumento de demanda, el costo del uso de banda de
soldadura se incrementaria en un 55 %. Por esa razon, es necesario eliminar el uso de
esta banda en el proceso, para que de esa manera se pueda implementar una estacién
de alineamiento y lograr la demanda solicitada por el cliente.

A continuacién, se muestra la forma en la que la banda de soldadura es utilizada en el

proceso de hot bar:

Figura 4.44: Modo de uso de la banda de soldadura en el proceso de hot bar

Fuente: Autor.
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En la figura anterior, se aprecia como la banda de soldadura es colocada en el proceso
para ser sometida a altas temperaturas y ser refluida por la maquina de hot bar.

Seguidamente, se muestra una figura de la estacién de alineamiento junto la maquina de
hot bar, con el fin de ilustrar la manera en la que esta estacion se ha implementado en

otros productos del area.

Figura 4.45: Estacion de alineamiento implementada en el proceso de hot bar

Fuente: Autor.

La figura anterior ilustra la forma en que la estacion se implementa en otros productos y
lo que se espera proponer con la eliminacion de la banda de soldadura utilizada en el
proceso actual, con el objetivo de incrementar la produccion del proceso y cumplir con la

demanda solicitada por el cliente.

Luego de explicar cada una de las variables consideradas en la ejecucion del disefio de

experimentos, se ingresaron los datos respectivos en Minitab para conocer la cantidad
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de pruebas por ejecutar, la cual arroj6é 96 pruebas abarcando todas las variables descritas
anteriormente.

Se tomaron en cuenta las siguientes matrices para determinar cual es la mejor
interrelacion en el comportamiento del material que permita remover la banda de
soldadura sin afectar la calidad del producto, con la finalidad de incrementar la produccion

del proceso:

e Pruebas con el thermode actual del proceso:

o Perfil de PICS/tarjetas con diferentes alturas de soldadura/con banda de
soldadura.

o Perfil de PICS/tarjetas con diferentes alturas de soldadura/sin banda de
soldadura.

o Perfil estandar/tarjetas con diferentes alturas de soldadura/con banda de
soldadura.

o Perfil estandar/tarjetas con diferentes alturas de soldadura/sin banda de
soldadura.
e Pruebas con el thermode estandar:

o Perfil de PICS/tarjetas con diferentes alturas de soldadura/con banda de
soldadura.

o Perfil de PICS/tarjetas con diferentes alturas de soldadura/sin banda de
soldadura.

o Perfil estandar/tarjetas con diferentes alturas de soldadura/con banda de
soldadura.

o Perfil estandar/tarjetas con diferentes alturas de soldadura/sin banda de
soldadura.

Después de obtener el orden de las pruebas, se realizaron para encontrar la mejor

combinacion de variables y poder analizar el comportamiento del proceso, el material y
la calidad de los cables.

Seguidamente, se muestran figuras de los resultados obtenidos con las distintas

combinaciones realizadas con el thermode de Cadence.

148



Figura 4.46: Prueba con thermode Cadence/perfil PICS/tarjeta con diferentes alturas de soldadura con
banda
\ AN /ph—rF

hO"*
e e’ :

AN ']
\,\\u.\\,' WM BB D L ‘wmul‘.‘{.w

Fuente: Autor.

Como se aprecia en las imagenes, las combinaciones descritas con anterioridad
mostraron un buen resultado; sin embargo, fue notable un exceso de soldadura en todos

los casos, lo cual conllevé a retoques en el siguiente proceso.

Seguidamente, se llevaron a cabo las pruebas con las mismas condiciones, pero sin el

uso de la banda de soldadura.

Figura 4.47: Prueba con thermode Cadence/perfil PICS/tarjeta con diferentes alturas de soldadura sin

banda
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Fuente: Autor.
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En las imagenes se aprecia como en las combinaciones no se logro refluir el cable de la
manera correcta, lo cual produjo que el cable fuera refluido en su totalidad en el proceso
de retoques.

A continuacion, se cambié el perfil de temperaturas utilizado en el proceso actual por la

opcion 2, a saber, el perfil empleado en productos estandar.

Figura 4.48: Prueba con thermode Cadence/perfil estandar/tarjeta con diferentes alturas de soldadura con

banda

r}r/r )

M"

Fuente: Autor.

En las imagenes se continta observando un exceso de soldadura con el uso de la banda
de soldadura cambiando los grados de temperatura; por lo tanto, se dedujo que el uso de
esta siempre va a producir un exceso de soldadura independientemente de las medidas

de las tarjetas o del perfil de temperatura utilizado.

Luego, se realizaron las pruebas con las mismas condiciones descritas con anterioridad,

pero teniendo como variacion la falta de uso de la banda de soldadura.
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Figura 4.49: Prueba con thermode Cadence/perfil estdndar/tarjeta con diferentes alturas de soldadura sin

banda

Fuente: Autor.

Como ultima prueba hecha con el thermode de Cadence, fue posible observar que el
perfil estandar no arrojo resultados distintos en comparacion al perfil utilizado en el

producto, ya que el cable no logro refluir bien sin la banda de soldadura.

Seguidamente, se efectud el cambio del thermode por el utilizado en productos estandar,

lo cual provoco los siguientes resultados:

Figura 4.50: Prueba con thermode estandar/perfil PICS/tarjeta con diferentes alturas de soldadura con

banda

Fuente: Autor.
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En las imagenes se aprecia que el perfil de Cadence, con el cambio de thermode y con
banda, continla produciendo excesos de soldadura, lo cual implicé retrabajos

innecesarios en el siguiente proceso.

Después, se realizaron pruebas sin el uso de la banda con el perfil de Cadence y arrojaron

los siguientes resultados:

Figura 4.51: Prueba con thermode estandar/perfil PICS /tarjeta con diferentes alturas de soldadura sin
banda
A 4&‘4*“‘&#%‘ B ROMIAL- AL A
A ) v bl - » . -
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Fuente: Autor.

De acuerdo con las pruebas hechas con la combinacion descrita, se logré que el cable
refluyera sin el uso de la banda de soldadura, pero el equipo de calidad identific6 un
problema, conocido como burnback, este consiste en que debido a las altas temperaturas
del perfil, tiende a quemarse la parte azul del cable y derrite ciertos componentes internos

del ensamble, lo cual produce problemas eléctricos.

Mediante el siguiente bloque de pruebas, se efectud el cambio de perfil de temperaturas

por el utilizado en el producto estandar, manteniendo las variables anteriores.
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Figura 4.52: Prueba con thermode estandar/perfil estandar/tarjeta con diferentes alturas de soldadura con

banda

Fuente: Autor.

Por medio del uso del thermode estandar, se notdé una reduccion de los excesos de
soldadura, porque el uso de la temperatura fue menor en comparacion al perfil de
Cadence; ademas, el thermode estandar realizé un mejor contacto con el cable, la banda

y la tarjeta, por lo que no necesito tanta temperatura para poder refluir el cable.

Por ultimo, se muestran las pruebas hechas con el thermode estandar, con el perfil

estandar, tarjetas de diferentes alturas de soldadura y sin la banda de soldadura.

Figura 4.53: Prueba con thermode estandar/perfil estandar/tarjeta con diferentes alturas de soldadura sin

banda

Fuente: Autor.
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De acuerdo con las imagenes expuestas, se generd un cambio bastante notorio con el

uso de la combinacién anterior, pues no existen sobrantes de soldadura y el cable refluy6

de la mejor manera sin ocasionar problemas de calidad.

Seguidamente, se llevo a cabo el andlisis oficial en la herramienta Minitab para conocer

las interacciones que ha tenido cada una de las combinaciones realizadas.

A continuacion, se muestran los datos generados para el thermode de Cadence. Al

respecto, se analizaron 3 procesos para conocer el comportamiento del cable a lo largo

de la linea, con el fin de asegurar que la combinacion ideal no ocasione problemas en

algun otro proceso. En primer lugar, se indican los resultados obtenidos en el proceso de

hot bar:

Figura 4.54: Analisis con thermode de Cadence, proceso de hot bar
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En la figura anterior se aprecia el comportamiento de cada una de las variables tomadas

en cuenta para efectuar el DOE. Se observa que para la variable de perfil no existe una
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diferencia significativa en el comportamiento, al igual que en la altura de la soldadura que
poseen las tarjetas.

Sin embargo, el comportamiento generado con el uso de la banda y sin ella es un
resultado muy distinto, ya que utilizando el thermode de Cadence con la banda de
soldadura se brinda un mejor resultado; por el contrario, cuando no se emplea la banda
de soldadura, el calor de la maquina no es transferido de manera correcta, lo cual produce
gue el cable no pegue en absoluto.

En la siguiente figura se representan graficamente las interacciones existentes con las

variables en estudio y el resultado el resumen de dichas interacciones:

Figura 4.55: Interrelacion de las variables con thermode de Cadence, proceso de hot bar

Interaction Plot for Estatus general hot bar
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Fuente: Autor.

De acuerdo con los resultados obtenidos en el proceso de hot bar generando una
especificacion de pasa (si el cable pega) y falla (si el cable no pega), se detecté que
considerando las interacciones entre las variables, el uso de la banda de soldadura es
necesario para cumplir con los criterios de calidad adecuados para el producto.

Seguidamente, se exponen los resultados recolectados en el proceso de inspeccion y

reparacion, generando un yield por cada uno de los retoques que el asociado realiz6 por
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cada uno de los ensambles. Cada ensamble posee 6 banks en total, por lo que se atribuy6

un porcentaje de 16.67 por cada uno de los retoques hechos.

Figura 4.56: Analisis con thermode de Cadence, proceso de inspeccion

Main Effects Plot for Estatus general inspeccién
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Fuente: Autor.

Como se representa en la figura anterior, en cuanto al comportamiento existente a nivel
de inspeccion para cada variable, se observa que con el uso del thermode de Cadence
hay un ligero cambio en el uso de perfil, donde el que se encuentra actualmente en el
sistema produce mejores resultados que el alternativo.

Ahora bien, para la variable de la altura de la soldadura que poseen las tarjetas, se
detectd que tiene un mejor comportamiento cuando existe mayor soldadura en los pads.
En el caso del uso de la banda de soldadura, se obtuvo el mismo resultado que el punto
mencionado con anterioridad, porque con el uso de la banda el cable es soldado
correctamente y sin la banda de soldadura el calor de la maquina no es transferido de
manera correcta, lo cual produce que el cable no pegue en absoluto.

En la siguiente figura se representan graficamente las interacciones existentes en las

variables en estudio:
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Figura 4.57: Interrelacion de las variables con thermode de Cadence, proceso de inspeccién

Interaction Plot for Estatus general inspeccién
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Fuente: Autor.

Segun los resultados obtenidos en el proceso de inspeccién, se lograron mejores

resultados con el perfil de PICS al utilizar la banda de soldadura con las tarjetas con un

rango de soldadura por arriba del nominal.

En el siguiente proceso se decide si el cable pasa o falla eléctricamente, por lo que es

uno de los procesos criticos en la linea, de este modo cualquier cambio realizado en los

procesos anteriores debe ser evaluado por medio del proceso de pruebas eléctricas.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en el analisis:
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Figura 4.58: Analisis con thermode de Cadence, proceso de e-test

Main Effects Plot for Estatus general de e-test
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Fuente: Autor.

Para el caso del proceso de testeo eléctrico, el comportamiento individual de cada una
de esas variables es diferente, ya que existe un mejor resultado con el uso del perfil
alternativo y la altura en las tarjetas tiene un mejor comportamiento si estas se encuentran
con media y minima altura, ademas hay una relacion similar con el uso o no de la banda
de soldadura.

Sin embargo, cabe recalcar los procesos anteriores del cable con el uso del thermode de
Cadence, donde con el perfil alternativo y sin el uso de la banda, el cable se encontraba
completamente despegado por lo cual el inspector refluyé todo el cable para que fuera
aceptable en la prueba eléctrica.

Por su parte, el proceso de e-test continla arrojando que el cable con las variables
mencionadas con anterioridad tiene un mejor comportamiento si existe el uso de la banda

con los lineamientos del perfil indicado por PICS.
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A continuacion, se muestra graficamente el comportamiento de las interacciones entre
las variables en estudio:

Figura 4.59: Interrelacién de las variables con thermode de Cadence, proceso de e-test

Interaction Plot for Estatus general de e-test
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Fuente: Autor.

En cuanto al proceso de pruebas eléctricas, se muestra que hay una mejor interaccion
con el perfil estdndar, con banda y con el thermode de Cadence; asi como existe un
comportamiento aceptable con la altura de la soldadura en las tarjetas en rango medio y

minimo.
Por otro lado, se procede a compartir el andlisis de las pruebas realizadas con el

thermode alternativo o estandar, el cual ayud6 a descubrir el comportamiento presente

en comparacién al thermode anterior, con las mismas variables en estudio:
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Figura 4.60: Analisis con thermode estandar, proceso de hot bar

Main Effects Plot for Estatus general hot bar
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Fuente: Autor.

En la figura anterior se muestra el comportamiento de cada una de las variables
consideradas para la realizacion del DOE con el uso del thermode estandar. En este caso,
se observé un impacto muy positivo ya que en el proceso de hot bar, con el uso del perfil
alternativo, existe una mejor transferencia del calor al material, lo cual genera que
independientemente de la altura de la soldadura en la tarjeta, el comportamiento del
proceso con o sin banda de soldadura tiene buenos resultados porque el cable logra ser

refluido en ambos escenarios, esto indica que es viable eliminar el uso de la misma.

En la siguiente figura, se representan graficamente las interacciones existentes de las

variables en estudio:
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Figura 4.61: Interrelacion de las variables con thermode estandar, proceso de hot bar

Interaction Plot for Estatus general hot bar
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Fuente: Autor.

En esta parte del estudio, se demostré que en el proceso de hot bar existe un mejor
comportamiento con el perfil 2, las alturas en la soldadura de las tarjetas generan una
pequefia influencia en la forma de refluir y el comportamiento con ribbon es mejor.

No obstante, cabe recalcar que el exceso de soldadura se ha reducido considerablemente
y el hecho de remover el uso de la banda de soldadura del proceso posee un nivel de
aceptaciéon bastante alto al igual que con el uso de esta; por consiguiente, es equitativo

el uso de la banda o la eliminacién de la misma.
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Seguidamente, se adjuntan los resultados en el proceso de inspeccién para ver el

comportamiento obtenido con las interacciones de las variables en estudio:

Figura 4.62: Analisis con thermode estandar, proceso de inspeccion

Main Effects Plot for Estatus general inspeccién
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Fuente: Autor.

En el caso del comportamiento existente en cuanto a la inspeccién para cada variable,
con el uso del thermode alternativo hay un mejor resultado pues el inspector no debe
hacer tantos retoques porque la transferencia de calor que emite el thermode alternativo
es mejor en comparacion al thermode de Cadence.

Respecto a la altura de la soldadura en las tarjetas, existe un mejor resultado con maxima
soldadura, pero el retrabajo realizado por el inspector es minimo en comparacion al otro
caso en estudio.

