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1.1  Introduccion

"El hombre se descubre cuando se mide con un obstaculo."

Antoine De Saint Exupéry

La tesis consiste en Reducir el tiempo de preparacion y ajuste del cambio de modelo en
lineas de SMT utilizando metodologia DMAIC y algo del SMED como parte de las

necesidades de una ambiente de alta mezcla y bajo volumen.

El entorno global de alta competitividad en el sector de manufactura electronica, es
cada vez mas demandante en cuanto a métodos de mejora de sus sistemas.

La alta competencia con Asia en la fabricacion de ensambles electrénicos, obliga a
Mexico a contrarrestar el costo de mano de obra asiitica con mejores métodos y aplicacion de
técnicas de optimacion en procesos. Es un hecho que el costo de labor en China es entre 3 y 4
veces mas barato que en México y no podemos competir con eso, de ahi que la manufactura de
ensambles de alto volumen y productos de consumo involucre a Asia y particularmente a
China como el centro de fabricacion de éstos. Lo anterior obliga a concentrar en México la
manufactura de productos de alta complejidad, con voltimenes bajos y alta mezcla o variedad
de los mismos. A estas fechas es muy familiar ver a Asia manufacturar productos de consumo
de alto volumen tales como computadoras, teléfonos celulares, medidores de glucosa y cada
vez es mas comun ver en México fabricacion de productos mas complejos como radio bases
para telefonia celular, ruteadores y switches para redes o servidores con alta capacidad de
almacenamiento, involucrando complejos procesos de manufactura. Ante este contexto las
lineas de produccion cambian frecuentemente de herramental y de configuracion; lo que es
conocido como “la alta mezcla/bajo volumen”, haciendo mas que obligado un método que

garantice la minima pérdida de tiempo en este proceso de cambio.

A lo anterior se deben afiadir métodos de control y de mejora dentro de todo el ciclo de

manufactura que mantengan el proceso de cambio de modelo en la linea de produccién en



tiempos minimos. Con esto aseguramos mayor utilizacion de equipo, minimizamos tiempo

muerto o ineficaz y al final de cuentas mayores beneficios para la compaiiia.

1.2 Justificacion
La importancia del presente trabajo esta fundamentada en los siguientes aspectos:

1.- Elaborar un método que garantice un agil y rapido cambio de modelo en lineas de
montaje superficial para la produccion de tarjetas de circuito impreso.

2.- Crear una estructura humana y de sistemas de control, mediante los cuales se
mantenga bajo meta los tiempos de cambio de modelo y se vean el impacto de las mejoras

implementadas.

3.- El impacto economico que se espera se basa en la reduccion de tiempos muertos al

aplicar la metodologia.

4.- Lograr una optimizacion en la efectividad global de los equipos pertenecientes a la

linea de produccion.

1.3 Objetivos de Ia tesis

Al Desarrollar una metodologia DMAIC y algo del SMED para optimizar cambios de

modelo en lineas de montaje superficial (SMT) para tarjetas de circuitos impresos obtenemos:

1.- La creacion de un sistema que nos permite medir el impacto de los tiempos muertos

por cambios de modelo.

2

.- La aplicacién de la metodologia DMAIC de seis sigma.
3.- La creacién de puntos de medicién y control para cada subproceso de la linea de

montaje superficial para ensambles de manufactura electrénica, que ayuden a mejorar los

tiempos en el cambio de modelo.



1.4 Hipotesis

Mediante la implementacion de DMAIC + segunda fase del SMED en lineas SMT de
produccion de ensambles electronicos, se lograran reducciones significativas en los tiempos de
ajuste y se eliminaran algunos tiempos muertos, se conseguirda un aumento en la productividad
global del equipo y un ahorro en dinero para la compaifiia. También el considerar y dedicar
todo el analisis de la tesis a ambientes de alta mezcla y bajo volumen de produccion, se

eliminaran cambios de modelo innecesarios.

1.5 Marco de referencia

El presente trabajo abarca estudios experimentales y de campo, los cuales se llevaran a
cabo en las instalaciones de la empresa Flextronics Manufacturing México, dedicada a la

manufactura de productos electronicos de exportacién y localizada en la zona metropolitana

de Guadalajara Jalisco.

1.6 Metodologia

Las fases en que se dividira el presente trabajo son los utilizados por la metodologia

Seis Sigma:

Fase 1: Definicion.

1.1.- Definicién de alcance, recursos y actividades prioritarias.

1.2.- Seleccion del marco de referencia y linea de produccion.

Fase 2: Medicion.

2.1.- Elaboracidn de formatos de medicion.



2.2.- Medicion del estado actual.

Fase 3: Analisis.
3.1.- Proceso y subprocesos

3.2.- Uso de estadistica descriptiva

Fase 4: Implementacion de mejoras.
4.1.- Propuesta de Mejoras.

4.2 .- Implementacion de Mejoras.
Fase 5. Métodos de Control.
5.1.- Nuevos Métodos y Procedimientos.

5.2.- Métodos de control.

Fase 6. Reportes finales y conclusiones.

1.7 Recursos.

Los recursos materiales seran proporcionados

la empresa Flextronics

Manufacturing, entre ellos: instalaciones, equipos, computadoras, etc.

Los recursos humanos seran: Supervisores de Produccion, Operadores de produccion,

Tecnicos de Calidad, Técnicos de Proceso y de Mantenimiento, personal operario y técnico de

dichas areas y Titulares del Proyecto.



CAPITULO Il ;Qué es la tecnologia de montaje superficial?



2.1 Introduccion

“Todos somos muy ignorantes. Lo que ocurre es que no todos ignoramos las mismas cosas.”
Albert Einstein

La miniaturizacion de productos de la electronica se ha acelerado gracias a dos factores.
El primer factor es la mejora de integracion e interconexion en los circuitos integrados. y el
segundo, es la necesidad de disefiar productos mas pequefios, mds baratos y mejores. Esto ha
conllevado a que emerja la Tecnologia de Montaje de Superficie (SMT por sus siglas en inglés

Surface Mount Technology) y a que contribuya de manera significativa en la miniaturizacion.

Fig. 2.1 Acercamiento 10x a una tarjeta de circuito impreso con tecnologia SMT

Ahora bien, la automatizacién ha jugado un papel muy importante en la tecnologia de

montaje superficial, desde el montaje en si, hasta automatizar el método de insercion de los



componentes con terminales a sus correspondicntes agujeros y soldarlos en masa. Sin

embargo, ha habido ciertas dificultades para lograr esta automatizacion.

La Tecnologia SMT tiene como fin hacer las interconexiones més confiables en las
tarjetas de circuito impreso a grandes velocidades, en el area mas pequefia, y al menor costo;
aunque dichas facetas parezcan contradictorias. Para lograr tal fin, SMT estudia los siguientes

topicos de una manera simultanea:

1. Los nuevos tipos de componentes.
2. Las nuevas técnicas de montaje.
3. Las nuevas técnicas de ensamble.

4. Las nuevas técnicas de las pruebas.

Cada una de las facetas anteriores en si misma, es una tecnologia y cuenta con

estandares definidos y criterios de aceptabilidad en todos sus ambitos.

2.2 Los nuevos tipos de componentes

La mayoria de los componentes de Montaje de Superficie (SMD por siglas en inglés —
Surface Mount Device) vienen en un tipo de empaquetado semejante a un rollo, mismo que
hara facil su montaje en la superficie del circuito impreso, sin tener que taladrar a través del
mismo para la insercion. Otra forma de empaquetado utilizada especialmente para circuitos
integrados son las denominadas “charolas™, que no es otra cosa que un contenedor rectangular

matricial que almacena dichos componentes. La figura 2.2 muestra ejemplos de estos

empaquetados.
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Material de SMT en rollo Material de SMT en Charola

Fig.2.2 Empaquetado o presentacion de componentes de SMT

Los componentes pasivos tales como resistencias y capacitores se caracterizan por la
ausencia de terminales, por su forma y tamafio. Los componentes pasivos de SMT tienen
forma rectangular y los hay de varias medidas. La forma rectangular, comparada a la forma
cilindrica, es facil para el manejo automatizado y los hace estables en la tarjeta. Vienen en
tamafios diferentes que dependen de la capacidad de manejo de energia (watts), y se
identifican por los nimeros como 1206, 0803, 0603, 0402 etc. Estos nimeros indican lo ancho
y lo largo del dispositivo expresado en pulgadas. Por ejemplo 0810 significa 0.08” (ancho) x
0.107 largo. El cuerpo del propio pasivo es soldable en las terminaciones. Las Figuras 2.3 y

2.4 ilustran estos conceptos.

Fig. 2.3 Resistencias de SMT de tamano 1206, 0803, 0603, 0402, 0201. El niimero

indica el valor de la resistencia en ohms



Fig. 2.4 Comparativo de componentes 0803, 0603, 0201 con un cerillo y una

hormiga.

El caso de los componentes activos, los cuales son en general todos los circuitos
integrados, tienen diferentes tipos de terminales de interconexién eléctrica: en forma de “J” y

“ala de gaviota” son ilustrados en la figura 2.3

Fig. 2.5 Componentes tipo J (izquierda) y "ala de gaviota" (derecha).

Cada tipo de terminal tiene sus ventajas y desventajas. El tipo mas utilizado es el de ala
de gaviota, aunque las terminales ocupan mas area son féciles soldar e inspeccionar. Las tipo
"J " ocupan un area menor, pero las uniones de soldadura son dificiles de inspeccionar y

retrabajar.

10



Existe otro tipo de componente de tipo BGA (Ball Grids Array), los cuales poseen
mejor interconexion, al ser conformados por un arreglo matricial de interconexiones, pero

requieren un ensamble y soldadura mas precisos (Fig. 2.6)

Fig. 2. Componente del tipo BGA

2.3 Nuevas técnicas de montaje

El montaje de los componentes a la tarjeta de circuito impreso tiene tres problemas
basicos. El primero es asegurar la fuerza mecdnica a la terminal del componente. La mayoria
de los componentes ensamblados por SMT dependen de la propia fuerza de la unién de la
soldadura. Sin embargo, cuando el tamafio de la terminal se reduce, la cantidad de soldadura
también se reduce haciendo la uniéon mas débil. En estos casos una fuerza mecanica adicional
puede aplicarse mediante el uso de adhesivos. Este es también utilizado cuando los

componentes de SMT estan montados en ambos lados de la tarjeta y durante el proceso de

soldado de ola.
2.4 Nuevas técnicas de ensamble

Tipicamente, una linea de ensamble superficial para tarjetas de circuito impreso abarca

los siguientes procesos. (ver Fig. 2.7)

11
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Ahora bien, dependiendo de la complejidad del producto a ensamblar, muchos de los
procesos antes mencionados pueden no ser aplicados. A continuacién se mencionaran

brevemente los puntos importantes de cada subproceso.

2.4.1 Aplicacion de soldadura

El método mas comun es el de impresion por esténcil. El esténcil es una lamina de
laton o de acero con orificios donde se desea que la soldadura se aplique (ver Fig. 2.8). Los

orificios son realizados mediante diferentes métodos: electroformado y corte por laser.

Fig. 2.8 esténcil para impresion de soldadura en pasta

El esténcil es colocado en una maquina dispensadora de soldadura, la cual a través de
espatulas, aplicard la soldadura de manera uniforme. Las maquinas impresoras de soldadura en
pasta han mejorado tanto su tecnologia que incluso tienen sistemas de visién que validan la

correcta impresion y aplicacién de la misma. La Fig. 2.9 ilustra una maquina de impresion de

soldadura en pasta
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Fig. 2.9 Impresora de soldadura en pasta

2.4.2 Aplicacion de adhesivo

Como se menciond anteriormente la aplicacion del adhesivo se debe a que muchas
veces las nuevas técnicas de montaje requieren de una fuerza mecanica adicional que sujete a

los componentes. Los adhesivos pueden aplicarse a través de varios procesos, pero los mas

utilizados son:

- Jeringa a presion

- Mediante impresion

Jeringa de presion: Es poner adhesivo y distribuirlo con una jeringa de presion, lo cual
suena como el método mas logico. La jeringa puede usarse para o distribuir el adhesivo hacia
el componente 0 mas comodamente hacia la tarjeta. La jeringa puede ser usada manualmente
como es mostrado en la figura 2.10 o a través de un brazo controlado por computadora. La

cantidad de adhesivo generalmente se controla a través del movimiento electromecénico del

piston de la jeringa.



El tamaifio de la boquilla de la jeringa, la duracion de ciclo, la presion atmosférica, la
magnitud de la presion aplicada y la viscosidad del adhesivo determinan los tamaiios del

punto. Ademas es posible usar un cabezal de jeringas multiples para aumentar la velocidad del

proceso si es necesario

Impresion de adhesivo: Es esencialmente una pantalla (llamada cominmente esténcil)
que imprime los puntos adhesivos en la tarjeta en dreas donde el adhesivo se requiere.

La mayor ventaja es que serdistribu}‘e el tamaiio requerido y los puntos adhesivos en
un solo golpe. La limitacion es que la tarjeta tiene que ser plana, y por consiguiente, no puede

usarse en las tablillas precargadas con componentes ya insertados.

Fig. 2.10 Jeringa de presion usada manualmente

Debe tenerse cuidado al aplicar el adhesivo, ya que las capas delgadas de muchos
adhesivos comerciales son casi transparentes. Si una capa se extiende hacia una zona de
soldadura se contaminara, por lo que su colocacién necesita ser exacta. Ahora bien este

adhesivo tendra que calentarse en un proceso posterior para que su accion fijadora quede

completa.



2.4.3 Métodos de colocacion de componentes

Después de distribuir la pasta de la soldadura, el componente debera de ser puesto de
manera exacta y delicadamente, la colocacion del componente no debe perturbar la

distribucion de la pasta excesivamente en las dreas de colocacion.
Los medios disponibles pueden ser clasificados como sigue:

e Lacolocacion simultinea automatica
e [acolocacion secuencial automatica

e Lacolocacidon automatica combinando el método simultaneo y método

secuencial.

La colocacion no es simplemente una accion repetitiva ya que requiere de inteligencia
para escoger el componente correcto, rechazar el componente malo y reconocer la orientacion

para su suave colocacion en las localidades que deben ser.

Hay una gran variedad de maquinas que pueden realizar el “tomar” y “colocar” (en
inglés pick and place) componentes, unas muy simples y otras de funcionamientos muy
complejos. Para reforzar la velocidad de colocacién de componentes, las maquinas pueden

contener mas de un brazo o cabezal. La figura 2.11 muestra la fotografia de una maquina

colocadora de componentes de SMT.
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Fig. 2.11 Maquina colocadora de componentes de SMT

La automatizacién real, sin embargo, empieza con la colocacion combinatoria entre
simultanea - secuencial, los dispositivos de SMD son simultineamente tomados de los
modulos de alimentacion por un cabezal que incluye boquillas y secuencialmente son
colocadas en la tarjeta de circuito impreso. Cabe resaltar que entre mas complejo sea el

componente, la operacion de tomado y colocado serda mas lenta, esto es debido a que se tiene

que asegurar la precision de la misma.

Los alimentadores (ver figura 2.12) de componentes juegan un papel muy importante
en el rendimiento de las maquinas y en su correcto funcionamiento. El 90% del tiempo de
ajuste de la maquina ocurre en el proceso de cambio de alimentadores debido a que un
componente a colocar se ha agotado. Estas miquinas colocan cerca de 40,000 componentes

por hora, por lo que es facil imaginar lo frecuente y repetitivo que debe de ser este proceso de

cambio de alimentadores.

Ahora bien, las maquinas modernas poscen un sistema de vision y reconocimiento de

componentes, de tal manera que si el componente a colocar no cumple con valores de
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medicion y de forma predeterminados, los dispositivos se rechazan automaticamente y la
colocacion se repite. La mdquina opera bajo coordenadas XY y se basa en un punto de

referencia o punto de origen comunmente conocido como fiducial.

Alimentadores
o “feeders”

Fig. 2.12 Alimentadores de SMT

2.4.4. Proceso de soldado

Los componentes de SMT no pueden soldarse productivamente a mano. Por ello se
recurre al proceso de reflujo de la soldadura en pasta a través de hornos.

Métodos como la soldadura de ola (ver figura 2.13) son conocidos para soldar
componentes de terminales que atraviesan toda la tarjeta de circuito impreso — componentes
PTH (Pin Through Hole) por sus siglas en inglés.

Los equipos de soldadora de ola comunes actualmente cuentan con dos “olas”, la
primera de ellas es mas turbulenta y con mayor velocidad, la segunda es mas suave y mas
laminar, lo que asegura la formacion del filete de soldadura, remueve el exceso de la misma y
previene la formacién de cortos circuitos. Durante el inicio de este proceso se aplica un
quimico a la tarjeta llamado flux (comunmente en forma de spray) que facilita la limpieza de
algin contaminante y auxilia al proceso de soldado. Algunas tarjetas de circuito impreso son
colocadas en manejadores personalizados cominmente llamados “pallet”, los cuales contienen

sujetadores especiales que auxiliaran a que los componentes a soldar no se muevan durante el

proceso de soldado.
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La tarjeta de circuito impreso requicre de un proceso de precalentado, debido a que se

desean los siguientes resultados:

- La evaporacion de solventes (provenientes del flux aplicado)

- Incremento de la viscosidad del flux

- Menor choque térmico

- Iniciacidn los activadores del flux

- Minimizar el dario al componente v a la tarjeta de circuito impreso (PCB por

sus siglas en ingles).

Fig. 2.13 Soldadora de Ola

Existe también el proceso de reflujo de soldadura, en el cual no existe soldadura extra
que se agrega como en el caso de soldadura de la ola. Solamente como su nombre lo indica, se

refluye la soldadura en pasta que se encuentra en la tarjeta. Este proceso es algo mas lento que

el método de la ola.

Los factores importantes son la propia pasta de la soldadura, y el método para calentar

la tarjeta uniformemente.

19



Los hornos de reflujo poseen zonas programables de precalentado, soldado y enfriado.
Quienes determinan a qué temperatura deben de acoplarse y a qué tiempo, son los fabricantes

de la soldadura en pasta, basandose en cierto perfil o patrén de temperatura a seguir.

2.5 Las nuevas técnicas de las pruebas

El paso final del proceso de SMT es la inspeccion y prueba. Existen varios tipos de

pruebas que sirven para detectar defectos ocurridos durante todo el proceso de SMT.

Algunos ejemplos de defectos tipicos que podemos encontrar durante el proceso de

montaje y horneado de componentes son:

e Cortos de soldadura.

¢ Insuficiencias de soldadura.

¢ Componentes incorrectos por alimentar mal la maquina.

e Ensamble incorrecto o colocacion (manual o por insercion automatica).
* Ausencia de componentes.

e Componentes fuera de especificacion eléctrica.

Existen diferentes maquinas dedicadas a inspeccionar el proceso de SMT y varian

principalmente segun sea el método de inspeccion que utilizan.