En relacién con el uso de la banda de soldadura, si no se utiliza la banda de soldadura,
se obtienen muy buenos resultados en comparacion a si se usa esta, al minimizarse el

exceso de soldadura producido cuando se coloca mas soldadura sobre el cable.
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Seguidamente, en la siguiente figura se aprecian de manera gréafica las interacciones

existentes con las variables en estudio:

Figura 4.63: Interrelacion de las variables con thermode estédndar, proceso de inspeccion
Interaction Plot for Estatus general inspeccién
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Fuente: Autor.

Con esta parte del proceso es factible indicar que los mejores resultados fueron obtenidos
por medio del perfil alternativo o estandar, sin banda de soldadura, con un rango de
soldadura en las tarjetas maximo, lo cual confirma que se reduce la cantidad de retoques
por hacerse en el proceso de inspeccion debido a que no ocurren excesos de soldadura
en los ensambles, esto agiliza el proceso y minimiza los retrabajos llevados a cabo en la

actualidad.
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Por ultimo, se colocan los datos obtenidos en el proceso de pruebas eléctricas, con el fin
de asegurar que no existen problemas a nivel interno de los ensambles con la eliminacion

de la banda de soldadura.

Figura 4.64: Analisis con thermode estandar, proceso de e-test

Main Effects Plot for Estatus general de e-test
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Fuente: Autor.

Para el caso del proceso de testeo eléctrico, el comportamiento individual de cada
variable muestra que el uso del thermode estandar, con el perfil alternativo y sin el empleo
de la banda de soldadura, genera la interaccion necesaria para eliminar el uso de la banda
de manera definitiva del proceso e implementar la estacién de alineamiento que permitira

incrementar la eficiencia en la produccion de la linea.

A continuacién, se aprecian las interacciones de las variables en estudio y el

comportamiento entre ellas:
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Figura 4.65: Interrelacién de las variables con thermode estandar, proceso de e-test

Interaction Plot for Estatus general de e-test
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Fuente: Autor.

Con base en los resultados obtenidos a partir de los datos recolectados, se dedujo que
existe un mejor resultado en cuanto a calidad, costos y mudas utilizando la combinacion
de las variables:

e Thermode estdndar o alternativo, sin banda de soldadura, con el perfil de
temperaturas estandar y con la altura de las tarjetas con el rango de soldadura
maxima.

Por esta razén, se avanzo6 con el control de los KPI actuales y la elaboracion de un plan
piloto, con el fin de generar datos de manera masivay, con ello, comprobar que el cambio

realizado se produzca de forma eficaz y sea sostenible con el tiempo.
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4.3.7 Analisis de KPI
En primer lugar, Barranco (2013) explica acerca de los KPI:
Es una métrica enfocada a aquellos aspectos relativos al desempefio de la
empresa que resultan clave para lograr el éxito de esta, tanto hoy como en el
futuro.
En otras palabras, los KPI nos indican qué debemos hacer para incrementar
de un modo extremadamente significativo el desempefio de nuestra empresa.
Por lo tanto, los indicadores de desempefio son fundamentales en una organizacion ya
gue por medio de los mismos se evalla y mide el rendimiento de los procesos.
Estos indicadores son métricas cuantificables que reflejan el éxito de la ejecucion de los
objetivos propuestos porque con un debido andlisis se proporciona una visién detallada
y objetiva y se le permite a la empresa tomar decisiones y ajustar las estrategias para el
alcance de las metas.
En este proyecto, se tomaron en cuenta las siguientes métricas:
Produccion:
Un indicador clave de rendimiento (KPI) o una métrica es una medida cuantificable
y bien definida que se usa en el sector de la produccién para evaluar el rendimiento
a lo largo del tiempo. Las empresas del sector de la produccion utilizan KPI
especificos para supervisar, analizar y optimizar operaciones (Insightsoftware,
2023).
Yield del proceso:

Este KPI muestra la calidad de la produccion de una empresa, este se expresa
COmo un porcentaje y en este caso si existe un FPY bajo es sefial de un proceso
de produccion defectuoso e informa de que es necesario mejorarlo
(Insightsoftware, 2021).
Luego de obtener la informacién relacionada a los KPI considerados para el proyecto, se
explico cada uno, con el propdsito de entender la situacion actual del proceso y, de este
modo, obtener informacion relevante sobre los cambios por realizar en el proceso y el

impacto que esto puede llegar a ocasionar en la linea.
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4.3.7.1 Métrica de produccién actual del proceso de hot bar

Actualmente se encuentra una meta de 94 cables por turno, lo cual quiere decir que cada
uno de los asociados que operan dichas maquinas deben construir 47 cables por turno
para lograr cumplir la meta. Cabe destacar que la linea estd compuesta por 2 estaciones
de hot bar.

A continuacion, se muestra un ejemplo del output alcanzado en la semana del 27 al 30

de diciembre de 2023 en el turno 1.

Figura 4.66: Output actual alcanzado en el proceso actual de hot bar
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Fuente: Samtec Interconnect Assembly. 2023.

Con esta figura se pretende reflejar que la meta no esta siendo alcanzada, ya que se
experimentd una inconsistencia en la cantidad de unidades construidas durante esa
semana, lo cual impacté de manera negativa el compromiso con la demanda solicitada
por el cliente porque en la actualidad no se esta cumpliendo con las 94 unidades por
turno, es decir, el proceso no esta siendo capaz de lograr la meta actual y no sera capaz
de adquirir el compromiso con el cliente si no se llevan a cabo las acciones pertinentes

gue generen un impacto positivo en la produccion de la linea.

4.3.7.2 Métrica de yield actual del proceso de e-test
Como parte del seguimiento que se brinda a la linea de Cadence con la ejecucion de este
proyecto, fue importante tomar en cuenta la manera en que la linea opera sus funciones

en los procesos criticos que pueden verse impactados con los cambios por ejecutarse.
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De este modo, una forma de detectar si el proceso esta siendo efectivo fue por medio de
la medicién de piezas que pasan o fallan las diferentes pruebas eléctricas.

A continuacion, se muestra una figura con el yield actual que posee la linea en el proceso
de testeo eléctrico, porque en este proceso es posible detectar si las piezas se encuentran
bien ensambladas o si existe algin problema interno que no puede ser detectado a simple
vista, y por medio de este es facil conocer si el cambio que se estara realizando en el

proceso de hot bar se acopla a los estandares de calidad solicitados por el cliente.

Figura 4.67: Yield actual alcanzado del proceso de e-test
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Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2023.

Con base en la figura anterior, se aprecia la tendencia del yield del ultimo mes de
diciembre, a saber, un 91.50 % en promedio, con un total de 8152 cables testeados, de
los cuales 7459 pasaron la prueba y 693 se rechazaron.

La intencidn de obtener esta informacion fue apreciar que el yield es capaz de mantenerse
después de efectuar los cambios en el proceso de hot bar, lo cual va a garantizar la
integridad del producto.

En resumen, en el presente capitulo se utilizaron herramientas que dieron a conocer la
situacion actual de la linea de Seac en el producto Cadence, especificamente por medio

del analisis e investigacion mediante la elaboracion de un FODA, con el que se determiné
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una matriz de estrategias compuesta por fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas del areay la linea.

En cuanto a la medicidén, se consideraron aspectos como los registros con un Gemba
Walk, donde se identificaron muchas posibles causas del porqué esta ocurriendo una
ineficiencia en la produccién en la linea y qué acciones pueden realizarse para cumplir
con el incremento de la demanda solicitada por el cliente.

Ademas, a partir de una lluvia de ideas, se identificaron situaciones importantes que
afectan directamente el desarrollo del proceso y el cumplimiento de la demanda
adquirida; por ello, se disefi6 un diagrama de Ishikawa donde se usaron 5M de las 6M del
diagrama y en este se visualizaron las causas estudiadas.

Asimismo, se llevo a cabo la herramienta del multivoto para la evaluacion de causas por
medio de un puntaje dado a cada uno de los participantes. Por dltimo, mediante el
diagrama de Pareto, se presentaron graficamente las variables con mayor afectacion y
gue podian estar afectando la ineficiencia de la produccién del proceso de hot bar vy, por
ende, el incumplimiento de la demanda adquirida con el cliente.

A su vez, se utilizaron las variables encontradas en las herramientas anteriores, con la
finalidad de obtener una causa raiz de cada una de ellas. De este modo, se elabor6 un
disefio de experimentos para hallar la mejor relacion de las variables que permitiera
atacar las ineficiencias e incrementar el output del proceso, con el propésito de alcanzar
el objetivo estipulado. Finalmente, se obtuvieron datos de los KPI mas significativos en el
proyecto para obtener una base y realizar una comparacion real del proceso actual y la
propuesta del proyecto.

Por eso, de acuerdo con lo investigado, en el proximo capitulo se plantearan propuestas

de mejora para el problema en estudio.
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CAPITULO V. PROPUESTA
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5.1 MEJORAR

En el capitulo anterior, especificamente en la figura 4.35, “Diagrama de Pareto”, se
indican las razones por las que existe una ineficiencia en la produccion de la linea que no
permite cumplir con la demanda solicitada por cliente.

Identificada la causa de cada punto encontrado, el objetivo de la etapa de mejora es
implementar soluciones efectivas y viables para el proceso y la organizacién, con el
proposito de generar un aporte adecuado mediante la colaboracion interdisciplinaria y
creatividad fundamental para implementar los cambios que lleven a la optimizacién del
proceso.

A continuacion, se expone una serie de alternativas propuestas y aplicadas por parte de

la empresa para la disminucion de la ineficiencia en la produccién de la linea de Seac,

con el fin de lograr el cumplimiento de la demanda solicitada por el cliente.

5.1.1 Propuesta #1. Mejora en los parametros de las maquinas

Esta propuesta se realizé para atacar la causa identificada como “los parametros de las
maquinas son diferentes entre ellas”. Al respecto, Cruelles (2017) define la mejora de
procesos como “Eliminar todas aquellas tareas que no afiaden valor al producto”.
Considerando lo anterior, en el disefio de experimentos se determiné que para la
eliminaciéon de la banda de soldadura utilizada en el proceso de hot bar y la
implementacion de la estacion de alineamiento que permitira el incremento en la
produccion por hora, es necesario efectuar el ajuste de los parametros de temperatura y
tiempo utilizados actualmente en el proceso.

Por lo tanto, la ingeniera cargo solicité al Departamento de Equipo Técnico por medio de
un correo la modificacidon de dichos perfiles en ambas maquinas de la linea para proceder
con los cambios de temperatura y tiempos determinados en la ejecucion del disefio de
experimentos del proyecto.

A continuacion, se aprecian los perfiles que se mostraban en el sistema PICS antes de

gue las propuestas de solucion fueras hechas:
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Figura 5.1: Informacion de los parametros de temperatura utilizados antes en el sistema PICS

Base: 250°C +20°C Rise 1: 1s £0.5 s

Preheat: 390°C +10°C/-15°C for2s +0.5s Rise 2: 25 0.2 s
Reflow: 350°C +25°C for2s +0.2/-0.5s

Cool: 180°C +10°C/-0°C

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2024.

Parametros PICS

Ahora bien, se exponen los perfiles actualizados en el sistema PICS, los mismos que se

usaron en el DOE, con los cuales se obtuvieron los resultados esperados del estudio:

Figura 5.2: Informacion de los parametros de temperatura actualizados en el sistema PICS
SH:
Base: 180°C +10°C Rise 1: 0.5 s
Preheat: 240°C +10°C/-15°C for 1.5 s #0.5 s Rise 2: 1.1s £0.2 s
Reflow: 355°C £5°C for 2.3 s +/-0.2
Cool: 180°C +10°C/-0°C
Thermode regulators should be :
Right and left head 8 PSI
Right and Left blowoff 4 PSI

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2024.

A partir de los pardmetros compartidos en la figura anterior, se indican los nuevos
lineamientos que deben seguir tanto el equipo de produccion como el equipo técnico. Si
algun cambio es necesario, debe ejecutarse si esta dentro de las tolerancias colocadas
en el sistema oficial de la empresa.

Como punto de control, se solicitd al coordinador del equipo técnico un bloqueo en la
maquina del rango de tolerancia de aumento o disminucion de temperatura de los
técnicos al realizar ajustes, para evitar que puedan desviarse del proceso estipulado por

el equipo de ingenieria.
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5.1.2 Propuesta #2. Redisefio del thermode acorde a las necesidades del producto
La segunda propuesta se llevd a cabo para atacar la causa identificada como “las
medidas de los thermodes de las hot bar no son aptas con relacion al cable y las tarjetas”.
En cuanto a esta, Guerra y Meizoso (2012) definen en torno a la calidad lo siguiente:
[...] el mejoramiento de la calidad consiste en identificar los proyectos de mejora
apropiados, organizar el equipo de trabajo y darle formacién y poder de decision,
descubrir las causas, desarrollar las acciones correctivas y, finalmente,
implementar mecanismos para controlar el nuevo proceso y mantener las
ganancias.
Asi, en la representacion del DOE realizado, se tom6 como referencia el thermode
utilizado en productos estandar (del cual se muestra una figura con sus especificaciones),
con el fin de obtener una guia de las medidas necesarias que se adaptan al producto v,
de este modo, tener un mejor contacto con el cable y la tarjeta, para que se produzca una
mejor transferencia de calor a la materia prima.
Respecto a este punto, se escald con el equipo de disefio de manufactura para que se
hiciera el redisefio del thermode. El ingeniero de manufactura a cargo de este trabajo
tard6 3 horas efectuando el ajuste de este, lo cual signific6 un costo de ingeniero de
@ 21 000 por el tiempo que invirtid desarrollando el tooling, ademas el costo del nuevo
thermode fue de ¢ 104 163.71. Es importante recalcar que el nuevo disefio se debe
adaptar a las condiciones y necesidades del producto y ser colocado en la maquina de
hot bar de la linea de Seac para ser parte del tooling oficial empleado en la construccion
de los cables.
En el siguiente punto, se aprecia una comparacion del thermode con el disefio viejo y la

propuesta del proyecto.
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Figura 5.3: Thermode viejo
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Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2024.

En la figura 5.3, se muestra el thermode utilizado anteriormente en el proceso de hot bar.
Cabe destacar que este quedd obsoleto y fuera de uso debido a que gracias a la
investigacidon hecha, se detectaron ciertas ineficiencias en el disefio, las cuales
ocasionaban que este no cumpliera bien su objetivo.

Parte de los aspectos detectados por el ingeniero fue que la altura y forma del thermode
no eran las adecuadas para las condiciones existentes actualmente en el producto;
ademas, en la actualidad se toman en cuenta otras mediciones para que el tooling sea
fabricado de manera mas personalizada, con el proposito de mejorar los resultados

obtenidos en el proceso de hot bar.

Seguidamente, se aprecia una figura del nuevo disefio creado por el ingeniero de

manufactura, considerando todos los puntos mencionados con anterioridad:

174



Figura 5.4: Thermode nuevo
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Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2024.