A continuacién, se mencionardn y explicaran las caracteristicas de las principales

maquinas que existen el mercado para hacer inspeccion y prueba de todos los componentes

instalados bajo la tecnologia SMT.

Equipos de prueba “In Circuit”. (ICT). Estos dispositivos son los mas utilizados para la

inspeccion y prueba en una linea de SMT. Constan de una cabeza de prueba donde se monta
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un herramental de prueba disefiado de manera exclusiva para probar el producto que se esta

ensamblando.

Una prueba de ICT normalmente ¢s muy répida (entre 20 y 90 segundos) y puede
incluir programacion de dispositivos tales como memorias o microprocesadores. La cobertura
de prueba depende del acceso fisico y eléctrico a medir en la tarjeta de circuito y en promedio
esta cobertura de prueba es del 85% a 90% del total de los componentes montados. La figura

2.14 muestra un equipo ICT.

Fig. 2.14. Equipo de prueba ICT con herramental o también llamado fixture montado en su

cabeza de prueba

Los accesorios, herramentales o fixtures utilizados, son fisicamente una cama de clavos
(pines) conductivos, que mediante vacio o aire comprimido, son forzados a hacer contacto en
el producto a probar. Cabe mencionar que estos puntos de medicion distribuidos a lo largo
ancho de la tarjeta de circuito impreso fueron previamente disefiados y colocados para su
respectiva prueba. Los fixtures de ICT por lo regular son costosos (alrededor de 10 a 20 mil
dolares), son pesados y requieren de un almacenamiento cuidadoso, asi como de un

mantenimiento periddico. La Fig. 2.15 muestra una fotografia de un fixture de ICT.



Fig. 2.15 Fixture o accesorio o herramental de IC

Equipos de inspeccion automatica. (AOI figura 2.16). Los AOI (del ingles Automatic
Optical Inspection) son equipos de inspeccion basados en sistemas de vision sofisticados tales
como camaras de alto enfoque con capacidad ‘de reconocimiento de caracteres. Tienen
limitaciones en componentes pequefios, pero no requieren de ningun tipo de fixture o

accesorio para su operacion pero en general son maquinas de un costo menor y de

programacion muy sencilla.

> S

Fig. 2.16 Maquina de Inspeccion automatica (AOI)
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Equipos de rayos X automaticos (AXI.). Cuando el nivel de inspeccion de soldadura es
demasiado critico, se recurre a dispositivos de rayos X que inspeccionan de manera laminar la
calidad de la soldadura. Por lo regular ensambles de alto desempefio o delicados tales como
dispositivos médicos o automotrices, son inspeccionados por este tipo de maquinas que, al
igual que los AOI no requieren de ningtn tipo de accesorio o fixture para trabajar. La

desventaja de estos equipos es su costo pues puede llegar a los 700 mil dolares.

2
wJ



CAPITULO Il Creacion de un ambiente y modelos de manufactura

para bajo volumen y variedad de productos



3.1 Introduccion
"Todo lo que nace proviene necesariamente de una causa; pues sin causa nada puede tener
origen"

Platon

El capitulo anterior nos muestra el proceso de SMT y la sofisticada maquinaria que es
utilizada en una linea de SMT. El costo de una linea de produccién es muy alto y mantener la
linea ocupada produciendo es altamente prioritario. Indicadores financieros como el retorno de

inversion o utilizacion de linea son monitoreados de manera constante en fabricas dedicadas a

la manufactura de circuitos impresos.

Ahora bien, ;qué tipo de productos de electronica se fabrican ahora en México?

(Por qué es necesario un sistema agil de cambio de modelo en lineas de produccion de SMT?

Si bien, el entorno global de alta competitividad en el sector de manufactura
electronica es cada vez mas demandante en cuanto a métodos de mejora en sus sistemas. La
alta competencia con Asia en la fabricacion de ensambles electronicos, obliga a México a
contrarrestar el costo de mano de obra asiatica con mejores métodos y aplicacion de técnicas
de optimacion en procesos. Se comenta en el capitulo 2, que es un hecho que el costo de mano
de obra en China es entre 3 y 4 veces mas barato que en México y no se puede competir con
eso. De ahi que la manufactura de ensambles de alto volumen y productos de consumo
involucren a Asia, y particularmente a paises cuyos costos de manufactura son bajos
comparandolos con paises americanos y europeos. China y Malasia caben perfectamente en
esta descripcion. Lo anterior obliga a concentrar en México la manufactura de productos de
alta complejidad, con voliimenes bajos y alta mezcla o variedad de los mismos. A estas fechas
es muy familiar ver a Asia manufacturar productos de consumo de alto volumen tales como
computadoras, teléfonos celulares, medidores de glucosa y cada vez es mas comin ver en
Meéxico fabricacién de productos mas complejos como radiobases para telefonia celular,
equipo para redes de cémputo de alta velocidad o servidores con alta capacidad de

almacenamiento, involucrando complejos procesos de manufactura.
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Ante este contexto las lineas de produccion cambian frecuentemente de herramental y
de configuracion; lo que es conocido como “la alta mezcla/bajo volumen™, haciendo mas que
obligado un método que garantice la minima perdida de tiempo en este proceso de cambio. A
lo anterior se deben afadir métodos de control dentro de todo el proceso de manufactura que
mantengan el proceso de cambio de modelo en la linea de produccién en tiempos minimos.
Con lo anterior se Asegura mayor utilizacion de equipo, minimizamos tiempo muerto o

ineficaz y a final de cuentas mayores ganancias para la compaiiia.

Por tanto, es necesario crear un ambiente y un modelo de manufactura que tenga
siempre en mente lo anterior, que agilice y direccione de manera adecuada la implementacién
de la producciéon de alta mezcla y bajo volumen. Debido a que en la época actual el
consumidor no desea volumen; sino por el contrario desea flexibilidad, prefiere tener varios

modelos a escoger, que unos cuantos en abundancia.

3.2 Familias de producto

En una produccién de variedad de productos (alta mezcla), cada combinacion de
productos semejantes entre si se le conoce como familia de producto, y ésta puede ser
producida mientras que no exceda su volumen total. Es decir, basta con revisar si las ordenes
se pueden completar en su totalidad. Si se tiene modelos de sobra, significa que la
combinacion de producciéon o mezcla (mix) realizada no generé mucho valor, sino todo lo
contrario. Tal vez hasta se trabajé tiempo extra, se expeditaron materiales, gastos de

inventario, y todos aquellos desperdicios derivados por producir algo que no se necesita.

Es importante mencionar, que cuando se dice “semejantes entre si”, se refiere tanto a

los componentes que lo forman como al proceso por el cual deben de pasar; desde que llegan a

la planta hasta que se embarcan (Ver Fig. 3.1).



Proceso
Modelo 1 5 3 " " .

A X X X X
B X

C

D X X X

E

F X

G

H X

: X X X X X
* X X X X

Fig. 3.1 agrupacion por modelos y procesos comunes

Un modelo de alta mezcla debe tener como principal caracteristica la rapidez de

respuesta al cambio de la demanda, por lo tanto debe de ser flexible.

La clave en planear un modelo de alta mezcla, es seleccionar el producto adecuado de
la familia, es decir, aquel producto que dé la mayor flexibilidad tanto para poder convertirlo
en el mas complejo o en el mas sencillo de su familia; en otras palabras seria como el punto
medio de cada familia. Esto se debera hacer sin perder de vista la demanda de dicha familia y

tratandola como si ella misma fuera un solo producto.

Para tratar a una familia como un solo producto lo primero que debe hacerse es ver si
dichos productos de la “familia” realmente hacen una familia. Es decir, deben de ser los mas

semejantes entre si de toda la gama de productos que maneja la empresa.

Un porcentaje que se sugerimos para mover el producto de una familia a otra, es si su

variacion tanto en componentes como en proceso es mayor a un 30%.



Una vez sabiendo que se tiene realmente bien hechas las familias de productos, es
necesario saber el takt time, el cual no es otra cosa mas que el nimero de productos que se
deben terminar dia a dia para satistacer nuestra demanda del mercado. Una vez identificado y
establecido el takt time, se necesita determinar si las maquinas usadas en la planta pueden

soportar dicho takt time para la mezcla de producto o familias.

De no ser asi, se debe conocer cudnto se necesita invertir ya sea en nuevas maquinas,

en tiempo extra, recursos, y demas.

Unidades Cuellod -
MODEL )| P e éjmecflae Notas/Comentarios
A 10___|Procesa 1 o
B 18 |Proceso 4
& . -
D " * X
E 8 *
F . *
G - -
H . *
= e = X

Fig 3.2 EL takt time y el cuello de botella siempre deben de tenerse a la mano.

Ahora bien segun el nimero de familias y takt time formulemos la siguiente
pregunta... ;Cada cuanto tiempo es recomendable hacer un cambio de familia o productos...?

(Una vez a la semana?, ;Una vez al dia...?

Es logico que entre mayor sea el intervalo de tiempo, menos cambios serdn necesarios
al dia y en consecuencia, menor serd el tiempo invertido en cada familia de producto. Por

ende, serd menor el tiempo de preparacion, de cambio de producto, el ocio de las maquinas, el



tiempo extra, etc. El punto es, hacer el minimo cambio de familias en el dia o a la semana

seglin como sea la demanda o takt time de los productos de la empresa.

Por lo tanto, el intervalo es la clave en el concepto de una produccién mixta. Este
indica queé tan largo serd el ciclo de la siguiente familia a producir. Hasta aqui pareciera que la
solucion a esto es que los intervalos fucran grandes vy listo; pero desgraciadamente como
previamente se habia mencionado, hoy en dia no se¢ quiere una produccion en alto volumen y

de pocos productos.

Asi que, tener intervalos pequeiios de tiempo al dia, permite esa flexibilidad requerida

por los clientes y por otro lado hacer lo que ellos quieren y no lo que se considera econémico o

lo mas conveniente.

Debido a que se necesita tener dicha flexibilidad y obviamente se debe de manejar
intervalos de tiempo pequenos, que el tiempo de cambio de un producto a otro sea el menor

posible y asi reducir el tiempo muerto cualquiera que fuese su causa.

Cuando se habla de balanceo de lineas con una gran variedad de productos mezclados,
se necesita esforzarnos para que todos los productos corran al mismo tiempo de ciclo marcado
por la demanda. Se sabe que esto algunas veces no es posible debido a la variabilidad del

proceso; pero aun asi, se debe de balancear el mayor numero posible de estaciones de trabajo

al takt time.

En un trabajo donde existe tanta mezcla de productos no se debe de perder de vista
ningtn detalle y estandarizar el trabajo lo mis que se pueda. Se sabe que lo anterior es dificil
pues existe resistencia al cambio y ello implica un cambio de cultura. Sin embargo, al arreglar

esos “pequenos” detalles se logra una mejora y una significativa reduccion del tiempo de ocio

en la linea de produccion.



A pesar de que el objetivo es hacer cualquier tipo de mezcla de productos, se sabe que
existen maquinas con diferentes tiempos de ciclo. Ademas, es probable contar con maquinas
de tamaiio significativo que ocupan mucho espacio en la planta, complicando de cierta manera

el flujo de producto o limitindonos a asignar espacio predefinido por el tipo de suministro que

necesitan estas complejas maquinas.

Cuando se trabaja productos de alta mezcla a través de un mismo proceso o linea de
procesos, se logra fabricar lo que el cliente quiere cada dia. Sin embargo, esto a veces puede
ocasionar problemas de calidad, retrabajos, retrasos y tiempo extra por querer embarcar cada

dia lo que el cliente desee. Para evitar esto, pueden ayudarnos los siguientes 5 pasos:

1) Identificar los componentes comunes.

2) Determinar cual parte del proceso no puede cumplir con el takt time calculado.

3) Calcular el tiempo de ciclo necesario para terminar el proceso completo para esta parte

4) Determinar la cantidad que hay que obtener del mercado o el tiempo extra para
satisfacer lo que el cliente quiere.

5) Si la demanda es baja en otros productos, determinar cuantos productos se pueden

fabricar para satisfacer otro segmento de mercado, o retirarlos o sustituirlos.

Aunque el objetivo sea la habilidad de mezclar los productos en familia a través de la
linea de produccion, se debe asegurar que dicha mezcla sea Optima. Ya que algunas maquinas
tienen un tiempo de ciclo mayor que otras, un alto volumen de productos pasando a través de
estas maquinas puede impedir que los demas productos que son necesarios de embarcar, no lo
hagan. Dadas estas condiciones, es necesario hacer un buen andlisis de mezcla y logica
acompaiada tanto de un simulador como de un diagrama de flujo. Dicho analisis debe decir

qué productos hacer, en qué intervalo, cudles son las limitantes y combinaciones dptimas.
Es muy dificil tener un prondstico de ventas exacto y mds aun si solo se toman las

ventas como variables significativas. De todos modos, toda compaiiia busca poder anticiparse

al lo que el cliente pueda pedir y crea un inventario ya sea en su propia planta o en el mercado.
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Ambos son costosos, siendo lo mas econdmico tener inventario en una tienda o en el mercado;

sin embargo ¢ste debera ser muy dinamico v tratar de acaparar al cliente potencial.
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CAPITULOIVLas 5S



4.1 Introduccion

"Juzguemos al arbol por sus frutos y no nos enredemos con sus raices. "

[gor Stravinski

Las 5 S es una metodologia utilizada comunmente durante la implantacion de sistemas
de calidad total con el propédsito de lograr una participacion de todos los grupos de trabajo de
la empresa. Constituyen una via muy efectiva para mejorar la productividad de las operaciones

diarias, y desarrollar un ambiente de trabajo agradable.'

El método recibe este nombre, debido a que los conceptos originales en idioma japonés

principian todos con la letra *'s” (ver figura 4.1 la cual explica cada concepto):

Japonés Espaiiol
1.- SEIRI Ordenar
2.- SEITON Organizar
- SEISO Limpiar
4.- SEIKETSU Reglamentar
-~ SHITSUKE Mantener

Figura 4.1 Significado de las 5 §

1. Desarrollo de una Cultura de Calidad, Humberto Canti Delgado



4.2 Esquema para la accion con 38

Como se puede observar se inicia con el etapa de Seiri u ordenar, luego Sieton u
organizar y asi sucesivamente. Es importante notar en la figura 4.2 que es un ciclo y por lo
tanto nunca se termina, va que siempre habra algo que ordenar, organizar, limpiar, reglamentar

Yy mantener.

Seiri (Ordenar)

Shitsuke

Seiton (Organizar)
(Mantener)

Seiso (Limpiar)

Seiketsu
(Reglamentar)

Figura 4.2 Ciclo de las 5 S

4.3 Pasosdelas 5 S

Primer S Seiri: Identificar, separar y eliminar objetos y materiales innecesarios. Puede
ayudar si se marca con una etiqueta roja, o bien, algo que indique que ese objeto serd movido

de su lugar actual por falta de uso frecuente.



Su beneficio: Eliminar articulos obsolctos o en exceso y asi aprovechar el espacio

fisico.
Su lema: Mantener solo o necesario, si ya no se necesita habra que moverlo.
Sus pasos a seguir son:
1.- Listado de Objetos.

2.- Indicar los innecesarios.

3.- Indicar frecuencia de uso.

Segunda S Seiton: Acomodar objetos en orden, se recomienda utilizar algun principio
logico. Definir un lugar para cada objeto y mantenerlo siempre ahi. Es importante que si son

varios usuarios los que usan algin objeto, éste se mantenga siempre al alcance de todos.

Su beneficio: Eliminar tiempo de busqueda de los objetos y con ello aumentar la
velocidad de repuesta. Prever el desabasto de las cosas ya que se tiene que visualizar de
manera sencilla cuando el objeto no esta donde debe de estar.

Su lema: Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar.

Sus pasos a seguir son:

1.- Decidir queé lugar es el mas conveniente para cada cosa necesaria.
2.- Acomodar cada cosa en su lugar.
3.- Definir una metodologia de marcado (identificacion de objetos).

4.- Aplicar la metodologia de marcado (identificacién de objetos).

Segiin el nimero de veces o frecuencia con que se utilicen las cosas en determinado

tiempo, serd el lugar en el cual éstas deben de ser acomodadas. Para ello es util la figura 4.3.
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“Colocar al alcance -
de la mang~

;; ﬂba si
2%
Colocar cerca
de la persona

en bodega
o archivo

o Colocar en el
2 érea ‘de trabajo
de la persona

Colocar en
otra area

Fig 4.3 Identificacion de Materiales para su ordenamiento. (Curso interno para los

empleados en SSCI planta 476)

Tercer S Seiso: Tener limpio y en buen funcionamiento nuestro lugar de trabajo y los

objetos 0 maquinaria. Cada persona debera ser responsable de un drea especifica.

Su beneficio: Eliminar pérdida de tiempo por no encontrar las cosas listas para usarse o

sucios, ademds el hecho de que esté limpia cada drea de trabajo hace un ambiente de trabajo

agradable.

Su lema: Si necesitas el objeto, y sabes en donde estd, tenlo siempre limpio y listo para

usarse.
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Sus pasos:

1.- Dividir el area de trabajo y las dareas comunes.

2.- Definir frecuencia y actividades de limpieza a realizar en cada area.
3.- Asignar responsable de cada drca.

4.- Calendarizar.

5.- Revision y firma del formato.

6.- Pegarlo en un drea visible para todos.

7.- Realizar las actividades indicadas.

Cuarta S Seiketsu: Garantizar la simplicidad en los objetos, su orden y limpieza. En

otras palabras, garantizar las primeras 3 S.

Su beneficio: Se hacen oficiales los sistemas de implementacién de 5 S. Y se asegura

de como siempre continuar en un ambiente de 5 S.
Su lema: Ya se tiene un nuevo jucgo, ahora se define sus reglas.
Sus Pasos:
1.- Designar un equipo permanente de auditores por areas.
2.- Nombrar coordinador de auditarias permanentes.

3.- Calendarizar auditorias.

4.- Realizar las auditorias.

Quinta S Shitsuke: Tener el habito de cumplir con el procedimiento ya definido para

el orden, organizacién y limpieza de la dreas de trabajo.

Su beneficio: Certeza de que las cosas ocurriran como estan planeadas.



Su lema: Ya lo lograste, ahora manténlo.
Sus Pasos:
1.- Auditorias.

2.- Comunicacion.

3.- Capacitacion.

4.- Reiniciar con la primer S.

Resultados

Fig. 4.4 Ejemplo de los resultados de la aplicacion de las 5 S. del lado izquierdo se
puede apreciar como se ve una empresa antes de aplicar la metodologia de 5 S. Después de
aplicarla, los resultados son tan palpables que basta con observar las fotos del lado derecho

para darnos cuenta de la mejoria.

38



CAPITULO V Metodologia seis sigma



5.1 Introduccion.

“Conocimiento es Poder”

Francis Bacon

Scis Sigma es un concepto estadistico que mide un proceso en términos de defectos.
Alcanzar el nivel Seis Sigma significa que el proceso es capaz de entregar sélo 3.4 defectos

por cada millon de oportunidades (3.4 DPMO).

La letra griega Sigma o, es utilizada en estadistica como representacion de la
desviacion estandar, la cual indica la variacion de un determinado proceso o muestra, y ayuda

a entender qué tan alejado se encuentra el mismo de la perfeccion o no variabilidad.

Nivel de 1 Sigma representa 691462.5 defectos por millén de oportunidades el cual
traducido a porcentaje de unidades no defectuosas representa sélo el 30.854%, lo cual es
obviamente un proceso demasiado pobre en rendimiento. Si se tiene un proceso funcionando a
niveles 3 Sigma significaria que esta permitiendo 66807.2 errores por millon de

oportunidades, equivalentes a entregas de 93.319% de unidades no defectuosas.

’7 Capacidad
De Proceso

DPMOS
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La Figura 5.1 muestra los niveles sigma y su respectivo rendimiento en términos de partes por
millon.

Hablando en un contexto histérico, Seis Sigma fue conceptualizado como un objetivo o
meta de calidad a mediados de 1980 por Motorola, debido a que la tecnologia fue

evolucionando en grado de complejidad, de tal manera que las ideas tradicionales acerca de los

niveles aceptables de calidad eran inadecuadas.

En 1989 Motorola lanzé una meta corporativa a 5 afios, de alcanzar un nivel defectivo
no mayor a 3.4 defectos por millén. No solo Motorola sino también otros corporativos de
presencia mundial como Ford, General Electric, IBM por mencionar algunos, han reducido

costos por billones de délares, de tal manera que Seis Sigma se podria considerar como “parte

del cddigo genético del liderazgo del futuro™

5.2 Lo que no es Seis Sigma.

Un importante punto a enfatizar es que Seis Sigma no es otro programa de calidad. Los
negocios existen por un solo propdsito, que es el ser rentables y generar ganancias y Seis

Sigma utiliza los recursos ya existentes para solucionar problemas crénicos.

Seis Sigma no es una teoria. Es una practica de descubrir varios procesos vitales que
impactan de manera significativa. Define, mide, analiza, mejora y controla dichos procesos y
los entrelaza a la mejora de calidad y por consiguiente los entrelaza de manera directa al
estado de pérdidas y ganancias de la compaiiia’. Seis Sigma no es un programa de
entrenamiento, aunque el personal debe temer un entrenamiento en la metodologia para
asegurar la correcta implementacion. Desde los operarios de produccién hasta las gerencias, el
entrenamiento debe de estar presente para instaurar el método, facilitar la transformacion y
obtener resultados financieros atacando los vicios cronicos con herramientas estadisticas

ampliamente probadas.
2.Jack Weich , CEO de General Electric,

3.Grez Brue, Si1x Sigma for Managers 2002
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Seis Sigma no es una metodologia que solo funciona en ambientes de manufactura, al
enlazar gente con los procesos y sus salidas se obtienen resultados sin importar la industria,

negocio o servicio.

5.3 Elementos clave.

Debido a que Seis Sigma utiliza terminologia estadistica, frecuentemente es percibida
como una metodologia netamente de medicion y no es asi. Envuelve ademas de ello, cambios
culturales para soportar el despliegue de la metodologia y determina una serie de roles vy

responsabilidades en algunas personas, de conceptos y técnicas que se mencionarin a

continuacion.

Champion. Es un gerente que promueve la metodologia en la compaiiia y en especial
en grupos funcionales. El Champion entiende la disciplina, las herramientas, selecciona los
proyectos y establece objetivos medibles. Sirve como mentor y elimina barreras y dedica

recursos para dar soporte a los Black Belts. El Champion monitorea los proyectos y mide los

ahorros realizados.

Master Black Belt. Es un experto en las tacticas y herramientas Seis Sigma y un
recurso valioso en términos de experiencia y técnicas estadisticas. Es un mentor y facilitador

y un maestro para el Black belt, lo asesora y lo conduce.

Black Belt. Una persona de tiempo completo y 100% dedicada al proyecto. Es
entrenada en la metodologia y con completo dominio de las herramientas estadisticas. Trabaja
en conjunto con otros miembros (uno de ellos son los Green Belts) para poner en marcha las

mejoras propuestas a los procesos y son los responsables de la obtencion de resultados.

Green Belt. Asisten a los Black Belts en el area funcional que dominan. Trabajan a

tiempo parcial y aplican la metodologia y herramienta para solucionar problemas dentro de su



area a manera parcial. Son las “abejas obreras™ que trabajan de manera ardua para lograr los

verdaderos resultados a corto plazo.

CTQ (Critical to Quality -Critico para la calidad). Este concepto en Seis Sigma ayuda

a entender y enfocarse en mejorar la calidad desde la perspectiva del cliente.

Gerentes y empleados entienden de la calidad en los productos y servicios que
manejan, pero encontrar cuales de esos productos y servicios son vitales (y en que forma) para

el cliente ayuda a establecer estindares de entrega de la calidad que realmente importa al

cliente final.

Mapeos de proceso. Es una visualizacion grafica de los subprocesos que conforman un
proceso con entradas y salidas las cuales a final de cuentas determinan el flujo total del mismo.

Un mapeo de proceso es una descripcion ilustrada de como trabaja un proceso.

Diagramas de Pareto. Es una representacion grafica de las causas o defectos fue usado
por vez primera por el economista italiano Vilfredo Pareto. Presentd un analisis de la
reparticion de la riqueza en la sociedad que establecia una relacion 80% a 20%. Tiempo mas
tarde, Juran aporto que se debe de concentrar en localizar el 20% de la causa raiz que produce

un efecto de 80% en los resultados. Lo anterior fue un comentario que nos hizo nuestro asesor

y maestro Javier Massini.
5.4 La magia del DMAIC

El acrénimo DMAIC representa las 5 fases en la metodologia Seis Sigma.:

e Definir (del inglés - Define).
e Medir (del inglés - Measure).
e Analizar (del inglés — Analyze).

e Mejorar (del inglés —Improve).
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e Controlar (del inglés —Control).

DMAIC envuelve pasos necesarios a efectuarse en secuencia, cada uno de los cuales es
esencial para obtener los resultados esperados. No se puede alterar el orden. saltar o eliminar
alguna de estas fases y esperar resultados fidedignos o con sentido. Por ejemplo no se puede

comenzar con la fase de control y luego medir y analizar resultados.

Fase de Definicion. El proposito de esta fase es definir claramente el problema,

entender el alcance del proyecto y establecer las metas y criterios para alcanzar dicha meta, de

manera breve, la fase de definicidon engloba:

1. Identificar los problemas importantes en el proceso.

2. Seleccionar el proyecto y/o problema a combatir y definir los parametros del

mismo.

3. Determinar los factores a medir, analizar, mejorar y controlar.

Cada fase contiene elementos a entregar y la fase de definicion puede incluir todos o

algunos de los siguientes elementos:

1. Formatos de avance del proyecto.

2. Grafica del comportamiento del métrico.
3. Mapeos de proceso.

4. Diagramas de Pareto.

5. Planes de mejora, siguientes pasos.

6. Revision local (con el equipo de trabajo).

44



Fuse de Medicion. Esta fase incluye determinar;

—

Cuales son los elementos CTQ que influyen en el producto o proceso.

(R

Validar o generar los sistemas de medicion para los elementos CTQ.

L

Determinar y cuantificar el rendimiento.

Los elementos a entregar en la fase de medicion son:

1. Formatos de avance del proyecto.
Grafica de comportamiento del métrico.
Mapeos de proceso.

Diagramas de Pareto.

Herramientas de medicion.

Planes de mejora, siguientes pasos.

= e h i b B

Revision local (con el equipo de trabajo).

Fase de Analisis. En este punto se trata de encontrar los “por qué” de los defectos y su

generacion. En general comprende:

fa—

Definir los objetivos de mejora para el CTQ “A™.

2. Identificar las fuentes de variacion en “A”.

(FS]

Buscar las causas potenciales para el cambio de “A”.

Los elementos a entregar son:

i

. Formatos de avance del proyecto.

(§9]

. Grafica de comportamiento del métrico.

. Uso de herramientas de medicion segun se requiera (Paretos, GR&R etc.)

. Solucion (causa raiz).

. Cuantificacion de planes de mejora, siguientes pasos.

& o B W

. Revision local (con el equipo de trabajo).



Una vez completado lo anterior sc tiene la informacién critica que indica cuales
factores y qué tanto afectan ademas de las siguientes acciones orientadas a tener un impacto

positivo (con la certeza de su efecto) en la solucion del problema.

Fuase de Mejora. Una vez medida (s) y analizada (s) la (s) situacion(es) se llega al
punto de probar nuestras teorias que solucionardn nuestros problemas. En general, esta fase

consta de:

1. Descubrir la relacién entre las variables y su efecto en el proceso.
2. Establecer tolerancias operativas para las variables.

3. Validar todos los sistemas de medicién para las variables.

Los elementos a entregar son:

1. Formatos de avance del proyecto.

2

. Grafica de comportamiento del métrico.

- Uso de herramientas de medicion segin se requiera (Paretos, GR&R etc.).

3
4. Solucidn (acciones de contencion).

tn

. Cuantificacion de planes de mejora, siguientes pasos.

6. Revision local (con el equipo de trabajo).
Fase de Control. En esta fase se trata de mantener los cambios que se hicieron para

sostener las mejoras. Aqui se documentan y monitorean los procesos y sus respetivos métricos.

Puede darse el caso que la fase de control jamas exista si se elimina el problema entero y por

completo.
Los elementos a entregar son:

1. Formatos de avance del proyecto.

2. Grafica de comportamiento del métrico.
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3. Planes, procedimientos de control y validacion.
4. Resultados en términos de ahorro en costo.
5. Lecciones aprendidas.

6. Reporte final.
La magia del método DMAIC consiste en que elimina completamente paradigmas de
mentalidad del tipo *“Yo creo...”, “Yo siento...”, “Yo pienso que...”. DMAIC confia y descansa

en hechos medibles y cuantificables para eliminar desperdicios e ineficiencias: “Yo creo y

confio en Dios .......... los demas que traigan datos™ *

* Mario Aguilar, durante los trabajos de investigacion de ésta tesis
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CAPITULO VI Estudios GR&R



6.1 ;Por qué GR&R?
“Desviate un centimetro v perderds un millar de kilometros”

Proverbio Chino

El GR&R (del ingles -gauge of repeatability and reproducibility) es un estudio que tiene
como meta asegurar que un sistema de medicion es estadisticamente confiable para su

proposito.
En general el estudio GR&R ayuda para:

1. Asegurar el cumplimiento de especificacion de producto, considerando la

variacion en la medicion a realizar.

2. Apretar o Ajustar herramental, evitando "juegos" o malas posiciones del mismo
después de responder a las variaciones de la medicion a efectuar.

3. Determinar qué por ciento (%) de nuestra especificacion del producto esta siendo

influenciado por la medicion.

Para entender mas la variacion de la medicion (Gauge), se puede observar la figura 6.1

Limites de Especificacion

Bajo Alto

Limites de

l Aceptacion
Variacion en la Medida (Gage) |

Fig. 6.1 Limites de especificacion (generalmente los establece el cliente), y de

aceptacion (establecidos por la empresa, para asegurar aiin mas la calidad hacia el cliente).
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6.2 ;Como surge y en donde utilizar GR&R?

El estudio GR&R estudia el resultado de la proporcion numérica de la variacion de la

medicion y la especificacion del producto, siendo esta ultima la mas critica, ya que de ella se

deriva todo.

Es sabido, que toda empresa es influida por 5 puntos durante la elaboracion de su
producto: Materia prima, mano de obra, maquinaria, métodos y medio ambiente adecuados
para el producto (véase figura 6.2) Como todas las anteriores palabras comienzan con la letra
“M”, el anterior concepto se le conoce como influencia de las cinco “emes”. De las cinco emes
que influyen en el funcionamiento de una empresa se desprende un sin fin de variaciones en el
proceso de produccion. GR&R se enfoca a aquella variacion ocasionada por la Mano de Obra

(operador) llamada reproducibilidad y por la Maquinaria (Equipo), llamada repetibilidad.

‘ Material | Método

\ 5 \

._\\ \\ \

1 \

\ \

A \

A
N \
\
\‘ \
\ \
\ \
\ Re 1 aoiug Bl :
\ \ Variabilidad en el
v A T 2 4 Proceso
! i
/ /
l! /
/ f
1/ 4
y /
/ /
— y
Repetiaida 7 '/
/ /

/ v
! /

[ Medio Ambiente:
Al L Nl

Fig. 6.2 Variables y variaciones dentro de un Proceso.
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Dado lo anterior ahora sabemos de donde viene GR&R: Gauge indica la variacion de la
media, y las letras R hacen referencia a la reproducibilidad y repetibilidad. Por lo que la

suma de la variacion de reproducibilidad y repetibilidad nos da el GR&R total.

La variacion de repetibilidad. es también conocida como la variacion del equipo. Nos
da el porcentaje de la especificacion del producto influenciado por el nivel de precision del
funcionamiento del equipo, es decir, mide la consistencia en las lecturas de las mediciones de

uno o mas articulos pero con una misma persona.

Por otro lado, a la variacion de reproducibilidad, se le conoce como la variacion del
operador. Esta indica el porcentaje de la especificacion del producto influenciado por la
variacion en la técnica del operario, en otras palabras, nos muestra la consistencia en las

lecturas de las mediciones de un mismo articulo pero con mas de una persona.

6.3 Variacion del sistema o proceso v sus elementos

Un sistema de medicion, debera ser desarrollado o diseflado para calificar las
caracteristicas fisicas del herramental a partir de una muestra. Claro, como todo control, esta
obligado a permitir cierta tolerancia, es decir un rango de aceptacion en la variacién del total
de la medicion. Cuando se le dé al sistema un juego de especificaciones para probar un
producto aleatorio, este debera de ser capaz de determinar si su exactitud y precision

combinadas con la variacion previamente aceptada es o no fiable y estable para saber el estado

actual de nuestro herramental.

La variacion de la medicion (gauge) en el sistema o proceso de produccion se ve

afectada por elementos tales como:

1 Exactitud.
2 Repetibilidad.
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3 Reproducibilidad.
4 Estabilidad.
5 Linealidad

6.3.1 La exactitud del proceso o sistema

La exactitud se refiere a que debemos de establecer o determinar la verdadera media
utilizando la media observada y para que éstas dos sean lo mas parecidas posible se debera

medir con el equipo mas exacto disponible.

6.3.2 La repetibilidad del proceso o sistema

Es aquella variacion en mediciones realizadas por un solo operador, utilizando el

mismo instrumento y mismas condiciones de medicion.

6.3.3 La reproducibilidad del proceso o sistema

Es aquella variacion en mediciones realizadas por un mas de un operador, utilizando el

mismo instrumento y mismas condiciones de medicion.



Media

Verdadera
) Exactitud B
I
I
I
|
I
Media Observada

Fig. 6.3 Media Observada Vs. Media Verdadera (exactitud)

e g

Repetibilidad

6.4 Variacion de Repetibilidad

6.3.4 La estabilidad del proceso o sistema

Fig.

Es aquella variacion en mediciones al utilizar el mismo instrumento y mismas

condiciones de medicidn; pero en diferentes tiempos.



Media
Real

|

| I

| perador ,

I
! I Operador C
[

I I

| perador A |

| I

b 4 o |
Reproducibilidad

Fig. 6.5 Variacion de Reproducibilidad
Media _
Raal £ »! Estabilidad

l I
l I )
I I Tiempo
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l
l ,
I Tiempo
I 1

Fig. 6.6 Variacion de la Estabilidad

6.3.5 La linealidad del proceso o sistema

Es aquella variacién en la exactitud de las medias al utilizar el mismo instrumento y

mismas condiciones de mediciodn, a través del rango esperado en uso.
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Media Media

Observada Observada
Exactitud . . '
I Exactitud |
Limite |, ! Limite |, ,!
bajo de la ‘ superior de |
Media I la Media |
Real | Real |
| |
1 1
1 I
v | v |

Fig. 6.7 Variacion de la linealidad

6.4 Exactitud vs. Precision

Muy probablemente usamos estos dos términos pensando que significan lo mismo,
pero existe una gran diferencia entre ellos. Se ha hablado mucho de exactitud, y su variacién
en el proceso o sistema de produccion, asi que consideramos importante distinguir estos dos

términos.

Para entender mejor estos dos conceptos, decidimos representarlo de manera grafica en

la figura 9.4.1

| i S v e
If ) ) |l g i =) { &
' N N 23 5 o \
‘ ‘\"‘“"J/ o, SR \___’/ \ o /
‘ ‘ﬁl //\- # TN [ \
1 A / \ / 3 |
/ o~ . ._// \ /, \
’ Preciso Exacto No exacto Exacto Y
ero no _ _
F:aXacto pero_no Y no preciso Preciso
preciso
L

Fig. 6.8 Diferencia entre exactitud y precision (Curso interno par empleados de Flextronics)



6.5 Algo de teoria estadistica para el GR&R

El criterio por determinar la aceptabilidad de un sistema de la medicion es dependiente

en el porcentaje de la tolerancia de la especificacion que se usa para el error del sistema.

Las normas para la aceptabilidad de GR&R utilizadas son las siguientes:

i St es menor o 1gual al 10%, el herramental esta en condiciones muy buenas o
aceptables.
2. Si es mayor que 10% y menor a un 30%, el herramental y el operario

necesitan ser validados o bien vigilidados, pues podria fallar en cualquier

momento. Y por altimo,

('8}

Si es mayor a 30%, se necesita una reparacion en el herramental o bien

volver a entrenar al operario.

Para hacer los calculos anteriores se puede utilizar una distribucién Normal
aproximada a una binomial o bien se puede utilizar el analisis de varianzas o también disefio
de experimentos. No es nuestra intencion profundizar mucho en ello ya que es un tema muy
completo y no deseamos desviar la atencion a un tema que no es el principal. Lo que se trata
con esto es de dar s6lo un introduccion al GR&R explicando sus principales puntos, procesos

de preparacion y ejecucion. Es importante mencionar que este método nos ayudo bastante en

este proyecto.
6.6 Preparacion para GR&R
El primer paso que debemos de hacer es establecer el propédsito del estudio,

determinando qué tipo de informacién es requerida. Para ayudarnos en esta tareca hemos

incluido el diagrama de la figura 6.9 que muestra las preguntas que deben ser respondidas.
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¢Qué caracteristica

(el parametro) se ¢Que gage o
mediri? — — — — — verificador se
evaluaran?
—————————— _
v ¢ Qué parte o partes se
¢Cualessonlas T T " mediran en el estudio?

especificaciones del |
producto y caracteristicas
para ser medidas?

[____,__l

|
!

¢Podemos estar seqguros
que “las partes” no cambian
mientras esta siendo
mediddo el estudio?

¢Cuantas
[~ ™ repeticiones en las ¢Cuantos
| lecturas seran operadores
| necesarias? — — = - Seran

| involucrados?

¢Cuantas partes de la |
muestra seran medidas alli? l

¢Como podemos estar seguros
que cambios o ajustes a la medida
o a las partes no ocurren durante
el estudio?

l
| }
]
l

¢ Necesitaremos usar
una norma o
estandar?