Siguiendo como referencia la figura anterior, existen diferentes cambios a nivel de disefio
estético en el tooling, también las medidas tanto de largo como de ancho del mismo son
diferentes, ya que el nuevo se adapta a las necesidades del producto y se apega a los
cambios de lineamientos generados en la empresa en los ultimos afos.

Esta herramienta tenia alrededor de 4 afios que no se revisaba, por lo tanto, se
encontraba obsoleta, pero por medio de la ejecucion del presente estudio se determind
gue el disefio anterior poseia puntos importantes de mejora, lo cual afectaba directamente

alcanzar un mejor contacto con el producto y eficiencia del proceso.

5.1.3 Propuesta #3. Reporte del problema relacionado ala altura de la soldadura en
la materia prima (tarjetas) al Departamento de Procesamiento de Tarjetas de China
La tercera propuesta se realizé para atacar la causa identificada como “inconsistencias
en la altura de la soldadura en la materia prima (tarjetas)”. Al respecto, Gomez et al.

(2002) sefalan acerca del concepto de variacion:
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[...] es un valor determinado, incluso dentro de las tolerancias especificadas,
considerado como el Optimo y que denominaremos valor objetivo, es la
responsable de las pérdidas economicas debidas a la mala calidad del producto
(ajustes, recuperaciones, reprocesado de materiales e incluso achatarramiento).

Dentro de las afectaciones detectadas por medio de observaciones en el proceso, se

encontré un punto valioso para la investigacion, debido a que, a partir de unas mediciones

con el dropgauge (herramienta oficial utilizada por la empresa para efectuar mediciones

a la materia prima), el equipo de calidad, que fue el encargado de llevar a cabo dichas

mediciones, identificé que existian ciertas inconsistencias en la altura de la soldadura y

mediante un histograma se evidencio que al menos 50 % de las tarjetas estaban fuera de

especificacion.

A continuacion, se explica el procedimiento realizado para ejecutar la medicion de las

tarjetas:

Primeramente, se toman las tarjetas y se colocan sobre la base del dropgauge.
Luego, se levanta la punta del dropgauge y se coloca sobre la tarjeta en algun
punto del soldermask (cubrimiento verde de la tarjeta).

Seguidamente, se coloca el dropgauge en cero.

Como cuarto paso, se efectla la medicién en 3 puntos diferentes de las tarjetas,
especificamente en ambos entremos y al centro del pad de soldadura de estas,
con el fin de ver el comportamiento, ya que es esperado que el punto mas alto sea
el centro.

Después de llevar a cabo las mediciones respectivas en los 3 banks de la tarjeta,
se quita de la base del dropgauge, se continda con la siguiente y se repite el

proceso de nuevo.

A continuacion, se aprecia una figura del instrumento utilizado para la medicién en la

materia prima:
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Figura 5.5: Instrumento de medicion (dropgauge)

Fuente: Samtec Interconnect assembly, 2024.

Gracias a este hallazgo, fue posible la debida escalacion del problema por parte de la
ingeniera a cargo, por medio de correos y algunas llamadas al vendor de China (creador
de las tarjetas utilizadas en el proceso de hot bar), para explicarle la afectacion que estaba
generando la condicidn en el proceso de hot bar.

Al respecto, se tomaron las siguientes acciones:

e Los datos fueron compartidos al vendor de China (creador de las tarjetas
utilizadas en el proceso de hot bar en la linea de Seac) por medio de correos y
llamadas telefénicas para explicarle el problema que ocurria en la parte de
produccion al construir los ensambles.

e Una vez realizado el paso anterior, el Departamento de Elaboracién de Tarjetas
en China tom6 como accién correctiva efectuar ciertos ajustes al proceso de
construccion de las tarjetas y agreg6 un proceso de mediciéon de las mismas por
parte de Samtec Interconnect Assembly China, para minimizar el problema de
inconsistencias en la altura de la soldadura.

e Una vez que el primer lote de tarjetas estuvo en Samtec Interconnect Assembly
Costa Rica, se procedié a medirlas nuevamente y se obtuvo el siguiente resultado:
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Figura 5.6: Resultado de la medicion de las tarjetas después de la escalacion con el vendor

Capability Analysis for A1, ...
Process Performance Report

Capability Histogram

Are the data inside the limits and close to the target? Process Characterization
LSL Target UsL Total N 1620

] A ] Subgroup size k]

N 1 / o i Mean 0.0046326

1 1 / \\ . Standard deviation (overall) 7.296E-04

| i | \ | Standard deviation (within) 3.932E-04

1 I 1

! ! Lo :

: : AR :

: : 1 :

] A ! \ ! Capability Statistics

I | I 1

1 | | _\ . Actual (overali)

: | Ll | Pp 090

1 I o | —1 1

g ! 0 K ! Ppk 0.44

| i / \_{ | Z.Bench 1.31

| i | % Out of spec {observed) 8.09

| i | % Out of spec {expected) 9.55

; E i PPM (DPMO) {observed) 80864

! ! PPM {DPMO) (expected) 95458

/ Potential {(within)

i Cp 1.70

i Cpk 0.82

i | Z.Bench 245

1 % Out of spec {expected) 0.69
0.00150 0.00225 0.00300 0.00375 0.00450 0.00525 0.00600 0.00675 PPM (DPMO) (expected) 6934

Fuente: Autor.

Al analizar los datos recolectados de 196 tarjetas, el equipo de calidad e ingenieria
determind que la inconsistencia de la altura de la soldadura se redujo de un 50 % a un
8.09 % en aproximadamente 1 mes, pero el proceso esta fuera del limite superior y la
media desplazada, esto indica que el proceso no esta controlado en su totalidad. Para
encontrar los datos recolectados en la medicion de las tarjetas, es necesario consultar el
apéndice 6 para mas informacion.

Cabe destacar que la mejoria aportdé grandes beneficios al proceso porque al obtener un
mejor acercamiento a la media, fue posible utilizar las tarjetas en el proceso de hot bar y
minimizar la cantidad de tiquetes ingresados por ajustes a las maquinas relacionados al
material.

Samtec Interconnect Assembly China continla generando esfuerzos para reducir la
cantidad de material fuera de especificacion y controlar su proceso al menos un 95 %,

pues ese el porcentaje de aceptabilidad de la empresa para vendor internos.
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Como accién preventiva, el Departamento de Calidad de Samtec Interconnect Assembly
Costa Rica ingresé un contaiment, el cual se encarga de retener el material para medirse

con el dropgauge al 100 % antes de liberarse al proceso productivo.

5.1.4 Propuesta #4. Capacitacion

Segun Dessler y Varela (2001), la capacitaciéon gira en torno a los empleados de la
organizacion y juega un papel vital, ya que es muy importante innovar los conocimientos
de los colaboradores para que realicen un trabajo eficaz y eficiente y desarrollen un mejor
trabajo en la organizacion.

Por consiguiente, las etapas correspondientes a la metodologia utilizada para el proceso
de capacitacion son las siguientes: diagnostico, disefio, implementacion y evaluacion.
De esta forma, se elabor6 la estructura para brindar el debido entrenamiento a los
operarios considerando la informacion del diagrama de Pareto y la variabilidad existente
en la manera de los asociados para ejecutar el proceso. Por lo tanto, como parte de las
mejoras, los diferentes equipos involucrados (ingenieria, calidad, produccién,
Departamento de Entrenamiento) debieron utilizar la metodologia de capacitar al personal
en el trabajo. Al respecto, con este método se asigna a una persona con experiencia, en
este caso se utilizé el recurso de una asociado de training que conoce el proceso;
ademas, se adapté a la informacion y requerimientos de la empresa con el objetivo de
compartir los conocimientos adecuados con el personal de la linea.

En seguida se muestra cada uno de los pasos seguidos para la ejecucion de la debida
capacitacion de los asociados en cuanto al método correcto con el que se disminuyan las
diferencias existentes entre turnos y personal, con el propésito de estandarizar la forma

de ejecucion y lograr obtener una misma cantidad de cables construidos al final del turno.

5.1.4.1 Primer paso: diagnoéstico

Respecto al primer paso de la propuesta de capacitacion, el articulo realizado por

Methoddo (s.f.) se refiere a diagnostico como:
El Diagnéstico de Necesidades de Capacitacion -DNC-, es el producto que se
obtiene como resultado de un proceso ordenado de recojo e identificacién de
necesidades de capacitacion, que busca el fortalecimiento o cierre de brechas de
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competencias o conocimientos, tanto alineadas a las funciones del perfil del puesto

como a los objetivos estratégicos de la entidad.
Asi, mediante las observaciones tomadas de los Gembas hechos por los equipos de
calidad, ingenieria, produccién y Departamento Técnico, la razén por la que fue necesaria
la capacitacion del personal fue porque existen inconsistencias en el método utilizado por
cada uno de los asociados de hot bar que trabajan en la linea, pues las diferentes
variables del personal influyen en la cantidad de cables construidos por unos y otros.
Como parte de la mejora en el proceso planteada a lo largo del proyecto, se implemento
una estacién de alineamiento al proceso de hot bar, que tuvo un precio de ¢ 2 582 510.50,
la cual permitird el incremento de la produccion de cables por hora. Sin embargo, el
personal debe estar entrenado apropiadamente para no generar variables que puedan
influir en los resultados esperados. Por ello, la realizacion y estandarizacion de un método
a seguir por todos los operarios involucrados en el proceso de hot bar es necesaria para
incrementar el desempeiio, habilidades y destrezas que posibiliten aportar a la mejora

propuesta.

5.1.4.2 Segundo paso: disefio

En cuanto al segundo paso para la capacitacion, se hace referencia a Soto (2011):
El disefio de la capacitacion (también llamado planificacién, programacion,
planeamiento, entre otros), consiste en un esfuerzo previo que debe realizar el
facilitador (en este caso el promotor o promotora social) para disponer de una
estructura basica que le guie y oriente en su interaccién con la dirigencia comunal,
consiste en una herramienta que facilitara la organizacion de los contenidos para
Su ejecucion y para un mejor aprovechamiento del tiempo en la actividad. Mas que
un gasto de tiempo, planificar es una buena inversion.

Como parte de la estructura estipulada para efectuar la capacitacion a los asociados de

hot bar, a continuacion, se muestra cada uno de los pasos por seguir para llevarla a cabo

por distintos equipos de la organizacion (produccion, EHS, equipo de entrenamiento,

ingenieria), ademas de representar puntos importantes como:

e Elorden de cada actividad por desarrollar, para tener una secuencia logica.
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e En la columna posterior se describe puntualmente como ejecuta la actividad el
encargado de la capacitacion.

e En la siguiente columna se muestra la informacién relacionada al lugar donde se
realiza la debida capacitacion.

e Enseguida, se indican las fechas de cada actividad programadas con antelacién
para llevar un itinerario ordenado y obtener los resultados deseados.

e Luego, se procede con la aclaracién sobre las personas a las que se les brinda el
entrenamiento sobre el nuevo proceso.

e El siguiente punto detalla a la persona encargada de impartir la capacitacion.

e En las Ultimas columnas se muestran los tiempos de cada una de las personas

involucradas y el costo por horas de la capacitacion.
La siguiente tabla expone la informacion mencionada en los puntos anteriores, con el

proposito de focalizar todos los datos significativos que puedan ayudar a entender la

estructura de la ejecucion de la capacitacion:
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Tabla 5.1: Programa de capacitacion

Fuente: Autor.
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En resumen, el costo total al llevar a cabo la capacitacién de los 6 asociados de los 3
turnos que en la actualidad realizan el proceso de hot bar en la linea de Cadence fue de
¢ 709 250.0.

El propésito de ejecutar la capacitacion fue para asegurarse de que los operarios utilicen
un mismo método estandarizado en el proceso, de este modo se cierra la brecha existente
entre el expertise, la velocidad de los asociados y los turnos en los que se desempefa

cada uno de ellos.

5.1.4.3 Tercer paso: implementacion de la capacitacion

Al implementar mejoras significativas en un proceso productivo, la ejecucion de la
capacitacion al personal de la linea sobresale como una pieza crucial para asegurar que
la resistencia al cambio sea reducida y asimilada de la mejor manera, con el objetivo de
aprovechar las mejoras propuestas.

La eficiencia en la produccién en la elaboracion del proyecto esta ligada directamente a
la habilidad, comprension y motivacion de los colaboradores que operan a diario en el
proceso productivo.

Con la realizacion de la capacitacion al personal de operaciones, se espera una transicion
adecuada, también incrementar la produccion de cables por hora, logrando asi la meta
estipulada con la demanda solicitada.

En el siguiente punto se demuestra mediante un diagrama bimanual creado por el
Departamento de Ingenieria, la propuesta del método con la eliminacién del uso de la
banda de soldadura y con la implementacion de la estaciéon de alineamiento mencionada.
Solo se presenta un diagrama, ya que el tiempo ciclo de la maquina es de 2.46 min. Al
alinearse simultaneamente mientras la maquina realiza el ciclo, el asociado cuenta con
el tiempo suficiente para tener el siguiente montaje listo y aprovechar al maximo la
capacidad de la maquina, ademas de llevar un método estandarizado y cerrar la brecha
gue existia con anterioridad.