Fig. 6.9 Preparacion del GR&R.



6.7 Procedimiento para GR&R

Se puede requerir el estudiar de GR&R para dos tipos de datos: Aquellos cualitativos,
que son los que no se pueden medir; pero si clasificar o contar. Y por otro lado, tenemos
también datos cuantitativos, lo cuales si son medibles. Entonces, segiin sea el tipo de dato que
estemos estudiando, sera diferente ¢l numecro de operadores o inspectores que deben de hacer
las pruebas, el numero de partes, niimero de ensayos y claro las mediciones que se obtengan

con dichos datos.

A continuacién presentaremos unas tablas, en donde a nuestro criterio se han ido

definiendo dandonos resultados satisfactorios:

Datos Cuantitativos =&~ % 58% (% (181 Datos Cualitativos

Nuamero de Operarios o Inspectores

Usar a 3 operadores para mediciones en Usar 2 operadores para todos los
la parte, cuando no se sabe el GR&R 9% estudios

Usar a 2 operadores para mediciones ¢n
la parte, cuando estudios anteriores de  Un solo operador no podra ser utilizado

GR&R ha sido menor al 20%

Prejuicio del Operador
Para evitar, es necesario no permitir que Para evitar, es necesario no permitir que
el operador observe su propia medicion el operador observe su propia medicion

o las anteriores. o las anteriores.
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Numero de Ensayos
Usar a 3 operadores para mediciones ¢n

la parte, cuando no se sabe el GR&R Y,

Usar de 2 a 3 ensayos para cada estudio.

Usar a 2 operadores para mediciones ¢n
la parte, cuando estudios anteriores de

GR&R ha sido menor al 20%

No debera ser menor a dos.

Numeros de Partes
Usar 10 para mediciones, cuando no se

sabe el % de GR&R

Usar 30 para mediciones, cuando no se

sabe el % de GR&R

Usar 5 para mediciones, cuando estudios
anteriores de GR&R ha sido menor al

20%

Usar 15 para mediciones, cuando
estudios anteriores de GR&R ha sido

menor al 20%

6.8 Implementando GR&R

Al igual que el capitulo anterior, la implementacion del GR&R que se ilustra a
continuacion, fue como la hicimos en este proyecto y nos ha dado un resultado satisfactorio.

También, recordemos que dependiendo del tipo de dato que se esté estudiando sera distinta su

implementacion.
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Para datos cuantitativos y cualitativos:

e Tener un miembro del equipo para identificar y marcar en todas las partes el punto
exacto de la medicion. Esto nos puedo ayudar mucho, como por ejemplo para el
espesor de la parte. Para evitar prejuicios dentro de las partes se debera tomar todas

las mediciones posibles en todas las situaciones.

e Seleccione a miembros del equipo que estén experimentados y especializados en el

uso del material y mediciones, o bien en inspeccion visual (datos cualitativos).
e Numerar cada parte o herramental para tener su identificacion individual y tnica.

e Si es posible, se recomienda un miembro especializado, dedicado a la calibracion
del instrumento, al menos para el primer ensayo. Sin embargo, esto dependera del

equipo que se tenga para medir, de su exactitud, de su complejidad, del tiempo que

se necesite y su estabilidad.

Todas las mediciones deberan ser al azar tanto en partes como con operarios. Y no

deberemos observar las mediciones pasadas, simplemente dedicarnos a las actuales para evitar

prejuicios.

Para los datos cualitativos, sugerimos manejar los resultados binonialmente, es decir 0
si aceptamos una buena parte o bien si rechazamos una mala parte y 1 si aceptamos una mala

parte o bien si rechazamos una buena parte.

Existe Software para el cdlculo de GR&R e incluso se puede hacer en una hoja de

calculo. Esto dependera de la manera como lo quiera hacer la empresa.
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Se aclara que no es nuestra intencion el explicarle al lector la manera de calcular el % de
GR&R. Por el contrario solamente se pretende dar a conocer qué es el GR&R vy para qué nos
sirve, ya que fue la técnica que nosotros empleamos para conocer el estado actual de los
fixtures, y poder darles su accion correctiva requerida. El estudio GR&R da como resultado
un factor que refleja la condicion del sistema de medicién y prueba, en esta tesis un
determinado fixture de ICT y ademas, proporciona la informacién necesaria para ver si este

fixture puede ser utilizado o no y evitar paros de produccion por utilizar un herramental en mal

estado o no confiable,
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CAPITULO VII SMED y la reduccién de ajustes



7.1 Introduccion

"Tres clases hay de ignorancia: no saber lo que debiera saber, saber mal lo que se sabe, y
saber lo que no se debiera saber."”

La Rouchefaucauld

La meta de toda compaiia es reducir dramaticamente el tiempo que toma desde que el

cliente coloca la orden de compra, hasta que el producto es entregado.

Haciendo una reduccion de ajustes se puede lograr lo anterior, aiin cuando nos
encontremos en un ambiente de gran variedad y poco volumen. También se logra una
reduccién en inventario porque soporta la produccion después de que el cliente ha colocado la

orden de compra, eliminando la necesidad de producir en base a prondsticos de demanda del

mercado.

SMED Parte de sus iniciales en inglés Single-Minute Exchange of Die que quiere decir
Intercambio de herramental a un solo digito de minutos. El sistema SMED es una teoria y un
conjunto de técnicas que hacen posible realizar un ajuste en menos de 10 minutos. SMED se
origina en 1983 cuando Shigeo Shingo escribid un libro titulado “E! sistema SMED, una
revolucion en la manufactura”, basado en la reduccion impresionante de tiempo de ajuste que
se habia hecho en Toyota, con su ayuda y la de Taichi Ohno (Gerente de Ingenieria de
Produccion). En su libro explica que la meta del SMED es mejorar la capacidad de produccion
de familias distintas, reducir el inventario y sus costos derivados del mismo; reducir scrap y
retrabajos; y hacer en un solo ajuste el cambio de una familia “A™ a una familia “B”. Para
lograrlo, se tienen las 3 fases mencionadas en el punto 7.4.1 de éste capitulo. Sin embargo,

sugerimos realizar y aplicar las 5s antes de comenzar con la primera fase del SMED.

Originalmente SMED, era para mejorar el tiempo de vida de las maquinas de
produccion teniendo todo lo necesario para que asi lo fuera, herramientas, mantenimiento,

refacciones, etc. Es importante sefalar que muchas veces no vamos a poder reducir a un solo



digito de minuto, pero si vamos a reducir el tiempo dramaticamente en casi todos los casos. Y

como se sabe, reducir los tiempos de un ajuste trac muchos beneficios para las industrias y

para el personal de la misma.

7.2 (Por qué SMED es importante para las industrias y su personal?

Hoy en dia los clientes quieren variedad en productos y sélo las cantidades que ellos

piden; esperan alta calidad, buen precio, rapidez y entrega a tiempo.

SMED ayuda a las industrias a cumplir estas necesidades del cliente con menos
tiempo de ocio en las lineas de produccion, haciendo lotes pequeiios de piezas. SMED le da un
giro total al paradigma de que los ajustes tardan demasiado tiempo. Cuando los ajustes pueden
ser hechos rapidamente, éstos pueden ser realizados tan seguido como se necesiten, y esto

quiere decir que se puede hacer gran variedad de productos (mix). Todo esto nos lleva a

satisfacer al cliente en lo que €l necesita. Lo cual es:

e Flexibilidad: El hecho de poder hacer varios productos y poco volumen de ellos.

¢ Entrega a tiempo: Como se manejan lotes o cantidades pequerias de produccion,
esto implica que el tiempo de entrega de nuestros proveedores sera menor y también
lo serd el tiempo que se tarde en entregar la mercancia a nuestro cliente®.

e DMejor calidad: Al manejar lotes y cantidades pequefias de produccion, también
habra menos inventario de producto terminado y tanto en linea como en el almacén

¢ . - Y a 5 ¢
se podra tener un mejor control y manejo del material o materia prima’.

6. Goldratt Eli .,"La Meta”



* Alta productividad: Al reducir el tiempo de los ajustes se reduce el tiempo de ocio

de produccion aumentando asi la eficiencia de las maquinas.

Ajustes mas rapidos, implica un mayor control de los mismos; al haber un mayor
control de los mismos habrd una mayor seguridad. menor riesgo a ser lastimado, mas facil sera
el trabajo y tal vez hasta menor sea el numero de herramientas que haya que utilizar, es decir

en pocas palabras lo hace mas facil, ripido y seguro.

7.3 Tipos de ajuste y su procedimiento

Existen dos tipos de ajustes:

*  Interno: Es aquel que solo se puede hacer cuando la maquina esté apagada.

*  Externo: Es aquel que se puede hacer mientras la maquina esta funcionando.

Obviamente lo ideal es tratar que todos los ajustes sean externos.

Por gjemplo, se va a revisar el aceite y el nivel de gasolina de un carro, para revisar el
nivel de gasolina, no se necesita apagar el carro ni tampoco estacionarlo (ajuste externo). Por
otro lado para revisar el aceite se necesita apagar el carro y estacionarlo (ajuste interno).En
general el proceso para realizar un ajuste se hace en 4 pasos; sin embargo, seglin la empresa,

personal y material este podra variar. Los 4 pasos para realizar un ajuste son los siguientes:

1.-Preparar y revisar todos los materiales y herramientas asi como estar
conscientes de los ajustes al finalizar el proceso o ciclo de la maquina.

2.- Remover y montar partes, herramientas, etc.

3.- Medir, calibrar y ajustar.

4.- Pruebas y ajustes en funcionamiento.
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7.4 Implementacion del SMED

Para estar listo a Implementar SMED, se debe echar un vistazo para saber la manera en
que actualmente se realiza un ajuste. A esta etapa se le conoce como Andlisis del Ajuste y

puede ayudar lo siguiente (no es obligatorio):

a) Grabar el proceso entero del ajuste. Si no es posible grabar se puede mapear (dibujar)

el proceso con diagramas de flujo.
b) Preguntar opiniones, sugerencias, lo que hacen, a todo el personal que hace o de una
manera esta involucrado en dicho ajuste.

¢) Estudiar el tiempo y el proceso de cada paso del ajuste.

7.4.1 Las tres fases del SMED:

La primera fuse es identificar y separar los ajustes Internos y los Externos, para esto
nos puede ayudar de técnicas como, lista de chequeo, funciones de mantenimiento previo
(revisar si la maquina hace lo que tiene que hacer bien), tener a la mano todo lo necesario para
en caso de detectar alguna falla en la miquina, antes de que ésta se detenga llevar la parte
necesaria para su funcionamiento; mejorar el tiempo de respuesta y recordar no deshacernos

de las partes viejas de la maquina, mantenerlas en reparacion hasta que esté funcionando

correctamente con la nueva pieza adquirida.

Todos los que estan operando el proceso real, asi como el equipo formado para la
reduccion de ajuste, deberan analizar y “mapear” el proceso. Es importante compartir las ideas
y pensamientos de cada persona con el fin de eliminar aquellos factores externos obvios que
causan tiempo muerto. No se puede perder de vista los comentarios de la gente que usa la

maquina, (es decir los operadores) pues ellos son lo que pueden dar un mayor beneficio por

estar en contacto directo con la miquina de ajuste.



Parte “A” Ajuste Parte”B”

s R D e

Factores FFaclores

Externos Internos

Fig 7.1 Proceso de ajuste

La segunda fase del SMED es convertir uno o varios ajustes internos a externos, no
permitir que por “costumbre” se siga haciendo de esa forma. Tratar de romper paradigmas,
creencias e implementar un cambio. Estandarizar las funciones, pensar cémo se puede
optimizar un recurso reemplazando la menor cantidad de componentes y recordar que la
manera mas rdpida de reemplazar algo es por supuesto no reemplazar nada o bien reemplazar
lo mas poco que se pueda. Utilizar un comodin, es decir un tercer componente para dos
maquinas. mientras una se ha dafiado se tiene el de “emergencia” se cambia y la maquina
sigue trabajando se trae el nuevo componente se cambia y de nuevo queda libre y otra vez listo
para tal vez soportar la otra maquina (es lo mas seguro). Lo ideal seria que todos los ajustes
Internos se movieran a externos, recordando la definicion de cada uno de ellos, con el resto de

los ajustes internos se debe analizar cada uno detalladamente para saber su funcién y propésito

del mismo.

De entrada se puede citar algunos ejemplos que casi siempre se tienen clasificados
como ajustes internos cuando en realidad son externos: tomar herramientas de otro lugar
aparte, escribir programas o bajar programas a la maquina, medir el desempefio de las

herramientas o componentes.
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Para analizar cada ajuste interno se recomienda seguir el método de las 5 veces ;Por
que?. Todos lo problemas pueden ser resucltos si se logra encontrar la causa raiz de dicho
problema. El preguntar 5 veces ;Por qué?’ es una herramienta muy poderosa para encontrar
dicha causa. Para el caso de reduccion de ajuste, ¢sta téenica nos sirve para determinar cuando

un ajuste interno puede ser eliminado, combinado o convertido en un ajuste externo.
Se debe analizar cada ajuste interno iniciando con la siguiente pregunta:
¢(Cual es propdsito o funcidn de este ajuste interno?

Dependiendo del ajuste, se deberdn hacer las siguientes preguntas adicionales cada una

de ellas seguida por las 5 veces ;Por qué?

(Como, donde o cuiando este ajuste comenzé a realizarse? (luego preguntar 5 veces

(Por qué?)
¢Quién y como lo esta haciendo? (luego preguntar 5 veces ;Por qué?)

Estas son algunas sugerencias, pero lo importante aqui es adentrar lo mas que se pueda
en dicho ajuste para ver si se puede eliminarlo, combinarlo o convertirlo en un ajuste externo.

Se sabe que van a quedar ajustes internos pero no como al principio se tenian.

La tercera fase del SMED es racionalizar todos los aspectos del ajuste de operacion,
Aqui tanto los ajustes internos como externos se miran con lupa para ver cdmo se pueden
hacer mas agiles. Se puede atacar los ajustes externos mejorando el transporte o ubicacion de
las partes y herramientas, tener todo en su lugar, bien organizado y listo (metodologia 5 s.
Explicada en esta tesis) para la siguiente operacion. De la misma forma, para los ajustes

internos se pueden tener procesos en paralelo o también utilizar mas de un solo recurso.

7. Taichi Ohno . The Toyota System
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En general esta etapa se concentra en reducir el proceso de ajuste a tan solo tres pasos,

remover familia “A”, instalar familia “B” y producir familia “B”. En otras palabras reducir los

ajustes internos y externos al minimo.
Las definiciones de desperdicio de ajuste son las siguientes®:

a) Desperdicio de Ajuste Interno: Actividades requeridas para remover e instalar

herramientas.
b) Reemplazo del Desperdicio: Actividades relacionadas para remover
componentes de la herramienta “A” para ser instalados en la herramienta “B”.
¢) Ajuste del Desperdicio: Cualquier actividad que pudiera causar que durante el
ciclo de la maquina o en periodo de prueba, los productos necesiten ser

inspeccionados, la posibilidad de ser desechados o retrabajados.

7.5 Desperdicio de Ajuste Interno

Se debe de enfocar en tratar los siguientes puntos:

¢ Eliminar el movimiento innecesario de la persona que esta haciendo el ajuste.
e Reducir el esfuerzo manual requerido de las personas que hacen el ajuste.

e Eliminar o reducir el tiempo de espera del herramental.

Una vez analizado el mapeo del proceso, considerar la opcién de poder agregar una
persona mas para reducir dicho movimiento de ajuste. Tal vez dos personas trabajando en

paralelo puedan reducir significantemente el tiempo requerido para la actividad.

8. Shigeo Shingo. The SMED System (viene de la pigina anterior)
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Para el segundo punto, s¢ puede cambiar las herramientas que se utilizan. Se debe
cerciorar que son las mis faciles de usar y las correctas para dicho ajuste, se debe evitar que la
persona use sus manos como herramicnta, y es mejor si se cuenta con todo un juego de

herramientas supervisado por el personal de mantenimiento y equipo.

Para el tercer punto, se pucde utilizar griias, montacargas, un carrito de herramientas, y
todo aquello que facilite tener todas las herramientas correctas y necesarias de manera rapida

en la maquina de ajuste (ndtese la importancia de establecer 5 S. Explicada en el capitulo

cuatro de esta tesis).

Es necesario eliminar el mayor niimero de actividades realizadas durante el cambio de
herramientas usando el método de preguntar 5 veces jPor qué?. También aqui se puede
cambiar el uso de desarmadores, tuercas, tornillos por palancas manuales faciles de operar.
Tratar de redisefiar la forma de poner los componentes; es decir, tal vez utilizar rondanas o un
hueco més grande con un camino que lleve al hueco mas pequefio para ahora asi ajustar. Es
decir, utilizar el ingenio para que cuando se deba de apretar o colocar algo, sea la manera mas
sencilla. También se puede utilizar marcas o colores que indiquen hasta qué altura apretar, o

cuando se requiere un ajuste. Se vale todo, recordar que la creatividad siempre debe estar

presente.

Esto podra sonar a 5 S; por eso se hace hincapi¢ en la importancia de que para este tipo

de reduccion de ajustes resulta indispensable un ambiente de Ss.

La meta es que una vez que ha salido bien la familia “B™ no deben de existir mas ajustes
internos, ya que cualquier ajuste interno serd un paro a la linea y sera costoso. Ademas ;no se

supone que ya estaba todo listo?

El éxito de SMED vy la velocidad con la que este ocurra, depende de lo bien que la gente
est¢ entrenada e involucrada en el proceso de ajuste, el compromiso que haya del equipo, su

entusiasmo, su creatividad y su autoridad.
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Estas personas van a tener las siguicntes responsabilidades:

e Desarrollar y entender claramente la vision general de la compaiia y qué parte del
ajuste es critico para lograr tal vision.

¢ Entender de qué se trata una reduccion de ajuste.

e Participar en el diserio, desarrollo e implementacion de reconocimientos y premios
a la excelencia en el ajuste.

e Dar atoda planta un breve resumen del proceso de reduccion de ajuste.

e Lanzar los proyectos de ajuste

e Entrenar y capacitar a personal y entrenadores para llevar a cabo el proceso de

reduccion de ajuste asi como seguir mejorando otras areas de la compaiia.

7.6 Seleccion del equipo de trabajo:

Se sugiere esté formado entre 5 y 8 personas en total y que entre sus integrantes se

encuentren las siguientes personas:

e Un representante del equipo que opere la maquina en cuestion.
e Un operador de la maquina por cada turmo.

e Personal de mantenimiento de la maquina.

e Personal de ingenieria de procesos v manufactura

e Personal de planeacion y control de produccion.