En otras palabras, el ritmo del proceso pas6 de ser controlado por el operario a ser

controlado por el tiempo ciclo que posee la maquina.
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Figura 5.7: Propuesta del nuevo método estipulado en el proceso de hot bar

Diagrama Bimanual

Dliagrama hum. 1 Simbologia lzquierda Dlerecha Proceso en estudio

Operacién: Hot bar Actividad Operacidn | Tiempo | Operacian | Tiempo

Lugar: Lines seac [] Operacidn 17 156 28 213

Producto: Cadence = |Transporte g 43 ] 45

Metodo : Actual ¢ m Espera a 0 0 0

Operario (=] :0ino Martinelli [cperario 3] v Fostener 13 a7 2 28

Compuesto por: | Carolina Alpizar  |Fecha: 120402023 Totkal 35 286 35 286

Tiempo Tiempo
Aprobado por: | Octavio Argueta | Fecha: 120402023 [s] Simbolo Simbolo [=]
Descripcion Mano lzquierda . = D v . = D v Descripeion Mano lzquierda
1 Toma el cable 0 10 Coloca la tarjeta en el tooling 1
2 Sostiens el cable 4 e — 'l [ Coloea el lug sobre |a tarjeta 2
3 Sostiene el cable 4 1 4 Coloca el cable sobre la tarjeta 3
4 Sostiene el cable 4 4 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 4
g IMueve la cimara 4 e 4 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 5
E Toma el cable 0 10 Coloca la tarjeta en el tooling E
7 Sostiene el cable 4 | 4 Coloza el flug sobre 1a tarjeta T
g Sostiene el cable 4 4 Coloca el cable sobre la tarjeta g
k) Muewe la cimara 4 4 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta )
10 Sostiens el cable sobre el tooling 4 [ —— 4 Coloea el siguiente cable sobre la tarjeta 10
11 Estira los cables 14 — o — 14 Sostiene el cable sobre el tocling 11
12 Sostiene el tooling 14 14 Colocalatapa 12
13 IMueve la cimara g g Toma el poker para alinear los conductores 13
14 Muewe la cimara 16 ‘il 16 Alinea log conductores 14
15 Acciona la maquina E] E] Acciona la maquing 15
16 Toma el cable 10 [r— j] Coloca la tarjeta en el tooling 16
17 Sostiene el cable 4 4 Coloca el llug sobre 1a tarjeta 17
12 Sostiene el cable 4 i | 4 Cioloca el cable sobre la tarjeta 12
13 Sostiene el cable 4 _— 4 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 13
20 Mueve la cimara 4 4 Coloea el siguiente cable sobre la tarjeta 20
21 Toma el cable 0 10 Cioloca la karjeta en el tooling 21
22 Sostiene el cable 4 4 Coloca el flus sobre |a tarjeta 22
23 Sostiene el cable 4 -l 4 Cioloca el cable sobre la tarjeta 23
24 Muewe la cimara 4 i 4 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 24
28 Sostiens el cable sobre el tooling 4 — 4 Coloca el siguiente cable sobre la tarjeta 28
26 Ex=tira los cables 14 —— 14 Sostiens el cable sobre el tooling 26
27 Sostiene el tooling 14 — ] —-_—— 14 Colocalatapa 27
28 Mueve la cimara g g Toma el poker para alinear los condustores 28
24 Mueve la cimara 16 | 16 Alinea los conductores 24
a0 Toma el tocling de la maquina ) ) Toma el toaling de la maquina a0
H Coloca el toaling en la estacidn de alinearmient 14 14 Coloca el tooling en la estacion de alineamientd H
a2 Coloea el otro tooling en la maguina 14 1 14 Caoloca el otra tooling en la maguina a2
33 Acciona la maquina E] e ——— E] Acciona lamiquing 33
34 Sostiene loz cables en posicion 15 15 Colocala etiqueta 34
il Femuewe gl sub ensamble del tooling g g Coloza en el sub ensamble en la zaja il
Total 286 17 5 o | 13 28 5 1] 2 286

Fuente: Autor.
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Al observar el grafico anterior, se aprecia una considerable reduccion en el tiempo ciclo
del proceso al eliminar el uso de la banda de soldadura, implementar la estacion de
alineamiento y asegurar que los asociados tengan el material mas cerca de ellos en la

estacion con el fin de disminuir los movimientos para obtenerlo.

5.1.4.4 Cuarto paso: evaluacion de los resultados

La cuarta etapa de la capacitacion fue un seguimiento, comprobacion, medicion y
comparacion con la anterior, para estandarizar y mejorar el proceso. Esta etapa estuvo a
cargo del Departamento de Ingenieria y luego brind6 los resultados a los demas
departamentos involucrados.

Con el proposito de estandarizar el método utilizado, se redujeron mudas que estaban
ocurriendo en el proceso como, por ejemplo:

Movimientos innecesarios: Anteriormente el asociado debia agacharse para tomar el

cable y las tarjetas de las bandejas, pero con la propuesta realizada se reviso con el
equipo de calidad que los asociados pudieran colocar la caja del cable sobre la mesa de
la estacion de alineamiento y las tarjetas al lado de la estacion, con el objetivo de evitar
gue el asociado realice movimientos que atrasen el proceso.

Esperas: En el proceso actual los asociados debian esperar que la maquina completara
el ciclo para continuar con la construccion del ensamble, lo cual producia tiempos
improductivos donde el asociado quedaba detenido. Sin embargo, con la propuesta
hecha de eliminar el uso de la banda de soldadura y la implementacion de la estacion de
alineacion, el operario simultaneamente puede ir trabajando el siguiente ensamble
mientras la maquina se encuentra ciclando, lo cual permite aprovechar al maximo la
capacidad de la maquina y reducir los tiempos improductivos presentados con

anterioridad.

Sobreprocesamiento: Con la mejora efectuada en el proceso de hot bar, se gener6 un
impacto directo en el proceso de inspeccion porque al no utilizar la banda de soldadura,
el retoque que se les debia hacer a los cables por exceso de soldadura ya no se realiza,
lo cual permite que el nUmero de piezas inspeccionadas por hora pase de 13 a 37, esto

significa un aumento importante en la produccion de la linea.
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Seguidamente, se muestra una comparacion entre los datos tomados con el proceso
actual vs la propuesta presentada con las mejoras realizadas por cada uno de los

operarios que han estado involucrados a lo largo del proceso de mejora.
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Tabla 5.2;: Cuadro comparativo del proceso actual vs la propuesta de mejora

T1: Sharon Segura Proceso actual Operario T1: Xinia Hemdndez Proceso actual
Mano izquierda Mano derecha Mano izquierda | Mano derecha
Operaciin 16 Opsraciin | 26 3 iOperzcion | 11 |Operacian] 2 P
Cantidad d= Modmientos  [Transpode 7 Transpete | 3 [Tramspofie | 3 [Transpode| 5 Canfidad de Movimientos  [Transpote | 7 [Transpodtel 3 [Transpode | 3 [Tramsporte| 3
{Espra 1 Esperz | 1 [Espra 0 |Esperz 0 \Espara 1 |Esperz 1 |Espez 1 |Esperz 0
{Sostensr 3 Sostenes | 2 [Sostemer | 15 [Sostener 2 | {Sostensr 8 |Sostener | 2 |Sostener 15 |Sostener | 2
Cantidad total d mowmientos | 2 R ¥ 3 | |Cantidad total de mowmienios | a pij 3 ¥
Dismnucidn tofal d= mowmientos Disminecion total de moamientos
del proczse k| 2l proceso 8
Tizmpa promedio del proceso (s) | 45 | 285 | Tiempo promedio cel proceso {s) 586 | 28
Disminucida fotal ds tiempo del Disminecion total de tiempo del
pruces {s) 359 proceso fs) 00 !
M'A rario 12: Valeria Barrantes Proceso actual (Operario T2:Dino Martinelii Proceso actual
Mano izquierda Mano derecha Mano izquierda | Mano derecha
i0peracion 16 Opzracion 2% {Operacion | 17 |Opracion | 28 | iOperacion | 16 [Operacion| 26 |Operacion | 17 |Operacin | 28
Cantidad d= Movimientos  |Transporie 7 Transpore 3 [Transpode | 3 |[Transpode| 5 Carfided de Movmentos  (Transpoie | 7 [Transpode]l 3 [Transpoe| 3 [Tramspodte| 3
‘Espera 1 Espera | |Espea ) |Espe 0 ‘Espera 1 |Espen 1 |Espes 0 |Esperz 0
(Sostenzr 3 Sosiener 2 |Sostensr 15 |Sosiener 2 | |Sostensr 8 |Sostener | 2 |Sosiener 15 |Sostener 2
Cantidad t0ial d= moimizntos 2 32 | £ 3 | |Cantidad otal de mowmienios 2 R 35 3
Dismnucidn total d2 movimientos Dismincion tofal de mowmientos
del proczso 3 el proceso 3
Tizmpo promedio del proceso (5) 45 | 285 Tiempo promedi sl proces fs) 784 | 285
Dismnucion fofal dz tiempo del Dismirecion fotzl de tiempo del
proceso {s) 359 proceso [s) 495
T3: Jose Pablo Muiicz Proceso actual Operario T3: Ximena Martinez Proceso actual
Mano izquierda Mano derecha Mano izquierda | Mano derecha
Operaciin 11 Opzrazion 2t |Operacitn | 17 |Opseacion | 29 {Operacion | 16 [Operacion] 26 [Operacion | 17 |Operacin | 28
Cantidad d2 Modmientos  [Transporte 7 Transpocte 3 [Tramspode | 3 |Transpode | 5 Cartidad de Moimientos  [Transporte | 7 [Transposte] 3 [Transposte | 3 [Tramspore| 3
\Espera 1 Espera | 1 [Espera 0 |Espera 0 \Espera 1 |Espera 1 |Espe 0 |Esperz 0
‘Sostenr 8 Sostener 2 [Sostenzr 15 |Sostener 2 (Sostenzr 8  |Sostener | 2 |Sostenss 15 |Sestener 2
Canfidad tefa dz movimientos i 27 % 3 | |Cantidad tofal de mowmienios 3 32 3 35
Dismnucidn fofal d= mowmientos ‘ Disminecion total de mowmientos
del procese B del proceso 3
ITiempo promedio del proceso (5] | 576 | 286 | [Tiempo promedho del proceso {s) 780 | 285
Dismnucida ofal = Siempo éal Disminescion total de tiempo del ,
croceso fs) 290 [roceso s) 4%

Fuente: Autor.
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Al observar con detenimiento la tabla 5.2, se distingue una diferencia en los movimientos
y tiempos de todos los asociados involucrados, independientemente del expertise de los
asociados o el turno al que pertenezcan. En conclusion, al brindar un solo método de
trabajo y una estandarizacion clara del proceso a los cuales los operarios deben
apegarse, es posible alinear a todo el equipo de operaciones del proceso sustituyendo
las variables que puedan provocar desviaciones en el mismo.

A continuacién, se muestra un cuadro resumen detallando el tiempo reducido en cada

turno:

Tabla 5.3: Cuadro resumen de la reduccién de tiempos por turno

Reduccion de tiempo total por ciclo

Tiempo (s) [Tiempo (min) |Total por ciclo
359 5.98
300 5.00
359 5.98
12 498 8.30 14.28
290 4.83
& 494 8.23 15.07
Total 2300 38.33 38.33

Fuente: Autor.

En la tabla expuesta, se visualiza la mejora en el tiempo en cada turno de forma mas
detallada, considerando que el turno con mas beneficio es T2, con una reduccién de 14.28
min por ciclo, y ambas maquinas ubicadas en la linea de produccién; asi, como dato total

se obtuvo una reducciéon de 38.33 min.

En resumen, seguidamente se aprecia un diagrama donde se representa la estructura de
cada una de las etapas por las cuales pas6 el proceso de capacitacién para los operarios
del proceso de hot bar, a saber:
e Diagnéstico: En esta etapa se reviso con el equipo involucrado la necesidad de
llevar a cabo una capacitacion para el ajuste realizado en el proceso de hot bar,
tomando en cuenta distintos grupos de trabajo como EHS, produccién, calidad e

ingenieria, para examinar con detalle el proceso actual de hot bar, con el fin de
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establecer la nueva manera de ejecutar el proceso sin que sea afectado tanto el
asociado como el material en proceso.

Disefio: En esta etapa se desarrollé cada punto de la capacitacion brindada,
considerando los aspectos de la etapa anterior. La misma estuvo a cargo de los
equipos de EHS, produccion, calidad e ingenieria, ya que aqui se estipul6 el
personal por capacitar, espacio, tiempo, fecha y personas responsables de la
capacitacion.

Implementacion: En este punto se ejecutd la capacitacion estipulada por los
grupos involucrados. Esta parte la desarroll6 el equipo de EHS vy training, tomando
en cuenta los sistemas y aspectos importantes alineados con la empresa.
Evaluacion de los resultados: En esta etapa se analizd la informacion
recolectada durante la capacitacién y se comparo la situacion actual y la propuesta
generadas para demostrar la optimizacion del proceso. Esta estuvo a cargo del

equipo de ingenieria y produccion.
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Figura 5.8: Propuesta del nuevo método estipulado en el proceso de hot bar

Implementacion de capacitacion Sani|ec

Elaborado por: Carolina Alpizar Morales

Diagndstico Disefio Implementacion Evaluacién 1

Coordinar en aquipo ia i
necesidad de is
capacitacion del personal y
analizar la situacion actual
dei proceso

Definir Is sstructurs que
serd utilizadaen la
capacitacion

Aplicacion de Ia
capacitacitn sagun lo
estipulado

Anffisis de los resultados y
rendicidn de cuentas

Fuente: Autor.

En el diagrama anterior se muestra cada una las etapas de la propuesta de capacitacion
para la implementacion del nuevo proceso de hot bar, con el proposito de atacar el

problema de ineficiencia existente en dicho proceso.

5.1.5 Propuesta #5. Balance de la linea

La quinta propuesta se baso en diferentes causas abarcadas en el diagrama de Pareto,
pues una vez implementadas, fue necesario hacer un balance de la linea para distribuir
las cargas de los operarios y alcanzar la nueva meta estipulada.

Al respecto, Pefia et al. (2016) indican que la creacién de un balance de lineas es un
factor critico para la productividad de una empresa al distribuir la capacidad adecuada,
asegurar un flujo continuo y uniforme de los productos mediante los distintos procesos

dentro de la planta, encontrar las formas para igualar los tiempos de trabajo en todas las
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estaciones, maximizar el aprovechamiento de la mano de obra y el equipo, y reducir o
eliminar el tiempo ocioso.

A continuacion, luego de las mejoras implementadas en la linea de produccion,
especificamente en el proceso de hot bar, se realizé un balance de linea con el propésito
de distribuir las cargas de manera correcta, porque con los cambios hechos se produjo
un cambio significativo en los rates de los procesos de hot bar, inspeccién y reparacion,
lo cual podria influir en el flujo que posee la linea en la actualidad.

Por eso, se efectué un estudio de tiempos por la gestora del proyecto, que forma parte
del Departamento de Ingenieria, a los mismos asociados con los que se inici6 el proyecto,
para garantizar la viabilidad de los datos y no afiadir variables no contempladas con
anterioridad.

Seguidamente, se muestra un cuadro comparativo con el estudio de tiempos hecho en el
proceso de hot bar sin el uso de la banda de soldadura y con la estacion de alineamiento

implementada.

Tabla 5.4: Cuadro comparativo del estudio de tiempos del proceso de hot bar

Promedio estudio de tiempos |
T T2 T3
Diferencia Diferencia Diferencia
Opeuﬂos Antes I (min) Antes ) (min) Antes | Despus (min)

OP1 10.73 477
OP2 9.35 4.77 . 7
OP3 13.11 4.77
OP4 10.72 4,77
OP5 9.60 4.77
OP6 12.87 4.77

Fuente: Autor.

Mediante el estudio de tiempos, se observa que con las mejoras realizadas en el proceso
de hot bar se obtuvo un resultado positivo en cuanto al tiempo ciclo.

En el apéndice 7, se aprecian con detalle los estudios de tiempos efectuados en los
distintos turnos. Ac4, en resumen, se indica que en T1 hay una diferencia de 5.96 min y
4.58 min respecto al proceso anterior, para un total de 10.54 min por ciclo de maquina.
En el caso de T1, surgié una mejora de 8.34 min y 5.95 min, lo cual suma 14.30 min por

ciclo, considerando las 2 maquinas que posee la linea. Asi, este turno es el mas
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beneficioso en comparacion con los demas. Ademas, en T3 se muestra una mejora en el

tiempo por ciclo de 12.93 min.
Por consiguiente, en el apéndice 8 se encuentra el estudio de tiempos de los procesos

de inspeccion y reparacion, los cuales son directamente impactados con las mejoras

implementadas en el proceso de hot bar. Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Tabla 5.5: Actualizacion de tiempos en el sistema de los procesos de hot bar, inspeccién y reparacion

Fuente: Autor y Samtec Interconnect Assembly, 2024.

[ Proceso | Horas rogueridas anfos | Unidades por hora antes | Horas roquaridas despuss| Unidanes por hora despues |
1000 CUT CABLE TO LENGTH 80047 CDSTA RICA - HOR (CUT) 015 567 0.015 65.7
2450 CABLE PREP AUTO BO04&T COSTA RICA - HOR 33 2449 0,033 Za.
00 | PRINT LABEL ANDUIN 80048 0 - CRY 13 Tia 014 T4
5350 |  ALGNMOTEAR 80046 SAMTEC COSTA RIGA HOR (- CRY 1 A 097 103
3535 | DATA COLLECTION ANDUN | 80046 | SAMTES COSTARCAHOR T CR1 027 i 2 i
A [ (-CR) 022 155 022 45
T ®280 | ETESTANDUIN | 800406 | SAMIEC COSTARICAHDR [-CR, 027 375 027 3
9700  REWORK, 50046 SAMTEC COSTA FIGA HOR (- CRy 130 77 1021 a7k
11150 LOW PRESSURE MOLD 80026 SAMTEC COSTA RICA HDR (- CR 030 333 030 33
1 2 [T 80048 | SAMIEC COSTA 1o 027 378 027 a7
74050 WISERT LATGH 80046 JANTEC COSTA RIGA HOR - CR, 005 1667 008 1667
[ 35500 | WISERT CABLEPINSFPRESS 50045 JANTEC COSTA RICA HOR (-CR, 008 1250 008 1250
16950 CUT SLEEVE 80026 SANTEC COSTA RICA HDR (-CR. .02 176 021 475
38300 | L 2 80048 :mMFmﬁ’hﬁk. 012 E53 012 53
19850 |  ADD SLEEVE TOCABLE 50046 COSTA RICA HDR (- 020 111 090 i
21300 FINAL E-TEST ANDUIN B004E SAMTEC COSTA RICA HOR I-CR 030 333 030 33
32750 FINAL INSPECTION 931012 CR HDR - QA FINAL INSPE ELmu 042 240 042 238
4200 Fi DATA COLLEGTION ANDUIN 591012 TR HDA - A FINAL INSPEC TION 022 #5 0,022 [LL)
| 25650 | UNKLABEL 1O SFC ANDUIN 80046 ANTEC COSTA RIGA HOR (- CRY 007 1429 007 1429
26550 4DO CAPS 80046 SAMTEC COSTA RICA HOR (- CR) 007 1351 007 1351
[ 30000 PACKAGE 80046 mmm'm ) 020 381 ) 343
Horas totales proceso actial 80 Horas fotales propucsia 551
| Horas totales requendas proceso actual .68 Horas totales requendas propuesta 046
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De acuerdo con la tabla 5.5, se experimentd una mejora en el tiempo de los procesos de
hot bar, el cual pasé de 0.155 h a 0.097 h, es decir, pasé de 6.4 unidades por hora a 10.3
unidades por hora, esto significa que aumento un 37.5 % de produccion por hora.

En el caso del proceso de inspeccion y reparacion, el cual se veia afectado directamente
por el retrabajo excesivo debido al uso de la banda de soldadura en el proceso de hot
bar, pasé de 0.079 a 0.029, esto en unidades se refiere a que con anterioridad solo se
podian inspeccionar 12.7 cables por hora, pero con los ajustes realizados se logro
minimizar el tiempo del proceso e incrementar la cantidad de cables inspeccionados a
34.7 cables por hora.

En cuanto a la reparacion del inspector, antes solo le daba tiempo de inspeccionar 7.7
cables por hora debido a la gran cantidad de soldadura de los cables, pero con las
mejoras efectuadas, ese retrabajo se minimizé en aproximadamente un 85 %, o sea, el
inspector tiene mayor capacidad para inspeccionar mas cables que antes.

Como dato importante, a cada uno de los procesos modificados se le agreg6 un 20 % de
suplementos, estos contemplan: tiempos de descanso, fatiga, idas al bafio y atrasos
durante el turno, que pudieran generar alguna demora en la produccion.

Continuando con la ejecucion del balance de linea para el producto Cadence, se procedio
con el calculo respectivo por medio del uso del takt time al realizar la division de la
demanda entre el tiempo disponible y, con el resultado, se llevé a cabo la distribucion de
cargas de cada uno de los asociados.

Ademds, se muestra el calculo en la cantidad de asociados necesarios para correr el
producto con las modificaciones hechas y, con ello, se logré el cumplimiento de la
demanda solicitada por el cliente.

Seguidamente, en el apéndice 9, se encuentra el detalle de la demanda diaria utilizada
para elaborar una tabla comparativa con los tiempos anteriores y los tiempos nuevos con

cada uno de los célculos mencionados con anterioridad:
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Fuente: Autor.

Tabla 5.6:; Calculo del takt time y andlisis respectivo

Rates anteriores

Takt time

Demanda diaria HDR-
206197-XX-SEAC

Tiempo disponible

Total Takt time 0.12

Horas totales requeridas
(h) HDR-206197-XX-
SEAC

Cantidad de personas

requeridas fed
Unidades por hora

Output por turno .
Output diario 283.1
Output semanal 1415.7
Output Mensual 6130.1

Rates nuevos

Takt time

Demanda diaria HDR-
206197-XX-SEAC

Tiempo disponible

Total Takt time 0.08

Horas totales requeridas
(h) HDR-206197-XX-
SEAC

L
0]
o

Cantidad de personas

requeridas

Unidades por hora

Output por turno 124.7
Output diario 374.1
Output semanal 1870.6
Output Mensual 8099.9
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Las tablas compartidas demuestran un incremento en la demanda diaria, que cambi6 de
200 cables diarios a 310 diarios, y con la mejora se mantuvo la cantidad de personas que
trabajan en la linea e incluso aumenté la eficiencia en la produccion, porque antes se
necesitaban 5.65 personas para cumplir el objetivo, pero con las mejoras ahora se
requieren 5.95 personas, es decir, siempre se necesitan 6 operarios para realizar las
funciones.

Asimismo, el output cambié de 11.8 cables por hora a 21 cables por hora, por lo tanto,
hubo un incremento significativo en la produccion de la linea.

En el apéndice 10 se aprecia con detalle la distribucién de los procesos a cada uno de
los asociados involucrados en la linea de produccion para la construccion del ensamble
de Cadence.

A continuacion, se adjunta una figura donde se muestra un ejemplo de la forma en la que
los asociados de la linea se colocaron con el proposito de generar un mejor flujo del
material y que sirva de ayuda visual para que los operarios tengan una idea clara de cual

es el proceso por ejecutar.
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Figura 5.9: Balance de linea

HDR-206197-XX-SEAC Balance de Linea
6 personas

oP10P2 op3 oPa

E-TESY
ANDUIN Z

W G

oP10P2 OP5 OPs

OP5 0P6

Notes:

eRevision 1: Liberado para produccion.

eEncargado: Carolina Alpizar

eFecha:01/15/2023

eHot Bar y add sleeve son Los cuellos de botella de la linea. @

eHot bar es el proceso gue marca el ritmo de la linea.

el a meta por cada una de las HB es de 55 full por turno.

*E| balance fue realizado para que cada asociado tenga mas de un 80% de
productividad.

eLos procesos de cut sieeve e insert latch deben ser realizados al inicio de turno
de manera alterna (primero el operario 1 realiza las 55 unidades que le
corresponde y luego el operario 2 realiza las operaciones para que los asociados
de procesos finales tengan material necesario para dar un buen flujo a Ia linea y
de esa manera evitar atrasos incensarios.

ePara mantener una linea corriendo de manera constante es necesario un IPK de
25 full distribuido de acuerdo al balance.

Informacion de
la linea

Fuente: Autor.

68

85%
3 84% 6.7
4 100% 8.0
5y6 96% 7.7
Ensambles compietos por umo ‘
110
8
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De acuerdo con el balance de linea efectuado para el producto Cadence, en la propuesta
planteada se distribuyeron las cargas de los 6 asociados con el fin de que cada uno
obtuviera mas de un 80 % de productividad, lo cual es un requerimiento para la empresa
en cuanto a los balances de linea desarrollados en productos de alto volumen, para asi
garantizar que los asociados se encuentren dentro del rango aceptable de productividad
adecuada.

Ademas, para la correcta funcionabilidad y ejecucion del balance, debe existir un IPK
distribuido a lo largo de la linea, del cual se representa el calculo respectivo en el apéndice
11, para cada una de las estaciones, con el objetivo de asegurar que el flujo de esta se
desarrolle de la mejor manera.

Tomando como referencia la figura anterior, los procesos mas lentos fueron hot bar y add
sleeve; en otras palabras, ocasionan cuellos de botella a lo largo de la linea. Al ser los
procesos mas lentos, hot bar marca el ritmo de la linea y add sleeve tiene un IPK mas
alto para asegurar que el proceso fluya delante de la mejor forma y, con esto, se brinde
el tiempo suficiente para que los asociados se mantengan ocupados.

Con las mejoras propuestas en este proyecto, a nivel de produccion total de la linea se
produjo un incremento del 14 %, lo cual permite cumplir con el compromiso adquirido con

el cliente y el objetivo principal de este estudio.

5.1.6 Propuesta #6. Diagrama de espagueti

Como se indicé en el punto anterior, luego de un balance de linea, la encargada del

proyecto, como opinion de experto, elabor6é un diagrama de espagueti para conocer el

recorrido realizado por los operarios.

En cuanto a esto, PDCA (2013) sefiala:
[...] un diagrama de espagueti o spaghetti chart es la representacion de como es
el movimiento de los operarios dentro de su puesto de trabajo. De este modo,
busca conocer cada movimiento del empleado para a posteriori determinar cual es
el orden mas légico de las maquinas, armarios, otros puestos de trabajo, y ganar
en eficiencia dentro de la empresa; al respecto, en primer lugar, reduciendo tiempo

de desplazamientos de operarios y aumentando el rendimiento de la produccion.
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Con base en el texto anterior, al realizar un nuevo balance de linea, se debe ilustrar el
comportamiento del cable en la linea.
Seguidamente, se muestra el diagrama de espagueti disefiado para el producto Cadence

en la linea de Seac.
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Figura 5.10: Diagrama de espagueti

Estacion
de
inspeccion
n
Estante HOT Inspeccion HOT E-test Over Estante Procesos Etiquetas E-test HOT |nspeccién Carrito  Carrito
BAR BAR mold finales BAR
1 3 2 4 5 7 8 10 9
6
Estacion
ACTUALMENTE de

inspeccion

Estante EA  HOT Inspeccion HOT EA  E-test Over Estante  Procesos E-test Etiquetas Inspeccion HOT Carrito
BAR BAR mold finales BAR

1 2 5 4 3 6 7 9 10 n 12

Fuente: Autor.
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De acuerdo con el diagrama de espagueti anterior, se comparte la siguiente informacion:

El desplazamiento existente entre la estacion de alineamiento y la maquina de hot
bar es de 2.04 m (contemplando ambas estaciones que se encuentran en la linea).
El recorrido de hot bar al proceso de inspecciéon es de 1.47 m.

De inspeccion a e-test, hay una distancia de 3.66 m.

De e-test a overmold, existen 7.32 m de recorrido, contemplando las 2 veces que
el asociado debe realizar el proceso de e-test antes y después de overmold para
asegurarse de que el ensamble se encuentre bien al someterse a otro proceso.
Del segundo e-test al estante, se encuentra una distancia de 1.82 m.

En la estacién de procesos finales (insert latch, insert pin press, cut sleeve, add
sleeve) hay un recorrido de 1.99 m.

De procesos finales a etiquetado, hay una distancia de 1.16 m.

En total existe un recorrido de 15.8 m a lo largo de la construccion del ensamble.

Se debid reconocer la distancia recorrida por el material y los asociados ya que asi se

procuré mantener a los asociados distribuidos correctamente y que no se desplacen

distancias excesivas, lo cual puede ocasionar atrasos por transporte y desplazamiento.

Cabe mencionar que en una comparacion del layout anterior con el actual, los asociados

de hot bar se desplazaron 1 m para utilizar la estacion de alineamiento; sin embargo, ese

dato se encuentra dentro del tiempo ciclo calculado en los nuevos tiempos del proceso.

De caracter informativo, a continuacion, se muestra el comportamiento del material en el

proceso de testeo eléctrico (yield) después de eliminar el uso de la banda de soldadura,

con el fin de garantizar que no hubo afectacion en la calidad del producto con las mejoras

aplicadas en el proceso de hot bar.
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Figura 5.11: Yield alcanzado del proceso de e-test después de la mejora realizada en el proceso de hot

bar

Test Yielg Failure Made Pareto

Tests Ran Tests Passed Tests Fafied  Pass Fa L] ' —
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Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2024.

Al efectuar la comparaciéon del antes con un 91.50 % y el después con un 91.55 % de
FPY de los cambios hechos en el proceso, se evidencié que no existe afectacion en la
calidad del producto, es decir, las mejoras llevadas a cabo realmente fueron un beneficio
en cuanto a la eficiencia en la produccion de cables por turnos, el yield se mantuvo
después de la optimizacion del proceso de hot bar, por o que en ese caso se logré el
objetivo principal del proyecto realizado.

En resumen, a lo largo de la ejecucion de las propuestas fue posible evidenciar que existe
una mejora notoria en el proceso de hot bar, la cual repercute positivamente en la
produccion total, porque con las mejoras hechas se puede cumplir con la demanda

solicitada por cliente, lo cual genera ganancias significativas para la compafia.

5.2 CONTROLAR
En esta fase fue crucial asegurar las mejoras implementadas en la fase anterior para

mantenerlas en el tiempo.
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Con la aplicacién de las herramientas correctas, se espera garantizar que los cambios
sean efectivos, por eso se establecieron controles y planes de seguimiento para detectar
desviaciones, tomar las medidas correctivas necesarias y mantener el éxito de las

mejoras a largo plazo.

Como parte de la etapa de control, para lograr que cada una de las propuestas fuera
cumplida de acuerdo con lo planeado, se muestran las siguientes herramientas

empleadas.

5.2.1 Diagrama de Gantt general parala propuesta del proyecto

El diagrama de Gantt es una herramienta utilizada para planificar y llevar un mejor control
de los proyectos realizados al emplear un tiempo determinado. Se trata de una
representacién grafica donde se organizan las tareas del proyecto, plazos y encargados
de cada tarea.

Ahora bien, el siguiente diagrama se elaboré con el fin de presentar cada uno de los
pasos que se tomaron desde el momento en que el proyecto fue solicitado por el
Departamento de Produccion hasta que se entreg6 al equipo de produccion. Al respecto,
este mismo se encuentra compuesto de 7 puntos especificos descritos a continuacion:

e Punto #1: El equipo de produccion solicito el proyecto al equipo de ingenieria por
el aumento de demanda presentado en enero de 2024. Esta solicitud se realizé en
agosto de 2023, mediante un correo electrénico donde se exponia el incremento
de demanda del producto.

e Punto #2: Para este punto se llevaron a cabo reuniones con los equipos
involucrados para determinar la prioridad del proyecto a nivel de demanda. Estas
reuniones fueron agendadas a lo largo de los meses de septiembre y octubre por
parte del equipo de produccién. En este punto se conversé sobre el inicio del
proyecto, expectativas de este y fechas esperadas de entrega por parte del equipo
de ingenieria.

e Puntos #3y #4: Se inicio el proyecto con el ingreso de este al sistema de PTS para
llevar una trazabilidad de fechas de entrega de cada accién que se estudiara y
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analizara durante el proyecto. Esta accion fue generada por la persona encargada
de la ejecucién del proyecto, en este caso la autora.