Se recomienda que estos miembros sean personas nuevas y tener frescos los ojos que no
estén viciados en el proceso, que no tengan viejos habitos. Esta recomendacion radica en que

estos pueden aportar ideas mas ricas al ajuste.
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De preferencia que la primera maquina a ajustar cumpla con el siguiente criterio:

e Tenga un largo tiempo de ajuste

e Fabrique una familia que se¢ produzca en linea regularmente

Ahora si, todo listo para comenzar ¢l proceso SMED de reduccidn de ajustes, pero no se
debe olvidar lo mas importantes de esto, debe ser el reconocer y premiar de manera publica el
esfuerzo de aquellas personas involucradas en este proyecto, desplegar los resultados que se
van obteniendo. Si esto se logra es debido a la calidad del personal que se tiene en la compaiiia

y es un deber hacérselos saber.
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CAPITULO VIl Proceso de cambio de modelo en SMT



8.1 Introduccion

“Para investigar la verdud es preciso dudar, en cuanto sea posible, de todas las cosas”

Rene Descartes

Antes que nada hay que definir en qué consiste un cambio de modelo. La cantidad de
tiempo en el cual la linea de SMT se encuentra parada (sin producir) durante la transicion de
producir una tarjeta de circuito impreso a producir otra de caracteristicas diferentes es

conocido como “tiempo de cambio de modelo™.
El proceso de cambio puede dividirse en tres fases

e Preparacion de materiales.
e Preparacion de linea de produccion.

e Ajustes de linea y arranque de produccion.

Durante el proceso de cambio se llevan a cabo varias actividades, algunas de ellas
secuenciales y otras en paralelo. Lo importante es saber qué variables de entrada afectan al

proceso y que variables de salida resultan por el mismo.

8.2 Preparacion de Materiales

La preparacion de materiales es una parte compleja y laboriosa; y muchas de las veces
no se nota por ser un proceso separado de produccion. Sin embargo, €s un proceso muy
dinamico que involucra a personas de diferentes departamentos, todos ellos dependiendo en
gran medida de sistemas de informacion de diferentes dreas como son: compras, inspeccion
y recibo, almacén, departamento de trifico y logistica de transportacion. Las principales

etapas se describirdn a continuacion.



8.2.1 El plan de Produccion de la linea de SMT.

Este documento es la guia de lo que se va a producir y debe ser conocido en todos los
niveles a fin de cumplir con los pedidos del cliente de manera oportuna y sin retrasos. Las
principales entradas de este documento son las érdenes de compra del cliente, el pronéstico
de ventas o alguna peticion urgente que el mismo cliente requiera y que se tenga que
programar. Por ello resultan convenientes juntas periddicas de revisién del plan con objeto
de que todos los departamentos estén preparados para asegurar la fabricacion del producto

de acuerdo al plan. En ocasiones la disponibilidad de material o algiin herramental puede

retrasar la corrida de produccion.

8.2.2 El requerimiento del Kit de materiales.

En base al plan de produccion, el area de preparacion de materiales, solicita un kit de
materiales al almacén. Una entrada critica de este proceso (requerir Kit), es la
disponibilidad del material tomando en cuenta los inventarios reflejados en el sistema. La
salida de este proceso es la orden o lista de preparacion de materiales del planeador de
produccion al almacén. Dicha lista de materiales debe contener informacion necesaria para
completar el kit de materiales, informacion como de cuales localidades tomar el material, si
se tomara de almacén o de un material entregado a piso de produccién en un surtido previo;
o incluso si serd necesario esperar la llegada de un material; ademas de contener la cantidad
a surtir y en qué presentacion. Cabe resaltar que si algin material se tiene en diferente
presentacion o empaquetado debe de notificarse al planeador o al controlador de

produccion para tomar las medidas necesarias y corregirlas.
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8.2.3 Material puesto en Kanban

Una vez completado el kit y referenciado por su niimero de orden, se debe de

aislar

y colocar en una localidad previamente designada como material listo para surtir a piso de

produccion.

8.2.4 Proceso de surtido de Kit

Es el proceso de mover tanto fisicamente como en sistema el matenal ubicado en

localidad de kanban hacia el piso de produccién. Implica el uso de una terminal de

computadora y lectores de codigo de barras que auxilian y agilizan el proceso.

8.2.5 Validacion de Kit

El proceso de surtido termina con la validacion del kit de produccion por la persona

que recibe dicho material, en cuanto a numero de parte y cantidad del mismo.

8.3 Preparacion de la linea de SMT

8.3.1 Preparacion de instrucciones de trabajo de SMT

Las instrucciones de trabajo son criticas. Deben de estar bajo control de revisiones,
faciles de entender y precisas en su contenido. Se considera critico debido a que los
cambios 0 mejoras al proceso son frecuentes en el ambiente de la manufactura. Mejoras
debido a disefio del producto, debido a mejoras de ergonomia de la estacién de trabajo, a la
inclusion de determinado herramental obligan a modificar las instrucciones de trabajo para
reflejar estos cambios y es esencial contar con dichas instrucciones actuales y no estar con

las anteriores. El estar con una instruccion de trabajo obsoleta generara la fabricacion de un
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producto no conforme en muchos sentidos: calidad, disefio, configuracién por dar algunos

¢jemplos.

8.3.2 Preparacion o cargado de software de maquinas

El software o programa de SMT indica a la maquina qué componentes colocar y en
donde (tipicamente coordenadas X,Y) y al igual que las instrucciones de trabajo, también se
considera una operacidn critica y se debe de asegurar siempre utilizar la Gltima revision del
programa por las mismas razones explicadas en el punto 6.2.1. Como comentario adicional se
hace mencion que todas las maquinas de SMT cuentan con un sistema de tipo pokayoke en su
lenguaje de programacién que accidentalmente tratan de utilizar otro programa de colocacion
de componentes que no corresponde en dimensiones fisicas al producto a ensamblar, se

autoprotege y marca un error de procesamiento.

En el caso de hornos de reflujo v soldadoras de ola también aplica el cargar un

programa que determina la temperatura adecuada para llevar el horno o soldadora, para fundir

correctamente la soldadura.

8.3.3 Preparacion y montaje de herramental
Todo el herramental a utilizar en la linea, tal como esténcil de impresora de pasta,
fixture de ICT u otros deben de comenzar a prepararse y montarse en su respectivo equipo.

Esto va ligado a dos cosas: A un buen almacenamiento de herramental y a un sistema de

mantenimiento preventivo que asegure el buen funcionamiento de los mismos.

8.4 Ajustes y arranque de produccion

8.4.1 Montaje o cargado de material en alimentadores de SMT.
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Es quizas el proceso mds laborioso y delicado del proceso de cambio. Dichos
alimentadores son dispositivos delicados ya que utilizan sistemas mecanicos y neuméticos de
avance. Existen ademas alimentadores para cada tipo y empaquetado de los mismos. Los
alimentadores requieren de calibracion o ajuste y un sistema para control de su mantenimiento.
El proceso de carga se basa en una lista que indica en cudl material (nimero de parte) y en que
posicion o ubicacion debe ir montado en la maquina. Esta lista de cargado es generada por el

programador de software de la miaquina colocadora de componentes.

Este proceso de carga puede auxiliarse de carros de almacenaje y de accesorios

auxiliares de montaje (ver Fig. 8.1)

8.4.2 Validacion del cargado de SMT.

La mayoria de las maquinas de colocado de componentes cuentan con la opcion de

lector automatico de codigo de barras para validar que se esté cargando el material correcto.

Fig. 8.1 Carros de alimentadotes de SMT

En ausencia de éste se pucde realizar una validacion manual por parte de un

departamento de aseguramiento de calidad.
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Es deseable también la medicion con instrumentos en aquellos componentes

electronicos pasivos tales como inductores, capacitores y resistencias
8.4.3 Ajuste y validacion de maquinas.

Es un proceso que verifica que ¢l soflware y el herramental estén correctamente
cargados y montados; asi como la maquina no presente ningan error de operacion en su

pantalla antes de comenzar la produccion.

8.4.4 Fabricacion de unidades de prucba y validacion de calidad

Una vez cargado el material y completa la  validacion de las méaquinas se procede a
fabricar unidades de prueba. Al fabricarlas y hornearlas se les inspecciona por criterios
cosméticos y de calidad de soldadura antes de pasarlos a una prueba de resistencia a voltaje

alto. Cualquier desviacion en el resultado implica una correccidn al proceso.

8.4.5 Prueba de proceso e inicio formal de produccion en masa.
Al finalizar la validacion por criterios cosméticos, se inicia la validacidn de proceso en
los sistemas de prueba ICT, AOI o AXI, dependiendo del sistema disponible o configurado

para el ensamble. Una vez que pasan las pruebas y se retroalimenta a la linea de los defectos

que se hubieran encontrado se libera la linea para su formal inicio de produccion.
8.5 Medicion del tiempo de cambio de modelo

No importa realmente qué etapa se elija como punto de medicién; lo importante es llevar

un buen control del mismo. Es recomendable que sea al final de la etapa de ICT puesto que es
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cuando se sabe que la tarjeta del producto entrante paso con exito y por lo tanto el trabajo

realizado en la linea de SMT fue correcto.

St se hace caso al consejo anterior, se tomard al proceso de ICT como punto de
medicion, el reloj comenzard a contar a partir de la finalizacion de la prueba del modelo
saliente y se parard al momento de probar con ¢xito el modelo entrante con sus unidades de

prueba.
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CAPITULO IX Los elementos humanos en el manejo de operaciones



9.1 Introduccion
“En todas las cosas humanas, cuando se examinan de cerca, se demuestra que no pueden

apartarse los obstaculos sin que de ellos surjan otros. "

Magquiavelo

No se va a tratar de comprender el comportamiento humano, tampoco qué factores
fisicos o siquicos de la industria y del personal son claves en la teoria organizacional, lo

importante es realzar la importancia del recurso humano dentro de la empresa.

Aun en plantas automatizadas en su proceso de produccién, el personal ocupa un papel
fundamental en el mantenimiento de las maquinas, control del flujo de materiales, la calidad,

capacidad de produccion y varias actividades mas.

No importa qué tan sofisticada sea la compaiiia, si el personal no trabaja efectivamente,
no va a funcionar bien nada de lo que realice o se proponga. En contraste, algunas plantas con

un primitivo hardware y software son enormemente productivas y eso se debe precisamente al

personal que en ella labora.
9.2 Los elementos humanos en el manejo de operaciones

Mejorar el sistema de manufactura no es simplemente cuestion de identificar
restricciones y moverlas segiin convenga. Ciertamente algunas mejoras si podran ser hechas de
esta forma, pero en otras ocasiones, para mejorar solo podra ser util premiar a la gente, dar

incentivos, tener un mejor liderazgo y manejo de personal.

Todos nosotros, como seres humanos, tenemos mucho en comun. Contadores, filésofos,
licenciados, poetas, ingenieros, escritores o cientificos de alguna u otra forma buscamos vivir
bien y ser felices. Estas son variables criticas de la sociedad y por ende de una industria, las

cuales muy dificilmente se pueden representar en férmulas matematicas.
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Aparte de lo anterior, cada persona trata de encontrar su vida interesante. Los
operadores todo el dia estin en contacto con maquinas o componentes y los gerentes con
trabajadores. Cada uno de ellos se motiva de distinta forma o con cosas diferentes. Muy
frecuentemente nos preguntamos por qué algunas personas hacen lo mismo, teniendo el
mismo material o herramental, ganando lo mismo; en fin, todo en las mismas circunstancias.
Existen individuos que simplemente hacen mejor su trabajo, y es que, no es lo mismo probar
maquinas, que armar, o que empacar. Tenemos que darnos cuenta que aunque parezcan

irrelevantes esas diferencias, se debe de tener cierta habilidad para cada una de ellas.

Hoy en dia la manera de motivar a los trabajadores es muy diferente, ya que hay desde
comidas departamentales, juntas donde no hay niveles jerdrquicos y todos son escuchados y
tomados en cuenta; incentivos, comunicacion. El descubrimiento de las habilidades de cada
integrante y su utilizacion, asi como asegurar que cada trabajador se dé cuenta que es bueno en
su trabajo y que le gusta realmente. Nunca falla la ley de lento a rapido; la cual dice que se
debe de comenzar a utilizar siempre el recurso mas lento o de menor capacidad pensando en

tener flujo y un éptimo global y no uno local. Tal como lo menciona Goldrat en su libro de La

Meta.

Es importante mencionar que la capacitacién se debe de llevar a cabo correctamente,
varias veces se han cometido accidentes laborales y faltas en auditoria y no es por
consentimiento propio. La gran mayoria de las veces aquella persona que fue auditada ni
siquiera sabia qué puntos debia de cuidar o cdmo estar preparada; como realizar bien su
trabajo, con qué herramientas. Es necesario conocer algo de la historia de la empresa en la que
se esta trabajando, aprovechamos para informarle lo que nuestro Maestro, el Lic. Zermefio
menciond en nuestro curso de recursos humanos en esta maestria: Las primeras 72 hrs. de un

trabajador en su nuevo empleo son criticas y de ellas dependera la motivacion y entusiasmo

que dicho personal ofrecerd a la empresa.



Se debe considerar que al decir incentivos no se debe de caer en premiar al mejor
empleado o despedir al peor, esto ocasiona un ambiente de competencia y estrés; y la
tendencia no es nada buena ya que el empleado que recibe cada mes lo mismo, el ser
reconocido a la larga se va a enfadar de lo mismo, mientras que el peor empleado tendra una
mayor presion, lo que ocasionard que no logre hacer eficiente su trabajo. Con esto, lo tnico
que se esta haciendo es buscar optimos locales; y recordando a Goldrat en su libro La Meta, se
puede mencionar que los Optimos locales no benefician nada a la compaiiia ya que lo

importante es encontrar un optimo global, la cadena es tan fuerte como lo es su mas débil

eslabon.

Para bien o mal, se ha observado una distincién fundamental entre las personas en
cuanto a la actitud hacia su trabajo. Aunque todos los hombres fuimos creados de la misma
manera, ello no implica que todos queramos lo mismo. Algunos prefieren responsabilidad,

cambio y variedad en su trabajo; otros prefieren estabilidad, predecibilidad y poder terminar

todo su trabajo en un mismo dia.

En muchas empresas, al personal se le dan actividades de control calidad e
identificacion de problemas, asumiendo que ellos desean esta responsabilidad. Pero
lamentablemente no siempre pasa esto. Otros en cambio solo quieren autoridad sin

responsabilidad y tratan de tenerla y delegar la responsabilidad. El objetivo es ser equitativos

en cuanto a la responsabilidad y autoridad.

Segun Taylor (1913) el dinero es lo tinico que necesitaba el trabajador para motivarse.
Pero luego vendrian Hugo Munsterberg (1913), Lillian Gilbreth (1914) y Elton Mayo (1933-
1945), Maslow con su pirdmide del mismo nombre; los cuales acordaron que no solamente el
dinero es lo que cuenta para que un trabajador se motive, sino que tienen que satisfacer
necesidades fisicas y sociales. Reconocer su esfuerzo, ceremonias y convivencias, incrementan
el ambiente organizacional para su mejora, incrementado asi la flexibilidad en el trabajo, el

reconocimiento de las empresas y su fama. En si crea una atmosfera agradable para que cada

persona haga su trabajo con calidad.
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Fig 9.1 Piramide de Maslow

En resumen, decidimos hablar de la importancia de los Recursos Humanos, ya que no
debemos descuidar el factor humano, puesto que metodologias como SMED, DMAIC 0 5 S
(explicados en esta tesis). cualesquiera que ésta sea, estas quedan en manos de personas y de

ellas depende su Optimo funcionamiento.
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CAPITULO X Principios en practica



10.1  Introduccion
"En cuestion de estilo, hay que nadar con la corriente....en cuestion de principios hay que

mantenerse firme como unca roca”

Thomas Jefferson

Para el caso prictico, se trabajo con un producto de alta mezcla y bajo volumen, que
tiene 104 ensambles con necesidades de entrega semanal y aunque no todos los ensambles son
requeridos en la misma semana existen alrededor de 60 ensambles con al menos una orden de
compra al mes. Esto quiere decir que al menos 60 ensambles son programados mes tras mes en
la produccion. Algunos ensambles son programados en produccion mas de una vez al mes y en

promedio se tienen 70 cambios de modelo mensuales y se utilizan tres lineas de produccion en

tres turnos (manana, tarde y noche)

La metodologia utilizada fue DMAIC de Seis Sigma explicada en capitulos previos

con sus 5 pasos o fases:

e Definir

e Medir

e Analizar

¢ Implementar mejoras

e (Controlar

10.2  Fase 1: Definicion

Se tiene como objetivo: “Reducir el tiempo de cambio de modelo para produccion
normal (no corridas piloto o prototipo) con el fin de que la utilizacién de la linea de SMT sea

mads efectiva”. La meta del proyecto es un tiempo promedio de cambio de 1 hora. El beneficio
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obtenido al tener 1 hora de tiempo promedio es que al efectuar aproximadamente 70 cambios
de modelo por mes (datos obtenidos de los reportes de produccion) se desperdician 297 horas
mensuales en cambios de modelo, lo cual se reduciria a tener 70 horas. Lo anterior significa
que la reduccion o ahorro en horas seria de 227 horas de produccién (297 - 70) horas

equivalentes a 31 turnos de produccion., que a final de cuentas permitirian eliminar un turno

completo de produccidn en base mensual.