Punto #5: En cuanto a la implementacion de las propuestas, el 29 de diciembre se
inicié con la propuesta de mejora en los parametros de temperatura de las
magquinas, luego con el redisefio del thermode el 03 de enero, seguidamente se
efectud la escalacion del problema de altura de la soldadura de las tarjetas el 04
de enero, para continuar con la capacitacion brindada desde el 05 de enero al 16
de enero con el propésito de que cada uno de los asociados involucrados se
adaptara correctamente al nuevo proceso. En este punto estuvieron involucrados
diferentes equipos, a saber: calidad, produccién, ingenieria, training y EHS; cada
uno brindd aportes para llevar a cabo las propuestas generadas en la realizacion
del proyecto.

Punto #6: En la semana del 15 de enero al 26 de enero se mostraron las
propuestas de control para cada accién presentada anteriormente, las cuales
ejecuto la autora del proyecto, el equipo de calidad y produccién.

Punto #7: Una vez cumplido el objetivo, se efectud la liberacién oficial del proyecto
en la semana del 15 de febrero por parte de la autora del proyecto.
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Figura 5.12: Diagrama de Gantt de ejecucién del proyecto

DIAGRAMA DE GANTT

Incremento de la eficiencia de la produccion en el proceso de hot bar

Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb

Solicitud del proyecto por parte de

produccion

Reuniones y coordinaciones con produccion

para definir prioridad del proyecto

Inicio del proyecto

Definicidn, evaluacion y analisis del

problema

Implementacion de propuestas i
Ejecucion del control de |as propuestas [_7—.',
realizadas

Liberacion del proyecto al equipo de &

produccion

—

DIAS RESTANTES

DIAS COMPLETADOS

Fuente: Autor.

5.2.2 Diagrama de Gantt general para el control de la propuesta 4
A continuacion, se muestra un diagrama de Gantt que representa de una forma grafica el
control para la implementacion de la propuesta 4, siguiendo el modelo de Dessler y Varela
(2001), quienes indican en la teoria que la capacitacion de los empleados es vital para la
ejecucion de los procesos de manera efectiva y productiva.
En este diagrama se observa que el desarrollo del modelo de Dessler y Varela (2001) se
compuso de los siguientes puntos para ejecutar la capacitacion:
e EIl dia 1/5/2024 se procediéo con la capacitacion, la cual estuvo a cargo del
Departamento de EHS y su fin fue que los asociados tuvieran en cuenta el correcto
desplazamiento de los platos de la estacion de alineamiento a la maquina de hot

bar, con el propoésito de evitar lesiones por un mal movimiento de estos.
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e Ese dia se inici6 con el entrenamiento del Departamento de Training de la
empresa, que estuvo a cargo de un asociado debidamente entrenado y alineado
con los requerimientos solicitados por la empresa.

e Del 1/8 al 1/12 se realiz6 la prueba de entrenamiento con los asociados del proceso
de hot bar mediante el acompafiamiento del Departamento de Training, para
abarcar dudas que pudieran tener los asociados en relacion con el nuevo proceso.

e Por ultimo, se llevé a cabo la evaluacién del nuevo proceso y los resultados
arrojados por los asociados entrenados.

Figura 5.13: Diagrama de Gantt para el control de la propuesta 4
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Fuente: Autor.
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5.2.3 Reuniones Kaizen para el control de las propuestas 1, 2,3y 4

Las reuniones Kaizen permiten evaluar la eficacia de los cambios realizados al facilitar la
identificacién de nuevos ajustes y generar una cultura de mejora continua que garantiza
gue la optimizacién del proceso sea un esfuerzo constante y alcanzable.

Tomando en cuenta el texto anterior, la estructura al llevar a cabo las reuniones Kaizen
luego de haber implementado las mejoras en el proceso de hot bar fue:

e Involucrar a los departamentos de Calidad, Produccién, Ingenieria y Area Técnica
durante 2 meses con recurrencia cada martes en la linea de produccion, para
monitorear que cada cambio hecho en las propuestas se siga de acuerdo con los
lineamientos e instrucciones brindadas para el buen funcionamiento del proyecto.

e Generar minutas en las reuniones para llevar un seguimiento controlado del nuevo
proceso y compartirlas con los stakeholders; a su vez, si salen nuevas acciones,
distribuirlas y trabajarlas lo antes posible.

e Corroborar que el proceso se ejecuta como se estipula y analizar las posibilidades

de seguir implementando la mejora continua en el proceso y la linea.

5.2.4 Distribucidn de la planta para el control de la propuesta 5

En este punto del proyecto, con la implementacion de la estacion de alineamiento, se
efectuaron pequefios ajustes en la linea de produccion con ayuda del equipo de
facilidades, a saber, mover las diferentes estaciones con el objetivo de abrir un espacio
para las 2 estaciones agregadas.

A continuacién, se muestra una figura del antes y después de la linea:

Figura 5.14: Distribucion de planta antes de la implementacion de la estacién de alineamiento

Estacidn

nspoccon

Estante |HOT linspeccién HOT |E-test Over Estante Procesos | Etiquetas E-est HOT  |nspeccidn Carrito  Carrito
|BAR BAR mokd finaies BAR

Fuente: Autor.
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En la figura anterior, se aprecia la distribucibn como estaba antes de llevar a cabo las
mejoras en la linea; por consiguiente, en la siguiente hoja se muestra la propuesta de

como quedo la linea al terminar el estudio.

Figura 5.15: Distribucion de la planta después de la implementacion de la estacion de alineamiento
Estacion

NTE de
Inspeccion

Estante EA HOT linspeccion |[HOT EA E-test Over Estante Procesos | E-test Etiquetas Inspeccidn HOT  Carrito
BAR BAR moid finslos BAR

Fuente: Autor.

Como parte de los movimientos ejecutados en la linea de Seac, se encuentran:
e Se agregaron las 2 estaciones de alineamiento al lado del proceso de hot bar.
e Se cambid la posicion de la estacién de etiquetado y testeo para que el flujo del
material fuera de acuerdo con la construccion de este.
e Se removieron 2 carritos que estaban al final de la linea para lograr espacio y
colocar otra maquina de moldeo que el equipo de produccién necesitaba para

construir otros productos.

5.2.5 SOP para el control de la propuesta 5

Un documento SOP es utilizado para implementar actividades de registro, donde las
personas involucradas tengan claro paso a paso lo que deben realizar y la documentacion
por obtener.

En este caso, se adjunta la propuesta de seguimiento del balance de linea como método
de control durante la implementacion de este. Cabe destacar que el equipo de produccion
llené este documento al mismo tiempo que estaban produciendo los asociados para
obtener una visién expedita e informacioén y llevar un control sobre qué estaba sucediendo
en la linea de produccién, en cuanto a ineficiencias que pudieran provocar atrasos

innecesarios y no se encontraran detectadas en ninguna parte del proceso.

208



Tabla 5.7: SOP de seguimiento del balance de linea
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Fuente: Autor.
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Con base en la figura anterior, los lideres de linea mantuvieron un control del nuevo
balance de linea implementado y realizaron un seguimiento robusto hora tras hora de las
unidades producidas durante el turno por 10 dias en los 3 turnos, para que fuera mas
sencillo detectar si habia mudas que impactaran directamente en la produccion de los
ensambles y provocaran que el flujo de material se obstaculizara y la demanda requerida

no se cumpliera.

5.2.6 Diagrama de flujo del control de la propuesta 5

El desarrollo de un diagrama de flujo tras llevar a cabo un ajuste en una linea de
produccion proporciona una representacion visual y clara del cambio hecho por cada uno
de los involucrados.

En el siguiente punto se adjunta un diagrama de flujo de la propuesta realizada durante
la ejecucion del presente proyecto, con el fin de mostrar la nueva distribucion de la linea.
Esta fue una herramienta efectiva para la estandarizacion y documentacién del proceso
mejorado, lo cual fue crucial para la consistencia y entrenamiento del método y del
personal considerado en la propuesta de capacitacion, balance de linea y diagrama de
espagueti, lo que esta ligado propiamente a la variabilidad en la manera de efectuar el

proceso como causa recalcada en el diagrama de Pareto.
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Fuente: Autor.

- matercl ala WP

Figura 5.16: Diagrama de flujo de la propuesta 5
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En la figura adjunta, es posible visualizar que el cuadro marcado con rojo representa el
proceso donde se muestra la mejora de manera directa; por su parte, antes de realizar el
estudio y andlisis del proyecto, se mostraba Uunicamente el proceso de hot bar marcado
con rojo para destacar el area por trabajarse. En la actualidad, con las mejoras, estudio
y analisis llevados a cabo en el proceso, se permitié la implementacion de una estacion
de alineamiento, lo cual generd un incremento en la produccion de la linea, cumpliendo

de esa forma la demanda solicitada por cliente.

5.2.7 Auditorias para el control de las propuestas 1, 2, 3,4y 5

En la compafiia se suele tener auditorias diarias para controlar mejor los enfoques
estipulados por el equipo de calidad. Estas implican que el auditor revise los procesos
para evaluar que cada una de las directrices establecidas se cumpla al pie de la letra.
Como ultimo punto de control, se solicitd al equipo de calidad generar un enfoque de
auditorias para el seguimiento de procesos y balance de linea, con el propésito de
asegurarse de que las mejoras hechas durante la ejecucion del presente proyecto fueran
desarrolladas y la produccion de la linea no fuera afectada por alguna desviacion del
proceso.

Para ello, se solicitaron auditorias semanales por 3 meses con la finalidad de mantener
un control de cada uno de los puntos afiadidos a la documentacién oficial de la empresa,
en este caso PICS. Por lo tanto, el auditor llevo a cabo la debida revision en relacion con
los siguientes puntos:

Como punto #1 para el seguimiento de procesos, se tomaron en cuenta estos aspectos:

e Los parametros de temperatura debian estar dentro de la tolerancia en ambas
magquinas segun el sistema de PICS.

e Los thermodes montados en las maquinas debian ser los mismos indicados en el
sistema; de no ser asi, el auditor ingresaba un fallo de auditoria al area técnica por
el no seguimiento de la documentacion establecida para el set up.

e EIl auditor verificO que se construyera el producto sin el uso de la banda de
soldadura y la estacion de alineamiento fuera debidamente utilizada, asi como se
indico en la propuesta 4 de capacitacion.

En el caso del punto #2, el auditor reviso el balance de linea en los siguientes puntos:
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e Se ejecutd segun el flujo estipulado y compartido a los diferentes equipos de
produccion (lideres de linea, supervisores, asociados). La auditoria se enfoco en
gue cada uno de los asociados realizara el proceso que le correspondia de
acuerdo con la distribucion compartida con antelacion.

e Comprobod que la cantidad de personal en la linea de produccion concordara con
lo indicado en la documentacién; al respecto, para el correcto uso de la
herramienta, debia estar compuesta por 6 asociados en cada turno.

A continuacién, se muestra una figura del enfoque de auditorias que inici6 la semana del
22 de enero del 2024.

Figura 5.17: Enfoques de las auditorias al balance de linea

1. Auditoria para Fi:

e 81655, Check if FGV process is following documentation

e 81656, ESD compliance: todos ufilizando el equipo ESD

e 81657, Search for uncontrolled documents being used

e 81658, Check if FGV process is following documentation
2. Auditoria para IDEAL:

e 81652 auditoria para procesos finales de IDEAL por los eQPs
3. Auditoria GE:

e 81651 » Electrical failure

e 81650 » ESD

e 81649 » Check Production Process Following,
4. Auditorias para las bolsas de las gabachas:

e 816446 buscar herramientas v objetos prohibidos en el piso
5. Auditoria de balance de linea

« 81648 cumplimiento de los balances

Fuente: Samtec Interconnect Assembly, 2024.

En la figura anterior, en el punto 5, se muestra el enfoque solicitado al equipo de calidad
para realizar una auditoria del balance de linea y, asi, se controlara que la cantidad de
asociados en la linea fuera la correcta y cada operario llevara a cabo las funciones

correspondientes.
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Figura 5.18: Enfoques de las auditorias del seguimiento de los procesos

Focus por
documentacion

Relevant Issues

1. Strategic Planning

2. Review know Quality
Issues

Health and Safety —PPE
Process Following
Documentation
Buddy Check.

ITS

PICS

Check proper APL
color.

9. ESD equipment

N &N

Fuente: Autor.

Como se aprecia en ambas figuras, se indican las solicitudes realizadas al equipo de
calidad, la primera fue el correcto seguimiento del balance de linea y la segunda fue la
revision del seguimiento de la documentacion.

Con los 2 enfoques de auditorias, se abarcé cada mejora mencionada en la seccion 5.1,

ya que cada punto tocado en esa area se estipula en los sistemas utilizados por el auditor.

5.2.8 Analisis de retorno de lainversion (ROI)
El andlisis de retorno de la inversion se llevo a cabo para obtener un resultado monetario
sobre las propuestas de solucién expuestas a lo largo de este proyecto, considerando

horas dedicadas por parte de los asociados de produccion y personal administrativo, asi
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como los costos de las maquinas y herramientas necesarias para lograr el objetivo del
proyecto.
Seguidamente, se aprecia el analisis de retorno de la inversion del proyecto por medio de

la siguiente formula:

% ROI Ingresos — Inversién 100
= X
° Inversion

La férmula anterior indica los ingresos totales de la empresa con el aumento de
produccion que obtuvo al implementar el proyecto. Al respecto, a los ingresos se les
restaron todos los costos de las propuestas anteriores, a saber: capacitacion y horas
invertidas por parte de los operarios e ingenieros, compra de maquinas, disefio y
actualizacion de los thermodes, entre otros.
Para detallar la aplicacion de la férmula anterior, se enumeran los siguientes pasos:
1. Se calcularon las horas invertidas por cada asociado involucrado en el proyecto.
2. Se identifico el salario de cada uno de los asociados segun el departamento al que
pertenecieran. Para el caso de estudio, se utilizo el salario base, por temas de
privacidad de los asociados.
Se calculo la inversion en colones de cada asociado.
Se hizo una sumatoria de sus totales.

Se incorporaron datos en la férmula del ROI.