Para tomar referencia de inicio y paro en la toma de tiempos del cambio de modelo, se
tomo el proceso de prueba de ICT como principio y fin del mismo proceso de cambio, es decir
el reloj comienza a contar a partir de la tltima prueba del modelo saliente y se para en cuanto
una de las tarjetas del modelo entrante finaliza su prueba exitosamente. La medicién del
estado actual en la duracion del tiempo de cambio de modelo es mostrada en la Fig. 10.1.
Estos tiempos abarcaron aleatoriamente los tres turnos de produccion. Se busca aleatoriedad
e€n cuanto a turmos y en cuanto a cambio de modelo “A” a modelo “B” debido a que con los
104 modelos las combinaciones son casi infinitas, por lo que turnos diferentes vy

combinaciones de cambio de modelo siempre estaran presentes, tal y como sucede en el dia a
dia.
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Tiempo total del
Fecha Linea Modelo cambio
3-ene 10 51141 4:00
5-ene 10 7873 2:10
7-ene 10 24333 2:20
S-ene 1 43980 7:05
11-ene 11 80301 4:00
11-ene 11 96930 4:00
11-ene 10 40580 5:20
11-ene 11 43702 5:20
12-ene 10 41391 4:15
14-ene 11 24063 3:45
14-ene 11 80762 6:00
14-enge 11 89110 4:40
15-ene 10 61705 5:00
15-ene 10 71570 5:45
15-ene il 24000 3:50
16-ene 11 54452 2:55
16-ene 10 23970 5:40
16-ene 1 7873 6:35
17-ene 10 89160 3:35
18-ene 11 73825 2:55
1B-ene 10 67790 2:50
18-ene 10 81972 3:45
19-a2ne 11 23930 4:35
19-ene 11 23960 1:45
20-ene 11 23541 4:35
20-ene 10 54390 2:45
20-ene 10 51435 7:15 -
21-ene 11 43702 5:45 Tiempo
21-ene 11 51962 3:45 promedio
21-ene 10 53300 4:50 4:23

Fig 10.1 Medicion del estado actual de cambios de modelos

Los resultados de la Fig. 10.1 hablan por si solos. Aunque el promedio es de 4:23

horas, existen ensambles complejos que toman cerca de 7 horas para completar el proceso de

cambio, lo que significa jcasi un turno completo desperdiciado!, ademas, si se toma en cuenta

que tipicamente una linea de SMT emplea entre 20 y 30 operadores la eficiencia es

practicamente nula.
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Conformacion del equipo seis sigma. Un equipo de trabajo interdisciplinario al mando
de un Black Belt, y apoyado por un Master Bluck Belt es formado a partir de la definicion y

objetivo del proyecto. Este equipo lo conforman:

Grupo de Green Belts como expertos funcionales: Ingeniero de Procesos, Ingeniero
de Producto, Ingeniero Industrial, Ingenicro de Pruebas, Planeador de Materiales,
Ingeniero de Programacion de maquinas de SMT.

o Supervisores de Linea de Produccion (primero, segundo y tercer turmo)

e Supervisor de almacén

o Supervisor de surtido de materiales

e Técnicos de maquinas de SMT (primero, segundo y tercer turno)
e Técnicos de Pruebas (primero, segundo y tercer turno)

e Operarios de produccion (primero, segundo y tercer turno)

Otra de las actividades realizadas fue el mapeo de proceso. Como se explicd en el
capitulo cinco, se trata de obtener una representacion grafica de los subprocesos con entradas y
salidas a fin de comprender mejor el flujo del proceso de cambio. La figura 10.2 muestra este
mapeo, el cual tomd como base toda la informacién descrita dentro del capitulo ocho y como
puede observarse en dicha figura el proceso de cambio es muy extenso en la linea de SMT.
Nuestro grupo de trabajo seis sigma clasifica y divide en tres etapas dicho proceso de cambio:
preparacion de materiales, preparacion de linea, ajustes e inicio de produccion. Durante una de
las juntas locales de revision del proyecto, la retroalimentacion del Planeador de produccion se
centra en que la preparacion de los materiales, aunque es un proceso relacionado con el
cambio de modelo, resulta ser mds bien un proceso aparte que “alimenta” al mismo proceso de
cambio. Esto debido a que el planeador de produccion tiene “congelado” el plan de produccién
en 4 dias, y por consiguiente se tiene una visibilidad certera para preparar los materiales por

parte del almacén, de tal manera que hace sentido no considerar la preparacién de materiales

dentro del alcance de este proyecto a priori.
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Siguientes actividades acordadas por ¢l grupo:

¢ Hacer el mapeo de procesos nuevamente de acuerdo al nuevo alcance definido por el

grupo.

e Juntas locales de avance semanalmente.

10.3  Fase 2. Medicion

Con la definicién del alcance del proyecto, en si el proceso de cambio de modelo abarca

las siguientes etapas

a. Preparacion de linea

b. Ajustes e inicio de produccion:
e en SMT

e enPTH

e ¢n Prueba eléctrica
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Entradas

QOrdenes de compra
Pronosticos de venta
Ordenes urgentes

Plan de produccion

# de orden de Kit

orden de kit+instruccion de trabajo

orden de kit+instruccién de trabajo

i . e
Inventarios reflejados en Sistema

Preparacion de materiales

Elaboracion del

= Plan de Produccion

Formar y preparar el
Kit de maleriales

Maternial puesto
en kanban

v

Surtido de materiales
a produccidn

= | Vlidacion de Kit

i

| ==

Salidas

Plan de
Produccion

#de orden dekit

kit almacenado y transaccion en sistema

kit surtido y transaccion en sistema

kit liberado a producciéon

instruccion de trabajo

Lista de instruccicnes que aplican

Instruccion de operacion
Documento auxiliar de referencia

# de orden de Kit

v

Preparacion de linea
*
retirar herramental
de modelo anterior

v

Preparacion de
Instrucciones de trabajo

Cargado de
Scfware en magquinas

= Montaje de

Herramental

!

|

herrramental retirado y devueito

Instrucciones de operacion completas y
colocadas en las estaciones de trabajo

Programa cargado

kit almacenado y transaccion en sistema

Lista de cargado
instrucciones de operacion

F

Lista de cargado
Instrucciones de operacidn

Instrucciones de operacién

Instrucciones de operacion

unidades completas

F=

Ajustes e inicio de producion

Montar Alimentadores de
SMT en maquinas

—_

"
validacion
de cargado

—y Ajuste y validacion

de maquinaria
v
Material en contenerdore
y validacion

J

=>

—= [ Prueba de Ias unidades | =

Plan de
Produccién

liberacién de por parte de depto. de calidad

ajuste completo

liberacién de por parte de depto. de calidad

aviso de inicio de produccion

Fig. 10.2 Mapeo del proceso de cambio de SMT
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Ahora bien, las etapas antes mencionadas no son seriadas, es decir no es necesario

terminar una etapa para comenzar con la siguiente, de tal manera que si se plasmaran las

actividades del proceso de cambio en el tiempo quedarian de la siguiente manera:

22

st Duitition Fhir 1 Hour 2 Hour 3 Hour 4 wour §
Proceso de cambio de modeio 270 ming —/——— - |
Preparacion de linea 80 uns ——
ST Bottom 79 muns
Limgiar modela antenor 15 mins
Preparacion de instrucciones de 1raba 8 ming
Cargado de scftware en maguinas 25 mun:
Montaje de herramental 31 ming __t:
SMT Top 80 ming —=———————————————
Limpsar modelo antenor Wmne R
Preparacion de instrucciones de Irabaj 13 rmng =
Cargado de software en maquinas 24 mins t~
Mantaje de herramental 9 ming i]
PTHy Ola 39 ming ———
Limpiar modeio antenor 14t +
Preparacién de instrucciones de traba; 7 ming )
Cargada de software en maquinas 10 ming L-’_k |
Montae de herramentai 8 mins \_t]
Prueba electrica 87 ming ————
Limpiar modela anlenor 1eming =
Preparacion de insirucciones de Irabaj 11 mine _L‘-
Cargado de software en maquinas B mins ‘_-t'-.
Montaje de herramental 36 mune S t
Ajustes e inicio de produccion 190 mins B |
SMT (Bottom y Top) $0 mins [
Montar alimentadores en maquinas 22.5 mine :;_h
Valdacién del montaje en akmentadol 22.5 mint !
Ajuste y vahdacidn en maguinana 22 5 mnt .
Fabncacién de unidades de prueta 22 5 muny L A
PTHy Ola 130 mins = 4
Matenal en contenedores. 4 mung o
Validacién de conlenedores de matern: § ming [-?’————.
Fabncacon de umdades de prueba 40 mins fL——‘r
Prueba eléctrica 190 mins -
Montar fixture de prueba y 1aneta Gek & mins D_Br |
Ajuste y validacion de iICT _5 ming |
Prueba de uncades 50 mins i e

Fig. 10.3 Actividades del proceso de cambio y su secuencia en tiempo

Podemos observar que en la preparacion de linea todas las actividades son realizadas

en paralelo ya que diferentes personas realizan las actividades. No es asi en el caso de ajustes e

inicio de produccion ya que algunas actividades son hasta cierto punto dependientes de otras.

Observemos en la figura 10.3 que los ajustes de SMT se toman como una entidad (no esta

dividida en SMT Top y SMT Bottom), y esto debido a dos sencillas razones: el inicio de

produccién tiene como fin fabricar unidades de prueba y fabricarlas por el proceso de SMT

puede en ocasiones incluir solo top o sélo bottom dependiendo del tipo de ensamble; la otra

razén es que una persona (el técnico de SMT) es el responsable de este proceso en dicha area.



Para establecer una mediciéon mas detallada, se disefié un formato de toma de tiempos e
incidencias basado y fundamentado en este nuevo mapeo (vea fig. 10.5), en los que el
Ingeniero Industrial del equipo seis sigma llenaria todos los campos. Se tomaron nuevamente
30 muestras, es decir 30 procesos de cambio de modelo con el fin de obtener un promedio de
tiempos. Estas muestras fueron nuevamente alcatorias en cuanto a turno en el que fueron
efectuadas. El formato tiene dos fines: captura de tiempos y captura de incidencias importantes
que, de acuerdo al experto en cada proceso (muchas veces el mismo operador de la maquina)
le estan retrasando su actividad relacionada con el proceso de cambio. Se contempla en el
formato quién de los supervisores de produccion inicia el cambio y quién lo termina en caso

de que el cambio de modelo abarque el cambio de turno de produccion.

Estos promedios de tiempos serian tomados como punto de partida para el andlisis

mas detallado y contemplado en la fase 3 de DMAIC.

Recalcamos nuevamente que el formato es llenado por el Ingeniero Industrial, aunque

es evidente que las actividades descritas en el formato son realizadas por distintas personas.

Siguientes actividades acordadas por el grupo:
. Realizar las 30 muestras para obtener informacion mas a detalle de las incidencias

. Explicar a todo el grupo la importancia del correcto llenado del nuevo formato de
toma de tiempos disefiado. Desplegar esta informacién en los operarios de

produccidn de los tres turnos

. Proseguir con las juntas locales de avance semanalmente

10.4 Fase 3. Analizar

La fase tres consiste ahora en analizar cada subproceso en cuanto a duracién en tiempo

de manera més detallada. Vaciando el promedio de las 30 muestras observamos la tabla de la
Fig. 10.4.
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Duracion (Minutos)

Prueba
Actividad SMT Botom| SMT Top |PTH y Ola| electrica
Limpiar modelo anterior (retirar tocling e

instrucciones de trabajo) 15 34 14 14
Preparacion de Instrucciones de Trabajo 3 13 7 11
Cargado de Software en maquinas 25 24 10 5
Montaje de herramental 31 9 8 36
Total (Minutos) 79 80 39 67

Fig 10.4 Andlisis de tiempos promedio de la preparacion de linea.

Se toma el tiempo mas largo de esta etapa, el cual es de 80 minutos correspondiente a

SMT Top (como referencia observe la figura 10.3 para determinar el porqué se toma la etapa

mas larga):

Resultado promedio de etapa de preparacion de linea : 80 minutos

Para las siguientes etapas, ajustes e inicio de produccién, en la medicién del estado

actual se utilizé6 el mismo método, es decir tomar tiempos de treinta cambios de modelo

utilizando el mismo formato. La Fig. 10.6 muestra la situacién actual del proceso tanto de

SMT, PTH y Prueba de electricidad asi como la duracion en minutos.
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DE CAMBIOS DE MODELO

HOJA DE TOMA DE TIEMPOS Fecha:

Modelo:
Turno:
Supervisor inicia cambio: Supervisor termina cambio:
Modelo Anterior: Hora Paro linea: ICT:_ Tiempo total del cambio
Actividad | Inicio [ Fin Problemas (Puede tambien Utilizar seccion de comentarios)

Preparacion de linea SMT

Limpieza modelo antenar

Preparacion de Instrucciones
de lrabajo

Cargado de Software

Montaje de Herramental

Preparacion de linea PTH

Limpieza modelo anlerior

Preparacion de Instrucciones
de trabajo

Cargado de Software

Montaje de Herramental

Preparacion de linea pruebas

Limpieza modeio anterior

Preparacion de Instrucciones
de trabajo

Cargado de Software

Montaje de Herramental |

Area SMT Bottom

Montar Alimentadores l

vahidacion del montaje

Fabricar unidades de prueba

Ajuste y validacion de
maquinaria

Area: SMT Top

Montar Alimentadoras

validacion del montaje

Fabricar unidades de prueba

Ajuste y validacion de
maquinaria

Area: PTH TOLA

Poner Mat. En contenedores

(1

Validacion de contenedores

Fabricar unidades de prueba

Area: Pruebas ICT

Montaje de Fixture y golden

Ajuste y validacion de ICT

Prueba de unidades

(1) Incluye liberacion de calidad

Comentarios

Descripcion de Problemallncidencia

Area/actividad

Responsable

Tiempo de solucién

Fig.10.5 Formato de toma de tiempos e incidencias en el cambio de modelo
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SMT PTHy Ola Prueba eléctrica

Montar Alimentadores de SMT [Material en Montar Fixture de
en maquinas contenedores prueba y golden
Validacion de
Validacion del montaje en contenedores de Ajuste y validacién
Bt alimentadores material de ICT
Ajuste y validacion de Fabricacion de
maquinaria unidades de prueba |Prueba de Unidades
Fabricacion de Unidades de
Prueba
Total minutos ---> 90 40(49%) B60(71*%)

Fig. 10.6 Andlisis de tiempos promedio de la etapa ajustes e inicio de produccion.

En el caso del drea de PTH y ola, el tiempo total de todas las actividades resulto de 49
minutos, pero el tiempo real que afecto el proceso de cambio fueron 40 minutos ya que el
colocar material en contenedores y su respectiva validacion son actividades realizadas en
paralelo y por tanto no afectaron ni contribuyeron con fraccién de tiempo algunas actividades
(va realizadas de manera externa de acuerdo a la terminologia SMED). Mismo caso en prueba
eléctrica en donde el montar el fixture de prueba y la unidad golden es también una actividad
externa. Por lo tanto la duracién promedio del cambio es la suma de los tiempos de las cuatro

etapas, es decir 80 + 90 + 40 + 60 minutos equivalentes a un total de 4 horas con treinta

minutos como total de tiempo de cambio de modelo, lo cual concuerda con los datos
mostrados en la Fig. 10.1 y que por supuesto estan muy lejos de la meta de 1 hora para el
tiempo total de cambio. Definitivamente existe una gran oportunidad de mejora. Ahora bien, al
continuar vaciando la informacion del formato 10.5 donde fueron registrados los factores que

intluyeron en las demoras obtenemos la siguiente tabla y los siguientes diagramas de pareto:
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No. De % de

Area Causa Asignable incidencias | aportacion
Preparacion |No se encontrd herramental 9 69%
de Linea |Herramental danado K 31%
Alimentadores con incorrecto ajuste o calibracidn 25 36%
Software de SMT con libreria incorrecta o mal definida 19 27%
SMT Kit de materiales incompleto 10 14%
Alimentadores de SMT incompletos 8 11%
Retraso en ajuste de impresora de pasta 8 1%

[ PTHy Ola [Preforme de material para PTH incorrecto [ 1 [ 100% ]
Prueba )

eléctrica |Prueba de ICT con problemas en fixture 9 100%

Fig. 10.7 Tabla de incidencias que retrasaron el cambio de modelo (resultado del andlisis de

30 cambios)

£ Causa Asignable |

Pareto Incidencias en Preparacion delLinea —e—Cumm ‘

|

100%

12 l

e 80% ‘

8 - 60% 1

6 .

, 40%

4+ . |
|

" - 20% |

i ;

0 | —— 0% |

No se encontré herramental Herramental dafado

Fig. 10.8 Pareto de incidencias de preparacion de linea
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1 Causa Asignable |
—e—Cumm |

o N i Bt i

Alimentadores con Software de SMT con  Kitde materiales  Alimentadores de Retraso en ajuste de

incorrecto ajuste o libreria incorrecta o incompleto SMT incompletos impresora de pasta
calibracion mal definida

Fig. 10.9 Parcto de incidencias area SMT

Para el caso de los ajustes de PTH y ola, siempre fue consistente un solo factor que
contribuyd a las demoras en el cambio: preforme de material incorrecto. De la misma manera

en los ajustes e inicio de produccion en las prucbas eléctricas el fixture en mal estado siempre

fue el problema.

Para encontrar causa (s) raiz en preparacion de linea y ajustes de SMT se siguio la

metodologia de 5 por qué, los cuales se muestran a continuacion.
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01a44

Cinco Por que

1. El herramental no se encontro ) |1. ¢ Por qué no se encontré el herramental?

2. Porque el area donde estan esta =2 ¢ Por qué esta muy desordenada?
desordenada del kil?

3. Porgue el area de almacenamiento 3

. ¢Par qué el area es insuficiente?
de herramenlal es muy pequena

‘@/‘@/@r

4. Porque se designd un area temporal ) 4.
sin calcular el total del herramental a
necesitar

¢Por que no se tiene area definitiva y
calculada de espacio para el herramental?

©

5. Porque Ing. Industnal no ha realizado
un estudio y propuesta(s) para el area
definitiva de herramental considerando
todas las necesidades

Cinco Por qué
) |1. ¢Por qué se danid el herramental?

L

)

1. Herramental danado.

2. Porque el area donde estan esta
desordenada y en la devolucién no se
almacena bien el herramental

= 273 ¢ Por qué esta muy desordenada?
¢Por qué no se almacena bien?

3. Porque el area de almacenamiento
de herramental es muy pequena

) 3. ¢Par qué el area es insuficiente? C—j

)

4. Porque se designd un area tempaoral % 4. ;Por que no se tiene area definitiva y
sin calcular el total del herramental a calculada de espacio para el herramental?
necesitar

5. Porque Ing. Indusinal no ha realizado
un estudio y propuesta(s) para el area
definitiva de herramental considerando
todas las necesidades

Cinco Por qué
) |1. ¢Por qué estuvieron mal ajustados? __

o

) 2.¢Por qué no utilizé adecuadamente la
mesa de calibracion?

1. Los alimentadores por incorrecto
ajuste o calibracion

2. Porque el técnico de SMT no utilizd
de manera adecuada la mesa de calibracion

©

3. Porque el area y flujo de alimentadares

3 ¢ Por que area y flujo son un desastre?
de SMT esta hecha un desastre

4. Porque el area es insuficiente y

= a. i Por qué el area es insuficiente y carece
carece de mesas

de mesas? :

5. Porque el area tiene que reubicarse y no
se ha realizado un estudio de necesidades
reales del area
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Cinco Por que

1. El kit de matenal estuvo incompleto

2. Porque el almacén comenzo tarde la
preparcion del mismo

3 Porque hubo desorden y confusion al
preparar vanos kit

4. Parque no se pide con anticipacion
predeterminada el kit de materiales

5. Porque el almacen no ha de finido
con que horas de anticipacion se debe
ordenar un kit para alcanzar a
prepararlo

T |1_¢Per qué estuvo incompleto el kit?

W

:> 2. (Por qué comenzé tarde la preparacién

del kit?

U

) 3. ¢Por qué hubo desorden y confusion?

materiales?

N

) 4. ;Por qué no se pide con anticipacién el kit

U

Cinco Por qué

1. El kit de material estuvo incomplete

2. Porque el técnico de SMT devolvio el
kit

3. Porque el empaque o presentacion
de algunos materiales estaban distintos
a lo especificado en la lista de cargado

4. Porgue lista de cargado y hoja de
solicitud de kit no coinciden

) 4. ;Por qué no coinciden?

5. Porgue la solicitud de kit de materiales
no incluye el tipc de empague especi-
ficado en la lista de cargado

T [1. ¢Par qué estuvo incompleto el kit?

)

) 2.;Por qué el técnico de SMT devolvié el

del kit?