Tabla 5.8: Célculo de los costos de inversion

Identificacién de asociado Salario por hora ¢ |Cantidad de horas totales Total
Hora ingeniero de manufactura disefando y

actualizando el plano del thermode ¢ 7,000.00 3 ¢ 21,000.00
Hora operario i 1,600.00 288 ¢ 460,800.00
Hora entrenador ¢ 3,850.00 47 ¢ 180,950.00
Hora ingeniero de proceso ¢ 7,000.00 70 ¢ 490,000.00
Hora ingeniero de EHS ¢ 4,500.00 1 i 4,500.00

Costo de maquinas, thermode redisefiado y cables Costo en ¢ Cantidad Total
Costo Thermode ¢ 104,163.74 2 ¢ 208,327.48
Costo estacién de alineamiento ¢ 2,582,510.50 2 ¢ 5,165,021.00
Costo pruebas plan piloto a 38,640.00 96 ¢ 3,709,440.00
Total ¢10,240,038.48

Fuente: Autor.
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Seguidamente, se aplicé la formula descrita con la informacion

anterior:

Tabla 5.9: Célculo del ROI

expuesta en la tabla

Inversién total d 10,240,038.48
Ingreso Total d 11,128,320.00
Utilidad 7§ 888,281.52
% ROI 9%

Fuente: Autor.

Considerando el célculo del retorno de la inversién a un mes, con una inversion total de

todo el proyecto de ¢ 10 240 038.48 y teniendo en cuenta los costos del personal tanto

operativo como administrativo, costos de manufactura, costos de las nuevas maquinas

colocadas en la linea y costos de las capacitaciones, se determiné que el retorno de la

inversion es de 5 dias, ya que el ingreso total por semana es de ¢ 11 128 320.00.

En resumen, la rentabilidad del proyecto fue muy positiva poque la empresa realiz6 gastos

alo largo de 6 meses y logro recuperarlos en 5 dias, ademas de cumplir con el incremento

de eficiencia en la produccion del proceso de hot bar y la linea en general en un 14 %, 4

% mas de lo que se habia estipulado al inicio del proyecto; por esto, se dedujo que la

linea tendra la capacidad para absorber la demanda solicitada sin problemas.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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A continuacion, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas en

el desarrollo del presente estudio.

Conclusiones

Se cred un Project Charter donde se describid el alcance, encargados y fechas
significativas que permitieron planear el desarrollo del proyecto.

Se elaboré un diagrama de flujo para identificar y conocer los procesos realizados
desde el departamento hasta que el producto se envia al cliente, con el propésito
de establecer el dia tras dia del flujo del material antes, durante y después de pasar
por la linea de produccion.

En la matriz de analisis, se aplicé un FODA para identificar la estrategia mas
importante por desarrollar, la cual fue FA. Asi, segun la FA, se debia reforzar la
mejora continua para aumentar la produccion y cumplir con las demandas
solicitadas por los clientes.

Luego, con el SIPOC, se visualizé el proceso de negocios con el que trabaja el
Departamento de HDR, para conocer de dénde proviene cada una de las partes
utilizadas en el ensamblaje de los cables, desde la parte de suplidores (en este
caso Samtec Interconnect Assembly es su propio proveedor de tarjetas y cables)
hasta la parte de inventario donde se asignan diferentes tipos de materia prima
gue son necesarios para la construccion de los cables. Después, pasa por distintas
etapas como lo son entradas, que se relaciona con los suministros, materia prima
y consumibles. Posteriormente, se pasa al proceso de la construccion del
ensamble para luego pasar a las salidas y clientes, que abarca los clientes
nacionales y extranjeros. Al respecto, cada paso depende del otro, por lo que si
alguno de estos posee alguna deficiencia, puede llegar a generar grandes
impactos a nivel de construccion de los cables.

Se realiz6 un Gemba Walk en las instalaciones de la linea de produccion y se
utilizé la herramienta circulo de Ohno, mediante los cuales se hicieron diferentes
observaciones puntales de ineficiencias en el proceso de hot bar que estaban
ocasionando atrasos y, por ende, que la demanda solicitada por el cliente no

pudiera cumplirse. De este modo, una vez efectuadas las observaciones, se llevo
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a cabo una encuesta a los 18 operarios que habian trabajado en el proceso de hot
bar de esa linea, con el fin de conocer las causas mas significativas que pudieran
estar ocasionando el problema en estudio.

Una vez hecha la encuesta, se procedio con la elaboracién de un diagrama
bimanual de los 6 operarios de hot bar que componen la linea (2 de cada turno),
para conocer el método que utilizaba cada uno de ellos, lo cual arrojé que habia
diferencias entre asociados del mismo turno y también a nivel de los 3 turnos; esto
genero6 que los tiempos ciclos fueran distintos para cada uno de ellos.

Con la aplicaciéon de distintas herramientas ingenieriles, como la encuesta y lluvia
de ideas, se recolectaron 36 ideas que, como criterio de experto, se depuraron
guedando 9 ideas principales alineadas con el proceso en estudio, las cuales
sirvieron de insumo para elaborar un diagrama de Ishikawa que permitio identificar
las causas raiz de cada punto encontrado.

Seguidamente, se cre6 un multivoto con base en las causas descritas y, a partir
de un diagrama de Pareto, se identificaron las 4 principales causas que generan
la ineficiencia en la produccion de la linea, especificamente en el proceso de hot
bar, las cuales representaron un 73.94 % del total de posibles causas que originan
esta ineficiencia: variabilidad en la manera de realizar el proceso con un 24.17 %,
los parametros de las maquinas son diferentes entre ellas con un 45.28 %, las
medidas de los thermodes de las hot bar no son aptos con la relacion del cable y
la tarjeta con un 62.22 % vy las inconsistencias de altura de la soldadura en la
materia prima (tarjetas) con un 73.94 %.

Luego de identificar las variables mas significativas en el diagrama de Pareto, se
realiz6 un DOE con el proposito de establecer la mejor combinacion de los
parametros de temperatura, los thermode, la cantidad de soldadura de las tarjetas,
asi como el comportamiento de los cables con el uso y sin el uso de la banda de
soldadura. Gracias a esto, se encontrd la mejor interaccion entre las variables, la
cual permitio la eliminacion de la banda de soldaduray, con ello, laimplementacion
de la estacion de alineamiento, que ayudo al incremento de la produccion de hot
bar y, por consiguiente, al incremento de la meta diaria de la linea, cumpliendo de

este modo con el requerimiento solicitado por el cliente.
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Ademas, dentro del enfoque del proyecto se determind mantener la calidad del
producto por medio del seguimiento de los KPI del &rea; al respecto, mediante el
yield se visualizé que no hubo un impacto negativo al hacer los cambios en el
proceso Yy que la produccion de la linea experimenté un incremento notorio.

La primera propuesta sugirid realizar una mejora en los parametros de las
maquinas para mitigar la causa de la diferencia existente entre las maquinas y el
sistema de la empresa, pues esto provoca no seguir los lineamientos de esta 'y que
los tiempos entre maquinas sean variados al poseer distintos tipos de parametros.
La segunda propuesta planteé llevar a cabo un redisefio del thermode para que se
adapte a las necesidades del producto. Esta accion se encuentra ligada
directamente con la causa de que las medidas de los thermode de hot bar no son
aptas con relacién al cable y la tarjeta, porque el thermode no ha sido revisado
desde hace algunos afios, lo cual genera que esté obsoleto en cuanto a los
requerimientos actuales de disefio, por ende, no cumple con las medidas
necesarias para realizar una correcta transferencia de calor al cable y la tarjeta.
Respecto a la tercera propuesta, se escalo el problema en relacion con la altura
de la soldadura que posee la materia prima, porque en la cuarta causa se
identificaron ciertas inconsistencias que producen un incremento de los ajustes por
parte del técnico, lo cual genera tiempo down que impacta directamente en el
output de la linea.

En la propuesta cuatro de capacitacion, se identifico la causa principal con el
diagrama de Pareto, donde se establecid que existe una variabilidad en la manera
de ejecutar el proceso de hot bar, ya que dentro del grupo de personas que lo
realizan hay una gran diferencia, la cual provoca un tiempo ciclo por cada una de
ellas muy distinto; por lo tanto, después de efectuar las implementaciones antes
mencionadas, se procedié con la ejecucidbn de una capacitacion donde se
mitigaran las diferencias presentes entre los operarios y se les brindara un método
claro para llevar a cabo el proceso.

En cuanto a la quinta y sexta propuesta, se realiz6 un balance de linea y un
diagrama de espagueti, con el fin de distribuir las cargas y generar la nueva meta

luego de las implementaciones de las mejoras mencionadas en los puntos
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anteriores. Cabe destacar que gracias a los cambios hechos, se incrementé la
meta por turno de 94 cables a 110 cables, esto significa que en modo porcentual
se obtuvo un incremento de un 14 % en el general de la linea y especificamente
en el proceso de hot bar se obtuvo una mejora de un 40 % al ajustar los parametros
correctos, redisefiar el thermode, eliminar el uso de la banda de soldadura,
disminuir la variacion del método de construccién del ensamble y disminuir la
variabilidad de la altura de la soldadura de las tarjetas.

Se llev6 a cabo un diagrama de Gantt en donde se visualiza el tiempo de duracion
de las propuestas de mejora sugeridas, desarrolladas en el capitulo 5.

Respecto al control de las propuestas, se generaron ocho. La primera y la segunda
consistieron en la creacion 2 diagramas de Gantt donde se visualiza el tiempo de
duracion del proyecto como tal y el tiempo de duracidn de la propuesta cuatro.
Luego, el tercer control consistid en efectuar reuniones Kaizen para el control de
las propuestas 1, 2, 3y 4; mientras el cuarto, quinto y sexto control se enfocaron
en la propuesta 5 para el seguimiento del balance de la linea. En cuanto al séptimo
control, se solicitaron auditorias al equipo de calidad para llevar una trazabilidad
durante un periodo de 3 meses, con el proposito de generar una costumbre por
parte del equipo de produccion y, con ello, lograr que el proyecto sea sostenible
durante el tiempo.

Con el calculo del retorno de la inversion, se obtuvo un ROI de 5 dias ya que la
cantidad invertida en la ejecucion del proyecto no es comparable con la cantidad
de dinero que la empresa esté recibiendo al incrementar la produccién de la linea.
En resumen, con los resultados expuestos en el desarrollo de este proyecto, se
respondi6 a la pregunta de investigacion, a saber, ¢ cuales son las acciones que
van a generar el incremento de la eficiencia en la produccion del proceso de hot
bar para cumplir con la demanda adquirida con el cliente Cadence?, pues es
necesario un seguimiento de los involucrados para que las acciones generadas se
sigan correctamente y no existan desviaciones que ocasionen una afectacion a la

meta establecida y, por ende, su incumplimiento.
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Recomendaciones

Se recomienda realizar un 5S para generar una redistribucion del proceso de hot
bar y la estacién de alineamiento, donde se permita tener ambas maquinas en una
misma mesa y, asi, reducir el desplazamiento que lleva a cabo el asociado de una
maquina a otra.

Colocar pizarras en los procesos criticos de la linea que les permitan a los asociados
indicar la cantidad de unidades producidas hora tras hora y, de este modo, sea una
ayuda visual para los supervisores del area en cuanto a detectar de una forma mas
expedita si la meta esta siendo alcanzada o no y, por consiguiente, tomar acciones
mas proactivamente.

Colocar seméforos al final de la linea que les posibiliten a los supervisores visualizar
desde cualquier punto si la linea se encuentra corriendo, si existe alguna maquina
detenida por ajuste o si estd down, para que de esa forma se puedan generar
acciones en el instante y evitar tiempo down innecesario.

Realizar una reunion de seguimiento al menos cada 2 semanas para revisar la
informacion recolectada de las auditorias hechas, con el propésito de detectar si
existe alguna desviacion del proceso y tomar las acciones respectivas.

Supervision del personal con el fin de trabajar la resistencia al cambio y que el
proyecto sea sostenible a través del tiempo.
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APENDICE 1: ENCUESTA VACIA REALIZADA A LOS COLABORADORES DEL
PROCESO DE HOT BAR DEL PRODUCTO CADENCE

Encuesta linea Seac producto cadence

La idea de esta encuesta es lograr identificar los factores mas influyentes que provocan la inficiencia en la produccion
para cumplir con la demanda solicitada por el diente.

* Required
1. ;Cuanto tiempo lleva trabajando en el proceso de hot bar en la linea de produccion de Seac? *
_ ) Menos de 1 ano
() 12 anos
() 2a3afios
() Més de 3 anos

2. ;Con que frecuencia enfrenta retrasos en la produccion en la linea de Seac del producto
Cadence por problemas de hot bar? *

() Diariaments

()} Varias veces por semana
[} Ocasionalmente

(_J) Raramente

() Nunca

3. ;Como es el contacto que genera el thermode con el cable y la tarjeta? *

() Bueno
() Malo

() Puede mejorarse
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4. ;jExiste un correcto mantenimiento de la maquinas de hot bar por parte del equipo técnico?
(Cambios de thermodes a tiempo, cambio de cables , limpieza de contactos,etc) *

O si
) Ne

5. ;Los materiales y suministros se encuentran siempre a disposicion de los asociados en la linea? *

O s
() Neo

6. ;Considera usted que se encuentra bien capacitado para realizar las funciones que el proceso de
hot bar requiere? *

O si
() No

APENDICE 2: ESTUDIO DE TIEMPOS DEL PROCESO ACTUAL

i | - T T2

Promodl onmodlo Prom.dlo [Promedio| OP5 |Promedio Promedio

OP1 tiempo | OP2 | tiempo | OP3 | tlempo OP 4 tlempo | Jose tiempo OP6 | tiempo
) Sharon | ciclo Xinla ciclo Dino cicio valeria ciclo Pablo ciclo | Ximena | ciclo
1 10.76 943 13.14 10.81 9.62 12.81
2 10.73 943 13.06 10.78 9.72 12.74
3 10.65 928 13.04 10.68 9.54 12.90
4 10.67 948 13.10 10.75 954 12.96
5 10.78 9.37 13.07 10.74 971 12.87
[ 10.78 934 13.05 10.72 965 12.74
7 10,70 924 13.13 10.72 9.52 12.91
8 10.75 10.73 924 935 13.15 1311 10.48 10.72 964 960 12.81 12.87
9 10.76 934 13.17 10.78 965 12.89
10 10.71 928 13.14 10.71 964 13.00
11 10.73 933 13.15 10.67 $.68 12.90
12 10.68 947 13.15 10,69 958 13.01
13 1065 9.40 13.04 10.81 9.67 12,87
14 10.74 9.31 13.16 10.73 9.49 12.78
15 10.74 931 13.16 10.73 9.48 12.79
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APENDICE 3: MEDICION DE LA ALTURA DE LA SOLDADURA DE LAS TARJETAS