) 3. ;Por qué estaban distintos? :

»

Cinco Por qué

1. El kit de material estuvo incompleto.

2. Porque el técnico de SMT devolvig el
kit

4 Porgque el kit no indicaba que el material
fuese preformado

3. Porgque el material no estaba preformado

5. Porque ingenieria de procesos no ha
indicado a planeacién los materiales que
necesitan preforme

) [1. ¢Por qué estuvo incompleto el kit?

L

)

£ 2..Por qué el técnico de SMT devolvio el

del kit?

) 3. ;Por qué no estaba preformado? :

C} 4. ;Por qué la solicitud de kit no incluyd el

material de preforme? 3
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1. Preforme para material de PTH =)

o

1. ¢ Por que estuvo el preforme incorracto?

incorrecto Q)_
2. Porgue se equivocaron al preformar [:> 2.¢Por que se equivocaron?
el material D\:
3. Porque Ia instruccion de trabajo no es =) ¢ Por qué no es clara?
clara y se presta a confusiones E

4. Porque no contiene fotografias de ayuda '/ 4. ;Por qué no tienen fotografias de ayuda
y falta entrenar a la gente las instrucciones de trabajo y la gente no
esta entrenada?

5 Porque se liberaron las instrucciones Q
sin fotografias auxiliares y sin entrenar a
la gente de preforme

Por otra parte, en el caso de las demoras en el area de prueba eléctrica, el principal
problema al validar las unidades de prueba durante el cambio de modelo es debido a que los
fixtures de prueba no se encuentran en buenas condiciones, para lo cual es necesario verificar

su buen funcionamiento de manera anticipada al requerimiento de produccion.

Hablando en términos de SMED, esta validacion del sistema de prueba es una actividad
interna que tiene que moverse a externa para agilizar el proceso de cambio. El método
sugerido para validar y certificar que un sistema de medicién y/o prueba se encuentra en
optimas condiciones es a través de un método o estudio de repetibilidad y reproducibilidad
llamado GR&R (gage R and R -explicado en capitulo previo). Cada uno de los fixtures de
prueba fue sujeto a dicho estudio y los resultados y comentarios detallados respecto a lo que se

encontro durante el estudio fue capturado en un archivo de hoja de célculo (un extracto del

mismo de observa en la tabla mostrada en la figura 10.10)

A algunos fixtures se le tuvo que efectuar una reparaciéon menor tales como corregirles
alguna tapa, empaque etc. y se les volvio a aplicar el estudio. A otros fixtures fue imposible

aplicarles el estudio por falta de unidades golden. Del resultado general de la tabla 10.10 se

obtuvo la figura 10.11, la cual se resume en que:

e 50% de los fixtures esta en optimas condiciones y estan listos para trabajar.
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un proveedor externo).

30% de los fixtures requiere un retrabado o reparacion mayor (es decir enviar con

e 8% No se les pudo realizar estudio de GR&R por carecer de unidades golden.

e 6% requiere una accion correctiva interna y se esta a la espera de alguna refaccion

va ordenada.

»

LE R8N | L 4 »
XFIX-044 K
T TESTIET FALTA, CORONA REDUCIDA./
XFIX-047 EMPAQUE 0.K
[XFIX-049 EMPAQUE Y SEGUROS DE TAPA DANADOS.
XFIX-073 EMPAQUE Y SEGUROS DE TAPA DANADOS.
XFIX-076 0K
XFIX-090 FALTA DE 2 RESORTES. SOLO SE REPUSIERON
T FINGER DANADO , 2 SEGURCS DE [A TAPA
XFIX-155 DANADOS.
FIXTURA COMPLETA O.K PLACA 1ZQUIRDA DEL
XFIX-172 PISTON Y EMPAQUE DANADOS.
XFIX-174 SOLO CAMBIAR EMPAQUE DE VACIO
XFIX-188 PINES NORMALES, FIXTURA COMPLETA O.K
XFIX-192 0K
XFIX-196 SP O.K, CORONA REDUCIDA.
XFIX-199 O.K. SE ENTRENO AL OPERADOR
PROBLEMA CON LA TAPA NUNCA FUNCIONA
XFIX-206 . LAS 8 CELDAS / FALLA EN DIGITALES.
4 WSITCH, PROBE SIN CAPUCHON, CORONA
XFIX-208 REDUCIDA.
XFIX-210 : TOK
XFIX-214 ~ 10% 0K 0K
XFIX-218 60% - OK SEGUROS DE TAPA DANADOS.
XFIX-219 TR - 0K 0K

Fig. 10.10 Extracto de la hoja de calculo que muestra los resultados de GR&R aplicado

fixtures de prueba
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Resultados Generales de GR&R aplicados a Fixtures de .
\ Prueba '

56%

A Con resultado satisfactorio

@ Pendientes de estudio GR&R

O Requiere accion correctiva

D Se requiere nuew fixture o retrabajo mayor

Fig. 10.11 Resultados de GR&R aplicado fixtures de prueba

El primer paso de la implementacion de mejoras es sentar las bases para un modelo de
manufactura para alta mezcla y bajo volumen como se establecio en el capitulo y combinarlo

con las reglas basicas del SMED

Siguientes actividades a realizar:

Junta para determinar el area y equipo de almacenamiento para soportar las
necesidades del proyecto en cuanto al almacén de herramental. (Cabe resaltar la
importancia de las 5 s una vez establecida el area de manejo de herramental, por lo que
se debe asegurar que el personal que la opere reciba su certificacion en 5 s — programa
de certificacion interna)

e Asignar 2 personas por turno responsables de la preparacion de linea de produccion.
Estas personas seran responsables de solicitar tanto herramental como instrucciones de

trabajo para todos los subproceso de la linea de SMT. Sin un personal responsable el



proceso de traer lo anterior se hace demasiado tardado y pone en riesgo la meta del

tiempo de cambio. Es una actividad asignada al Supervisor de Produccion

En relacion a los alimentadores con incorrecto ajuste o calibracion, se definieron las
sigutentes actividades y son otro ¢jemplo claro de la aplicacion de técnicas de SMED y en
particular de la primera y segunda fasc, ya que la calibracidn, ajuste y montado de
alimentadores en las maquinas de SMT forman parte de una serie de actividades internas

que pueden y tienen que convertirse en actividades externas con el fin de agilizar el

cambio:

e Definir un area para la preparacion del cargado de alimentadores. Dicha area debe de
tener capacidad de manejar dos cambios de modelo simultaneamente. Actividad
asignada a Ingeniero Industrial y al Técnico de SMT.

e Hacer un listado de alimentadores de SMT necesarios para soportar las actividades de
produccion y comparar con el inventario actual con el fin de solicitar y requerir los
necesarios. Recordemos que hubo ocho incidencias de alimentadores incompletos (Fig.
10.9).

e Definir y documentar un procedimiento de manejo, calibracién y ajuste de

alimentadores de SMT. Actividad a cargo de Ingeniero de mantenimiento de SMT.

Definir, entrenar y calificar a un grupo de personas dedicado al mantenimiento y

ajuste de alimentadores de SMT. Actividad a cargo de Ingeniero de mantenimiento de

SMT.

e Crear un manual de entrenamiento para el manejo de alimentadores de SMT dirigido a
operadores de produccion. Actividad a cargo de Ingeniero de mantenimiento de SMT.

o Validar todas las librerias asignadas a los programas de SMT vy verificar su correcta
asignacion. Actividad a realizar por Programador de maquinas de SMT.

e Validar la reposicion o reparacidon mayor para aquellos fixtures demasiado danados.

e Definir cuantas horas de anticipacién requiere la solicitud de kit de materiales para que

esté completo para cuando lo requiere la linea de produccién. Actividad a cargo del

planeador de materiales.
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Especificar en la solicitud de kit el tipo de empaque que se requiere en cada material de

acuerdo a la lista de cargado. Actividad a cargo del ingeniero de programacion de

maquinas de SMT y del Planeador de produccion.

¢ Indicar a planeacion de materiales la lista de todos los materiales que necesitan
preforme. Actividad a cargo del Ingeniero de procesos.

e Efectuar mejoras en las instrucciones de proceso y ensamble de tal manera que

incluyan ayudas graficas (fotografias o dibujos) que auxilien al operador a realizar su

trabajo correctamente. Actividad a cargo del Ingeniero de procesos.

10.5 Fase 4. Mejorar

De acuerdo a las actividades a realizar definidas anteriormente a continuacion se presentan

los resultados de las mismas.

Para la definicién del area de herramental primero se hizo un censo del mismo, el cual

arrojo lo siguiente:

Cantidad Herramental Responsable
66 Stencil de impresora de

pasta

Juegos de pallet de

soldadora de ola

Prensas de colocacion de

conectores y/o remaches

200 Fixturas de prueba de ICT Ingeniero de pruebas

Ingeniero de procesos

200 Ingeniero de procesos

Ingeniero de procesos

Todos los herramentales con responsabilidad de ingenieria de procesos seran almacenados
en el drea de mantenimiento de equipos de SMT. Area y anaqueles disponibles. En cuanto a
los fixtures de prueba, éstos serian almacenados en un carrusel vertical de almacenamiento a
cargo del departamento de ingenieria de pruebas. El carrusel cuenta con espacio disponible. La
linica actividad extra es de actualizar el inventario del carrusel una vez que se muevan los

fixtures de prueba. Una actividad importante que mencionar es que tanto los almacenistas de
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mantenimiento de SMT como los almacenistas del departamento de pruebas fueron

certificadosen 5 S’s.

Para la preparacion del cargado de alimentadores las necesidades es que dicha area debe de
tener capacidad de manejar dos cambios de modelo simultineamente (desmontado v

nmntudo}. Los recursos necesarios son:

e Computadora y mesa para hacer transacciones en sistema (9 pies cuadrados).

e Area para devolucion del Kit (9 pies cuadrados).

o Area para desmonte de alimentadores y de devolucion de los mismos para almacén
de mantenimiento (16 pies cuadrados).

e Area para devolver el material desmontado a almacén.

e Area para almacén de alimentadores (16 pies cuadrados).

e Areade separacion de material (32 pies cuadrados).

o Area de material para ser procesado para “kiteo™ (16 pies cuadrados).

* Area de montado de alimentadores (9 pies cuadrados).

e Area de auditoria del kit (28 pies cuadrados).

e 5 operadores por turno.

El drea quedo redisefiada como se muestra en la figura 10.12.

Material para ser procesado

I-Maatada e 3 Espera a ser auditado 20esmantar

de
Feeders

: TE

para kiteos Feeders II por Manufactura 2 '_5, matarial dei feeder f_l
P A g I — A S |

% 'R R s = E - pada = ENTRADA/SALIDA

= DE MATERIAL

i |
o Area de Kiteo b
3gH
|

1-Separar Mater.al por

teteral pasa -Devolucian pot
Maguina y pot tack

Lavelusian Hanulactura

Bl [FUso e KT oEVLELTD [

Ml |Fuooe kTPars |
PROCESAR |

Fig. 10.12 Area para preparacion de alimentadores de SMT (“Kiteo de alimentadores).
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El listado de alimentadores requeridos y disponibles arrojo los resultados mostrados en
la tabla 10.13. Se genera una requisicion de compra para 63 alimentadores de 8 milimetros.

Los costos de los mismos se manejan mas adelante.

Alimentador | Requeridos | Disponibles | Por Pedir
Maquina MV2F
8MM 305 242 63
12M 55 56 -1
16M 60 60 0
Maquina G3
12M 10 10 0
16M 20 20 0
24M 20 21 -1

Fig 10.13 Inventario y requerimientos de alimentadores de SMT

Otras actividades que se completaron por parte del Ingeniero de mantenimiento de
SMT fueron

e Se dio de alta un procedimiento de manejo, calibracion y ajuste de alimentadores de
SMT, que por ser un documento propiedad intelectual de la empresa, no se comparte
en este trabajo de tesis.

e Se entrenaron 2 personas por turno dedicadas al mantenimiento y ajuste de
alimentadores de SMT.

e Se cred un manual de entrenamiento para el manejo de alimentadores de SMT dirigido
a operadores de produccion., que por ser un documento propiedad intelectual de la
empresa, no se comparte en este trabajo de tesis.

e Se validaron todas las librerias asignadas a los programas de SMT y se verificaron sus
correctas asignaciones. El Programador de maquinas de SMT actualizo todos los
programas de SMT una vez asignado las librerias correctamente.

En el caso de fixtures de prueba se siguio el plan mostrado en la figura 10.14. Cabe resaltar

que estos herramentales al ser propiedad del cliente se pidi6 la debida autorizacion para los
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retrabajos y/o reparaciones requeridas. Se expuso el impacto de no corregir las deficiencias en

el herramental y mixtures para facilitar la toma de decisiones a todas las gerencias

involucradas.

En el caso de las actividades de mejora a cargo del Ingeniero de procesos se indicod a

planeacion de materiales la lista de todos los materiales que necesitan preforme. Con esto los

materiales se desvian a preforme para que el kit esté completo con los materiales preformados

y no haya demoras por la falta de dicho proceso. Ademads se corrigieron y/o mejoraron un total

de 812 instrucciones de proceso y ensamble incluyéndoles ayudas graficas (fotografias o

dibujos) que auxilian al operador a realizar su trabajo correctamente.

N/P CONCEPTO Costo USD Impacto de no corregirlo
B0364
553571
43934
48532
40253
49984 ,
71570 Reemplazo total de pines de Bajc yield debido a faiscs rechazos. Se estima melorar
55495 prueba 3 5,000.00 | elyield entre 3-6% una vez reemplazados los pines de
prueba del fixture
43980
49141
23960
40580
73825
81963/73
3 circuitos internos del intrumento ICT dafiados
mensualmente debido a que el fixture esta en malas
condjciones aunado al iempo muerto debido a paros de
96930 Disenar nuevo fixture $ 6,595 00 |pruduccion que ocurren cuando estos circuitos internos
se necesitan reparar
El yield actual promedio del 42% cuando la meta es de
43? ae Hesipa o Ly § TP 90%, ocasiona no cumplimiento de produccién.
. : L Pendiente
30431/ 24333 Retrabajo de soportes y base del 5 200.00 Bajo yield debido a falsos rechazo;. Se estima mejorar i farTeacia de!
fixture el yield entre 3-6% una vez retrabajado :
cliente
Implementar nuevo método de El yield actual promedio del 48% cuando la meta es de Pe_nmgrne
81421, 24063 . $§ 2,500.00 i . i autorizacién del
actuacion de vacio en el fixture 90%, ocasiona no cumplimiento de produccion dliente

Fig. 10.14 Seguimiento de acciones correctivas a fixtures demasiado dariados
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Por otra parte, al tomar como punto de medicion del proceso de cambio a la prucba de
ICT y al definir como etapas del proceso de cambio las establecidas en el mapeo de procesos
de la figura 10.2, quedo fuera de alcance el proceso de preparacion del kit de materiales. Esto
no significa que el proceso de preparacion de kit no pueda afectar al proceso de cambio de
modelo ni signitica que dicho proceso no tenga oportunidades de mejora. Al contrario. un
retraso en el suministro de materiales afectaria todo el proceso de cambio, mas atn cuando

este cambio ya fue programado por el planeador de produccidn.

Al reunirse el equipo de trabajo conformado por el supervisor de produccion, el técnico de
SMT, el planeador de materiales, el supervisor de almacén y el ingeniero de procesos se

realizo el método y un analisis de **5 por qué” para determinar la causa raiz en el area de

preparacion de kit de materiales.

Al llevarlas a un plan de acciones concretas y quienes serian asignados como responsables se

obtuvo lo siguiente:

e Requernr el kit de materiales al almacén con 24 horas de anticipacion respecto al plan
de produccion del ensamble, de esta manera se asegura que el kit de materiales se
encuentre a tiempo para el cumplimiento del plan de produccién. Un tiempo menor a
24 horas pone en riesgo el cumplimiento del requerimiento del kit. Esto es una
actividad que coordinan Supervisor de almacén y Planeador de Materiales.

e El requerimiento del kit de materiales debe incluir en que tipo de empaque se necesita
surtir el material. La situacion de impacto al no incluir esto es de que en el programa
de SMT se predefine el tipo de empaque por cada niimero de parte y al surtir material
que no concuerda con el programa de SMT originara retrasos al pedir al almacén nuevo
material con el tipo de empaque correcto. En esta actividad trabajan en conjunto

Planeador de Materiales e Ingeniero de Procesos.
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10.6 Otras mejoras. Generacion de matriz de procesos y agrupacion por familias

Es evidente que reducir ¢l tiempo de cambio de modelo ayuda a utilizar mas la linea de
produccion. pero (Por que no mmimizar los cambios también? A menor niimero de cambios

mayor sera la utilizacion de la linex v por consiguicnte mayor ganancia para la compaiia.

Como se vio en el capitulo 1. Creacion de un ambiente y modelos de Manufactura para
bajo volumen y variedad de Productos, para trabajar en un ambiente como tal, es necesario

agrupar los productos por familia.