R Bank1 Bank 2 Bank 3
Lado izquierdo | Medio | Llado derecho |Ladoizquierdo| Medio Lado derecho | Lado izquierdo Medio  |Lado derecho
1 0.0045 0.0045 0.0055 0.0055 0.0045 0.0055 0.0050 0.0045 0.0045
2 0.0050 0.0065 0.0045 0.0055 0.0075 0.0045 0.0045 0.0055 0.0045
3 0.0033 0.0063 0.00530 0.00685 0.0075 0.0060 0.0060 0.0063 0.0060
4 0.0050 0.0060 0.0045 0.0045 0.0050 0.0045 0.0030 0.0050 0.0050
5 0.0045 0.0065 0.0060 0.0055 0.0065 0.0065 0.0045 0.0065 0.0065
6 0.0045 0.0055 0.0050 0.0050 0.0065 0.0055 0.0045 0.0055 0.0045
7 0.0050 0.0065 0.0055 0.0045 0.0060 0.0055 0.0040 0.0045 0.0040
8 0.0050 0.0065 0.0045 0.0045 0.0065 0.0055 0.0045 0.0055 0.0045
9 0.0045 0.0055 0.0045 0.0040 0.0055 0.0055 0.0045 0.0050 0.0040
10 0.0043 0.0033 0.00530 0.0035 0.0060 0.0033 0.0045 0.0063 0.0045
11 0.0045 0.0050 0.0045 0.0055 0.0065 0.0060 0.0045 0.0055 0.0045
12 0.0055 0.0065 0.0055 0.0055 0.0065 0.0065 0.0045 0.0045 0.0045
13 0.0045 0.0050 0.0045 0.0055 0.0045 0.0045 0.0045 0.0045 0.0035
14 0.0050 0.0055 0.0045 0.0045 0.0050 0.0060 0.0045 0.0045 0.0040
15 0.0050 0.0050 0.0050 0.0060 0.0070 0.0055 0.0055 0.0060 0.0050
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APENDICE 5: INFORMACION COMPLETA DEL DISENO DE EXPERIMENTOS
APENDICE 5.1: Altura de la soldadura de las tarjetas
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Con banda

APENDICE 5.3; Resultados del DOE con el thermode de Cadence

100.00%|

1 1 1 1 1 100 0
2 2 1 1 1|Max Sin banda 0 0.00% 0
3 3 1 1 1|Med Con banda 100 16.22% 100
4 4 1 1 1|Med Sin bands 0 0.00% 100
5 5 1 1 1|Min Can banda 100 48.66% 100
6 6 1 1 1|Min Sin banda 0 0.00% 0
7 7 1 1 2| Max Con banda 100! 32.44% 100
B a 1 1 2| Max Sin bands 0 B3.33% 100
9 9 1 1 2|Med Con banda 100! 100.00% 100
10 10 1 1 2{Med Sin banda 0 0.00% 100
11 11 1 1 2{Min Con banda 100 0.00% 100
12 12 1 1 2|Min Sin banda 0 0.00% 100
13 13 1 1 1|Max Con banda 100 100.00% 0
14 14 1 1 1|Max Sin banda 0 0.00% 100
15 15 1 1 1{Med Con banda 100 83.33% 100
16 16| 1 1 1|{Med Sin banda 0 0.00% 100
17 17 1 1 1|Min Con banda 100 48.66% 100
18 18 1 1 1[Min Sin banda 0 32.44% 100
19 19 1 1 2{Max Con banda 100 100.00% 100
20 20 1 1 2|Max Sin banda 0 0.00% 100
21 21 1 1 2{Med Con banda 100 100.00% 100
22 2 1 1 2|Med Sin banda 0 0.00% 100
23 23 1 1 2|Min Con banda 100 0,00% 100
24 24 1 1 2{Min Sin banda 0 0.00% 100
25 25 1 1 1|Max Con banda 100 100.00% 100
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26 26 1 1 1|Max 5in banda 0 0,00% 100
27 27 1 1 1|{Med Con banda 100 100.00% 100
28 28 1 1 1|Med Sin banda 0 0.00% 0
29 29 1 1 1{Min Con banda 100 83.33% 100
30 30 1 1 1{Min Sin banda 0 32.44% 100
31 31 1 1 2|Max Con banda 100 83.33% 100
32 32 1 1 2|Max Sin banda 0 0.00% 100
33 33 1 1 2{Med Con banda 100 654.88% 100
34 34 1 1 2{Med 5in banda 0 0.00% 100
35 35 1 1 2[Min Con banda 100 64.88% 100
36 36 1 1 2[Mmin 5in banda 0 0.00% 100
37 37 1 1 1|Max Con banda 100 32.44% 100
38 38 1 1 1|Max Sin banda 0 0.00% 100
39 39 1 1 1|Med Con banda 100 48.66% 100
40 40 1 1 1|{Med Sin banda 0 0.00% 100
a1 41 1 1 1|Min Con banda 100 83.33% 100
42 42 1 1 1|{Min Sin banda 0 32.44% 100
43 43 1 1 2|Max Con banda 100 100.00% 100
aq aa 1 1 2|Max Sin banda 0 0.00% 100
45 45 1 1 2|Med Con bands 100 654.88% 100
46 a6 1 1 2|{Med Sin banda 0 0.00% 100
47 47 1 1 2|Min Con banda 100 64.88% 100
48 48 1 1 2{Min Sin banda 0 0.00% 100

APENDICE 5.4: Resultados del DOE con el thermode estandar

|stdOrder |RunOrder|PtType [Blocks |Parfil  |Pce
1 1 1 1 1|Max Con banda 100 32.44% 0
2 2 1 1 1|Max Sin banda 100 66.68% 100
E} 3 1 1 1|Med Con bandd 100 0.00% o
4 Pl 1 1 1|Med Sin banda 100 66.68% 0
5 5 1 1 1[Min Con band 100 0,00% 0
6 6 1 1 1[Min Sin banda 100 83,35% 100
7 7 1 1 2|Max Con bandd 100 48.66% 100
8 8 1 1 2|Max Sin banda 100 32,44% 100
9 9 1 1 2|Med Con bandd 100/ 100,00% 100
10 10 1 1 2|Med Sin banda 100 100.00% 100
1 1 1 1 2[Min Con banda 100 0.00% 0
12 12 1 1 2|Min Sin banda 100 83.33% 100
13 13 1 1 1{Max Con bandd 100 64.88% 100
14 14 1 1 1[Max Sin banda 100 64.88% 100
15 15 1 1 1|Med Con bands 100 0.00% 0
16/ 16 1 1 1|Med Sin banda 100 48.66% 100
17| 17 1 1 1|Min Con banda 100 0.00% 0
18! 18 1 1 1|Min Sin banda 100 0.00% 0
19 19 1 1 2|Max Con 100 64.88% 100
20 20 1 1 2(Max Sins banda 100 100.00% 100
b3 21 1 1 2|Med Con ba: 100 0.00% 0
22 2 1 1 2|Med Sin banda 100 83.33% 100
2 23 1 1 2|Min Con banda 100 0.00% 100
24 24 1 1 2{Min Sin banda 100 100.00% 100
25 25 1 1 1{Max Con bandd 100 83.33% 100
26| 26 1 1 1|Max Sin banda | 100 83.33% 100
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APENDICE 7: ESTUDIO DE TIEMPOS DEL PROCESO DE HOT BAR MEJORADO

Toma de tiempos de proceso de hot bar después de las mejoras Implementadas
™ T2 T
Observacionss Promedi Promedio Promedio Promedio OP5 l Promedio Promedio
OP1 |otempo| OP2 tiempo tiempo oP4 tiempo Jose tiempo OP& tiempo
Sharon ciclo Xinia ciclo OP 3 Dino ciclo valeria ciclo Pabio ciclo Ximena cicio

1 477 477 477 477 477 477

2 4.77 477 477 4.77 477 477

3 477 a7 | 477 477 477 aT7

4 4.77 | a77 477 477 ["a77

5 477 | 477 % 477 [Ta77

6 4.77 477 477 477 477

7 477 arr_| A 477 arr |

8 477 477 | 4T 477 477 477 477 477 477 477 477
9 4.77 ["a77 477 477 477

10 477 477 477 477 477

11 477 a77 477 477 4|

12 477 477 477 477 477

13 477 [“a77 877 4.77 ["a77

14 477 477 477 477 477 |

15 4.77 477 477 477 477

APENDICE 8: ESTUDIO DE TIEMPOS DEL PROCESO DE

RETRABAJO

Hot bar estacidn de alineacidn

1 286
2 286
3 286
4 286
5 286
6 286
7 286
8 286
9 286
10 286
11 286
12 286
13 286
14 286
15 286
16 286
17 286
18 286
19 286
20 286
21 286
22 286
23 286
24 286
25 286
26 286
27 286
28 286

Inspeccidn
1 89.84
2 95.63
3 89.28
4 80.54
5 81.6
G 80.89
7 80.22
g 91.27
9 92.58
10 87.69
1 89.16
12 85.69
13 95.54
14 89.25
15 94.55
16 91.35
17 85.67
18 81.39
19 89.84
20 86.12
21 89.65
22 81.78
23 88.45
24 84.33
25 82.85
26 93.41
27 8213
28 81.33

Retoque
1 69.52
2 65.36
3 69.82
4 60.45
5 60.16
6 60.98
7 60.21
8 61.72
9 62.85
10 67.14
11 69.61
12 65.95
13 65.45
14 69.52
15 64.25
16 61.35
17 61.78
18 61.78
19 61.98
20 66.12
2 69.56
22 61.87
23 65.35
24 64.12
25 62.87
26 63.41
27 62.25
28 61.89

INSPECCION Y
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2 286 20 9202 29 622
30 286 0 9423 30 5481
31 206 31 9025 31 52.50
2 288 22 8515 22 5714
1 208 33 9168 23 5038
a4 286 34 8345 34 48.45
s 286 35 B3ds T #5233
% 206 % 9413 3 5814
27 286 37 8778 I 5102
) 208 38 8168 ) 56.96
29 288 39 9335 ) t214
40 266 Ty 928% T @ | e8i3
a 288 T 5123 T 50 11
2 286 a2 8215 42 5100
43 206 T 9545 a1 56,08
44 286 & 8478 4 65.15
4% 286 e L 8733 a5 5035
45 266 45 w22 6 | e |
a7 266 o 5421 @ 5278
a3 206 a8 813 ) 5636
48 206 48 8529 a8 5055
0 288 50 9278 50 6915
5 286 T 5y 402 51 6322
52 266 52 8301 52 5609
3 208 53 8335 53 50.88
54 208 54 2914 54 5625
PP 206 55 8989 58 236

”—!f_ 286 28 9; 14 28 8102
57 286 57 3795 57 55 36
B 266 58 9265 58 50.15
59 286 [ &5 1u "9 837

" e | 286 [ e &7 01 60 | sais

Avarage 26 | Averago 87.82 Avarage

APENDICE 9: INFORMACION DEL CALCULO DE LA DEMANDA DIARIA ANTERIOR
Y DEMANDA ACTUAL

Mes Junio | Julio Agosto Septiembre| Octubre |Noviembre| Diciembre
Semanas

disponibles en el

mes 4 4 4 5 4 5 4
Demanda mensual

HDR-206197-XX- 4000 | 4000 4000 4000 4000 4000 4000
SEAC

Demanda semanal

HDR-206197-XX-

SEAC 1000 | 1000 1000 800 1000 800 1000
Demanda diaria

HDR-206197-XX-

SEAC 200 | 200 200 160 200 160 200
Output actual 6130 | 6130 6130 6130 6130 6130 6130
Diferencia 2130 | 2130 2130 2130 2130 2130 2130
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Enero

Febrero

Marzo

Abril Mayo

Junio Julio

Semanas
disponibles en
el mes

Demanda
mensual HDR-
206197-XX-
SEAC

6200

6200

6200

7750 6200

7750 6200

T)emanda
semanal HDR-
206197-XX-
SEAC

1550

1550

1550

1550 1550

1550 1550

Demanda diaria
HDR-206197-XX-
SEAC

310

310

310

310 310

310 310

Output actual

8100

8100

8100

8100 8100

8100 8100

Diferencia

1900

1800

1900

350 1900

350 1900

APENDICE 10: DISTRIBUCION DE PROCESOS A LOS ASOCIADOS DE LA LINEA

DE CADENCE

Nuevas horas Cantidad de cables

requeridas por hora por proceso
ALGNHOT BAR 0.087 10.32
100% NSPECTIONTOUCE-UP 0.02% 3468
DATA COLLECTION ANDUIN 0.022 4545
E-TEST ANDUIN 0.016 61.26
bl 0.010 100.00
LOW PRESSURE MOLD 0.030 33.33
ETEST ANDUIN 2} 0.027 37.59
INSERT LATCH 0.006 166.67
INSERT CASLEPINS/PRESS 0.008 125.00
CUT SLEEVE 0.021 4762
PRINT LABEL ANDUIN {2) 0.012 83.33
ADD SLEEVE TO CABLE 0.0%0 11.11
FINAL ETEST ANDUIN 0.030 33.33

Nuevas horas
regueridas
ALIGNMHCT BAR 0.0969
|imserT LaTen 0.0060
leursieee 0.0210
0.062
- Nuevas boras
& requeridas
100% INSPECTIONITOUCH-UP 0.0288
DATA COLLECTION ANDUIN 0.0220
REWORK 0.0100
0.0608
Nuevas horas
requeridas
E-TEST ANDUN (2} 0.0266
E-TEST ANDUNN 0.0163
LOW PRESSURE MOLD 0.0300
0.072%
Nuevas horas
reqgueridas
INSERT CABLEPRISIPRESS 0.0080
PRINT LASEL ANDUIN £2) 0.0120
FINAL E-TEST ANDUIN 0.0300
ADD SLEEVE TO CABLE 0.0%00
0.0700
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APENDICE 11: CALCULO DE IPK PARA EL BALANCE DE LINEA

Inspeccion E-test Overmold
Demanda 110 Demanda 110 Demanda 110
Tiempo Ciclo 0.03 Tiempo Ciclo 0.04 Tiempo Ciclo 0.03
Cable completo 1 Cable completo 1 Cable completo 1
IPK 3 IPK 5 IPK 3
Insert cable pin press Add sleeye Final e-test
Demanda 110 Demanda 110 Demanda 110
Tiempo Ciclo 0.01 Tiempo Ciclo 0.09 Tiempo Ciclo 0.03
Cable compieto 1 Cable completo 1 Cable completo 1
IPK 1 IPK 10 IPK 3
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ANEXO 1: INFORMACION DEL INCREMENTO DE LA DEMANDA EN EL PRODUCTO

CADENCE

Fecha de Cantidad de
ordenes por unidades por
£Emana Semana
M42023 1.000
AEA2023 1.000
Y2023 1.000
HE2023 1.000
22023 1.000
22023 1.000
BR2023 1.000
B2A2023 1.000
22023 1,100
22023 1.000
2023 1100
2023 1.000
2023 1100
FN2023 1.100
HA2023 1.000
2023 1.000
FA2023 1.000
FEA2023 1.000
¥E2023 ann
XTH2023 1.000
202023 1.000
22023 1.000
2023 1.000
THR2023 1.000
TA2023 1.000
2402023 1.000
02023 1.000
1282023 1.000
TAR2023 1.000
1A2A2023 1.000
22024 1.500
Ha2024 1.500
T2R2024 1,500
AA2024 1.500
AY2024 1.500
ANE2024 1.500
A2R2024 1.500
Fr2024 1,500
Fa2024 1.500
2024 1.200
F2A2024 1.500
2024 1.500
2024 1.500
AA2024 1.300
NF2024 1.500
22024 1.500
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