Se generd la matriz de procesos de los productos en cuestion. Cabe mencionar que para
la generacion de dicha matriz de proceso fue necesaria la participacion conjunta de todo el
departamento de Ingenieria (Industrial, Procesos, Calidad, Pruebas, Producto). Las Fig. 10.15

v 10.16 muestran esta matriz.
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SMT INSERCION AUTOMATICA OLA PRUEBA DE PROCESO
banre JOF feottom|top  lein o facac  [RaDiaL [PTHOLA [P fHpicT  [FEHNTELITERADYAE
3833 | X X
o431 X X { I X X
3060 {— % | X X X X
22341 | x [ «x X X
24333 X X X X
88870 X X X
80361 X X | X X 1
Bt X | x| ‘ - X [ x Jial
‘ 1304] X ] C X_ | <
- X T x| X1 ]
; it X | X [ X | x 1 X | i
78932] X x| - 1 X | X
491411 X X | | X X
89150 X % X | X X
81931 % X i i X X ‘
76591 X * | [ X X |
79671 X X | 1 X X ]
45983 X X % | X X J
65782 X | X X |
X | X X X X \
X | X | X X | X I
X | i X | X |
X X I - X X X
X X X X X
X i { | X X ]
X X [ f X |
X X | I X | X }
X X X | X ]
| X X X X i
X X | X X
X [ { X X X X
X ! | X X
X X | | X X
X i | X X
X, X | % X
X X | | X X
% X % X X X
X X X % X X
X X X X [ X X
X X S T O X
X X | | | X X
f X | X X
X X ] P X X
X X | X X
X | I X X
X ‘ X X
X X | X X
X X X X X
X X | X X
[ X X__| T X X X
L X | X

Fig. 10.15 Mutriz de procesos parte I



SMT INSERCION AUTOMATICA OLA PRUEBA DE PROCESO
Ef:;’fgm) e goTTOoM |rop i oiP AXIAL  |RADIAL |PrHiOLA :"n":"d HPICT ﬁ:E;'NTEL ITC?_”‘“D"NE
7813 X X X X
88630 X X | X
45936 x X | [ X X
{ 544572 X X 1 X X
91434 X X l 1 x
89110 X [ X | X
[ 11212 % I X X
11262 i X X | X X X
< ] X { X
X | % J0 x X X « X
| T I | 1 [ X X
[ | = I x X
[ B X X [ (i X X
—— X X . X
x X ‘ X X
x X i X X
X | X X
‘ x X I~ X X
[ X V""_' % X |
{ 65802 X X x X |
{ 51708 X X X T3 |
24130 X | X X X |
48532 % % X X X
4BB56 X x| [ X X
81062 X X | X
81972 x X X
25590 | X
40253 3 X X X X
56075 X X X
8352 X X | X X X
[ 6771 X X X X X X
| 32284 X X X X
28310 [~ % X X X X X
i 40266 X X | X X X
[ 43534 X X | X X
X X | . X X
[ X X 1 X X
| X | i X
[ X X | X X | X X
! X X X X X
[ X X | % X
‘ —x [ % X X
| - X X X X
X | X X X X
X x X X X X
1 x| X X X
| X il X X X
X % 1 X % X
[ X X Xl X X |
| X | X | X
3 X x| X 1 %
[ X X X %) X
X x | X [ X
Fig 10.16 Matriz de Procesos parte 11
FAMILIA 1 Modelos Con mimimas diferencias (Menos de 5 numaros de pane)
NUMERQ DE - Genrad ZEHNTEL [TERADYNE
BARTE BOTTCM |TOP PIN oIP AXIAL RADIAL  [PTHIOLA |5 HPICT |t T
63712 X 2 X X X
. 63713 X X - [, X
51962 X X X
81972 X X X
41380 X % X X X
54390 X X | X | X X
Bag30] x [ x ] - [ ] | ] | - x_ 1 |
g gge20] X [ x| | [ 1 [ Py | R 9 |
43934 X ] ) | 1 [ il =% “=H =87 0 e |
63173 X | x| [ | | . R |
23960] X T I % | X [ X1 x| X | | I X 7
23830 x| | 7 ) TS x | x 1 | I x 1

o Fig 1017 Familia 1. Modelos coi nimimas diferencias (Menos de 5 niimeros de parte)
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Fig. 10.18. Familia 2 Modelos que no usan Maquinaria de SMT.
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Fig. 10.19. Familia 3. Modelos con componentes en un solo lado - drea bottom (solo utilizan

magquinaria de SMT lado abajo -Bottom Side)
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Fig. 10.20. Familia 4. Modelos con componentes en un solo lado - drea top (solo utilizan
£ I

magquinaria de SMT lado arriba ~top side)



La informacion de la agrupacion por familias es de vital importancia para el planeador

de produccion. Exponer qué tan comunes son algunos ensambles y estratificarlos por

complejidad (un lado y dos lados). Genera varias ventajas:

e Disminucion de total de cambios de modelo. Al agrupar por familias existen modelos
muy comunes que sus diferencias son minimas como lo puede ser la programacion de
cierta memoria de manera diferente.

e Disminucion en el tiempo de cambio de modelo. Igual que el punto anterior la
similitud entre productos y su programacion de produccion ligada disminuye el tiempo
de cambio de modelo.

¢ Disminucion en tiempo de surtido de material ya que existen familias de productos
agrupadas por proceso, lo que agiliza y simplifica su surtido.

e Disminucion en tiempos de retorno de material. Igual que el punto anterior la
agrupacion de productos por su proceso y su respectiva programacion de produccion

ligada agiliza y simplifica el retorno del material sobrante al almacén.

10.7 Fase 5. Controlar

El principal método de control es sistematizar todas las actividades de mejora, es decir
incluirlas en procedimientos oficiales dentro del sistema de calidad de la empresa., de este
modo se estandarizan métodos de trabajo y se utilizan formatos oficiales de registro y de

control de actividades. ‘

Los documentos y manuales que quedaron registrados en el sistema de calidad se

muestran en la figura 10.21
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Area Procedimientos y actividades Documento

Manufactura |Procedimiento _de cambio de modelo D-MAN 15
Planeacion |Orden de cambio de modelo (kit list) D-MAN 15-01
Almacen Hoja viajera de preparacion de kit D -MAN-15-02
Kits Reporte de materiales en corto de kiteo -MAN-15-05

D
Manufactura |Checklist de cambio de modelo D -MAN-15-03
Manufactura [Registro de tiempo de cambio de modelo |D -MAN-15-04
Kits Control de retorno de kit D -MAN-1506
Mantenimient¢Procedimiento de calibracion de alimentadores |DX-MAN-01
Kits & Mfg Entrenamiento y certificacién en manejo de alimentadores DX-MAN-01

Fig. 10.21 Documentos y procedimientos generados para formalizar métodos

Lo anterior acompafiado de un sistema Ss (descrito y explicado en capitulo previo) que
ayuda de manera sustancial al orden y limpieza de las lineas de produccion. (Ver capitulo 3.
Metodologia 5s) arrojo resultados excelentes, disminuyendo el tiempo promedio de cambio a
1.11 horas, los cuales se pueden ver en la tabla de la fig. 1023 que muestra mediciones

efectuadas a fechas posteriores a la medicion del estado actual (Tabla de la fig. 10.1).

10.8 Resultados

El resultado de la aplicacion de la metodologia dio como fruto reducir el tiempo

promedio de cambio de modelo a 1 hora
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Linea Model Tiempo de cambio |Promedio

11 45836 0:13 053

11 59435 3:40 0:53

10 85571 0:55 053

11 61705 0:15 053

11 71213 0:20 053

1 88870 8:12 0:53

10 47832 0:20 0:53

10 65792 0:20 0

11 11420 0:40 053

10 81973 0:15 053

11 53082 2:15 053

10 81940 0:00 053

11 96930 0:45 053

10 54390 0:20 053

10 13860 0:35 053

11 49141 1:28 053

5 : ER 2 ; [ 11 55591 0:40 1:12

40269 3 1 28310 1:45 1:12

6-Apr 10 7873 0:02 105 24-Apr 11 64756 118 1:42

B-Ape 11 11420 8:00 1:05 27-Apr 11 64742 2:15 1:12

T-Apr 10 54452 1:55 1.05 27-Apr 10 80280 0:50 1:12

B-Apr 9 54390 0:40 105 24-Apr 1 54452 1:35 1:12

11-Apr 1 79680 2:25 1-03] 30-Apr 10 7873 0:00 1:12

11-Ape 1" 63800 0:00 103 30-Apr 10 S6920 1:35 112

11-Apr 11 71213 0:40 103 29-Apr 11 79591 2:40 1:12
11-Apr 11 23541 0:55 103
12-Apr 11 80301 0:25 1.03
13-Apr " 40253 1:00 1.03)
14-Apr 11 43702 1:30 103
14-Apr 10 $6790 0:30 103
15-Apr 11 40580 0:10 1:03
15-Apr 10 96790 1:50 103
15-Apr 10 49472 3:35 103
16-Apr 10 64741 0:45 103
16-Apr 11 81421 0:59 1.03

Fig. 10.23 Resultados obtenidos al aplicar la metodologia y sus acciones de mejora

La siguiente grafica muestra la tendencia de tiempos promedio a través de las semanas

que se trabajaron en las acciones de mejora.

; =~ Tiempode |
Medicion de tiempos promedio de cambios de modelo abio

Enero sem. 1- Marzo Abrilsem.1 AbrilSem.2 AbrilSem.3 Abril Sem. 4
4

Fig. 10.24 Tendencia de tiempos promedio a través del tiempo
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10.9 Costos de Implementacion

Los costos de implementacion fueron de cerca de cien mil dolares anualizados y pueden verse

detalladamente en la siguiente tabla

COSTOS DE IMPLEMENTACION
Costo (USD) Frecuencia Total Anualizado
Alimentadores de SMT $ 54,000 00 gastounico $ 54,000.00
Reparaciones en fixtures de prueba $ 15,562.50 gastounico $ 15,562.50
Area de pre-cargado de
alimentadores
Mesas de trabajor/sillas 3 1,500.00 gasto unico $ 1,500.00
Computadora $ 1,500.00 gastounico $ 1,500.00
Anaqueles 3 100.00 gasto Gnico $ 100.00
Personal fijo que se afiadio
10 Operadores de area de
precargado de alimentadores de
SMT $ 2,250.00 mensual $ 27.000.00
2 Operadores asignados a
preparacion de linea $ 750.00 mensual $ 9,000 00
Total Anualizado : $ 108,662.50

Fig. 10.25 Costos de implementacion

10.10 Beneficios de la Implementacion de la metodologia

Ahora bien, primeramente veamos en que periodo en el tiempo estos $108,000 dolares

son recuperados a través de la implementacion de las acciones de mejora en las lineas de SMT.

Para esto tenemos los siguientes datos: 1) Tiempo promedio de duracion del cambio antes del

proyecto, el cual es 4.23 horas; 2) Tiempo promedio de duracion del cambio con las acciones

de mejora, el cual es 1.11 y 3) Numero de cambios de modelo efectuados cada semana. La

tabla 10.26 muestra estos 3 datos a través del tiempo.
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1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5Week 6 Week 7 Week 8 Week
Tiempo muerto sin mejoras  72.25 76.5 68 68 76.5 59.5 51 68
Tiempo muerto ¢/Mejoras 19.89 18.9 16.48 8.48 2016 1568 1344 17.92
# de Cambios de modelo 17 18 16 16 18 14 12 16
11 Week 12 Week 13 Week 14 Week 15 Week 16 Week 17 Week 18 Wee
Tiempo muerto sin mejoras  80.75 76.5 72.25 59.5 68 63.75 68 72.25
Tiempo muerto c/mejoras 21.28 20.16 19.04 15.68 17.92 16.8 17.92 19.04
# de Cambios de modelo 19 18 17 14 16 15 16 17

Fig. 10.26 Comparacion de tiempos de cambio de modelo con sin Seis sigma

Otro dato importante es el costo de depreciacion de las lineas de SMT que se estan

utilizando. Al obtener el costo de depreciacion mensual, éste es de $87,000 dolares mensuales

0 su equivalente a $120.83 dolares por hora.

Con toda la informacion anterior se puede obtener en que periodo de tiempo se

recupera la inversion de los 108 mil dolares y esto es en un lapso de 18 semanas, una vez

efectuados 286 cambios de modelo, esto inicamente con la disminucion del tiempo muerto al

aplicar la metodologia seis sigma en combinacion con la primera y segunda fase del SMED.

Las figuras 10.27 y 10.28 ilustran lo anterior.

5952

Deitas (Horas) 5236 576 5152 56.34 43 82 37 56 5008 46 95 37.56
Costo Ahorrado en USD 612683 |35 696000 (% 6225335 7192005 680775]|5 529492|§ 453850|§ 605133]|§ 5673135 453850
Costo Ahorrado Acumulado 632683 [$1328683 |§ 1951217 [ $26704.17 [$33 51192 [ 3880683 | § 4334533 | § 49,396 67 | $ 56,069 79 | $56 60829
% Costo Ahorrado 582% 641% 573% 6.62% 627% 4 87% 4718% 5.57% 5.2% 4.18%
% Costo Acumulado Ahorrado 5.82% 12.23% 17.96% 2458% | 3084% | I8T1% 39 89% 45 46% S50.68% | 54.836%
(retormo de inversion)
Deitas (Horas) 59.47 56 34 532 43.82 50 08 465 95 50.08 53.21
Costo Ahorrado en USD 718596 |5 680775]% 64295415 529492193 60513315 5673135 6051335 B42954]
Costo Ahorrado Acumulado 6679425 |$7360200 | § 8003154 | $8532646 ($9137779 | $9705092 | $10310225(§ 10953179
% Costo Ahorrado 661% 627% 592% 487% 557% 522% 55 592%
% Costo Acumulado Ahorrado 61.47% 67.73% 73.65% 78.52% | 84.00% | 89.31% | 9488% 100.80%
(retorno de inversion)

Fig. 10.27 Tabla de ahorros al aplicar mejoras




| s Tiempo muerto sin aplicar mejoras (Hrs ) 1

Tiempo Muerto/Retomo de Inversion =3 Tiemgpo muerto a agicar mejoras

L

1 % Costo Acumulado Ahomado (retomo de imversion) } |

120 00%

‘ 100.00%
80 00%

60 00%

Camblos

40 00%

B 200%

|
I
[ 1 Week 2 Week 3 Week 4 Week 5 Week 6 Week 7Week 3 Week IWeek 10 1" 12 K] 14 15 16 17 18
] Week Week Week Week Week Week Week Week Week

Fig. 10.28 Grdfica de comparacion de tiempos muertos con'sin mejoras y el retorno de

Inversion

Entonces, el primer beneficio es la reduccion del tiempo muerto, lo que implica una
mayor eficiencia de las lineas de produccion. Veamos la tabla siguiente, la cual es mas

palpable en cuanto a este beneficio.

Horas disponibles por semana 396

Tiempo muerto prom semanal por cambios de modelo 91.5|Sin aplicar mejoras
Eficiencia de Ia linea 62%

Horas disponibles por semana 396

Tiempo muerto prom semanal por cambios de modelo 17.2|Con aplicar mejoras
Eficiencia de la linea 92%

Fig. 10.29 Resultados de Mejora en eficiencia de lineas de produccion al aplicar mejoras
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-Se puede observar una mejora de 30% en la eficiencia de las lineas!

El plan de produccion actualmente se programa o utiliza tres lineas de SMT, por lo que

un 33% de mejora en la eficiencia permite disponer de una linea para otro cliente o

desinstalar simplemente la maquinara para no incurrir en otros gastos. La implementacion de
las acciones ayuda en un 30% y el otro 3 % se obtuvo de mejorar la eficiencia en otros
procesos, Si la depreciacion de tres lineas de SMT es de $87,000 dolares mensuales por 3
lineas el costo mensual por linea para el caso particular de las lineas donde se aplico la
metodologia seis sigma para reducir el tiempo de cambio es por tanto de $29,000 dolares,
entonces podemos hablar en términos financieros de un ahorro por depreciacion de

maquinaria de ;327,000 dolares mensuales!

10.11 Conclusiones

La tecnologia de montaje superficial actualmente esta ligada vy relacionada
directamente con el desarrollo de productos tecnologicos, donde la miniaturizacion e
integracion de los componentes que lo constituyen juegan un papel muy importante.

Disenadores originales de equipo, que a su vez son duefios de marcas de renombre y
que llegan a conformar corporaciones importantes tales como Sony, Panasonic, Motorola, GE
etc. Son grandes promotores del desarrollo de nuevos y mejores productos y servicios durante
toda la cadena de suministro. La mejora continua, obligada en un mundo de competencia
feroz entre todas las compaiiias, da lugar a que la eficiencia en maquinas de SMT y en general
en cualquier proceso de la industria maquiladora, sea una variable critica a medir cuyo

impacto directo se vera reflejado en ganancias tanto para la compailia como para el cliente que

se le vende el producto.



Sabemos que incluso los fabricantes de maquinaria de SMT, preocupados por saber las
necesidades de sus clientes. se han enfocado a desarrollar maquinas con software e
implementos mecanicos o neumaticos, que efectuen el mejor cambio de modelo y minimicen
el impacto en la produccion de partes v en las eficiencias antes mencionadas. Pero no solo esto
es suficiente, ademas tiene que visualizarse un proceso muy amplio, “pensar fuera de la caja”
y relacionar el proceso de cambio de modelo como una actividad que forma parte de un
sistema de planeacion y produccion de ahi que afirmemos que el mejor cambio es aquel que

no se hace, es decir, aquel que se puede realizar sin que afecte la eficiencia de una linea de

produccion.

Dado lo anterior, la aplicacion de la metodologia DMAIC de Seis Sigma aunado a las
nuevas maquinas de SMT existentes en el mercado, mas el enfoque global del proceso de
cambio de modelo ligado a mas actividades, pueden mejorar aun mas la eficiencia por linea de
produccion de las maquilas Resaltamos también la ventaja de seguir la metodologia DMAIC
de seis sigma, que al tener siempre presente la aplicacion de técnicas estadisticas de analisis de
problemas que van de la mano del enfoque financiero y del calculo de ahorros, facilita la toma
de decisiones de caracter gerencial. Queremos mencionar también que todas las fases de la
metodologia DMAIC, son importantes ya que una depende de la otra, y todas en conjunto
conllevan a la solucion de raiz del problema Lo que si es de resaltar es que las etapas de

analizar e implementar mejoras requirieron un, mayor numero de recursos humanos que las

demas etapas

Por otra parte, en un ambiente de alta mezcla y bajo volumen de productos, es
indispensable una relacion estrecha y cercana entre el planeador de produccion, su cliente v los
nuevos productos y procesos que van a ofrecer. El planeador necesita tener un amplio
conocimiento del proceso de cada uno de los productos a ensamblar, asi como los
componentes electronicos que los forman. Tan importante esta sinergia que si no se agrupan
los ensambles en una buena familia de productos basadas en similitud de procesos se estara

realizando un trabajo absurdo y extra, que ademas de no generar ningun valor agregado y



aunque se cuente con las mejores maquinas de SMT. Razon por la cual un capitulo de nuestra

tesis es dedicado a la creacion de ambientes de manufactura basado en familias de productos.

Nos gustaria resaltar lo atil y valioso que es la ayuda que un cperario nos puede
proporcionar y por ende, la informacion que puede aportar la persorn que esti mas tiempo
sobre una maquina o realizando una operacion durante el proceso de ensamble o fabricacion
del producto. Sabemos que no se puede tener un grupo de mejora, si no se cuenta con e!
personal que trabaja en linea quien es el que ve, siente y es parte de los problemas

ocasionados por dreas de oportunidad.

Antes de tener una clasificacion de familia de productos se escuchaban comentarios del
personal de linea de produccion afirmaban “No es posible que vaya otra vez por este material,
lo acabo de regresar....” clamor traducido a la necesidad de una mejor planeacion. Volvemos
al punto donde todo el personal de la empresa tiene el mismo derecho de aportar y de ser
escuchado. Recordemos que se dedico un capitulo a la importancia del mejor recurso que tiene

la empresa, al recurso que sin el no se podria hacer nada. ..El recurso humano.

Tambicn no podemos olvidar la herramienta o filosofia Japonesa 5 s. Tenemos que
tener solo lo que necesitemos, en el lugar correcto segtin la frecuencia de su uso. Y asi cuando
lleguemos a necesitar algo, sepamos exactamente donde esta y lo tengarros disponible. Orden
ante todo. si no hay orden no puede existir continuidad, armonia ni éxito en lo que hagamos.
Es un hecho de que sin 5 s ninguna técnica de sistemas modemos de manufactura tan en boga
lales como la manufactura esbelta, el justo a tiempo, las técnicas de SMED y el mantenimiehto

preventivo total jamas funcionarian, razén por la cual dedicamos el capitulo cuatro a resaltar la

utilidad e importancia de las 5 s.

Como se puede ver, se trata de pensar y actuar rapido y con vision mas amplia,
contemplar procesos como actividades que tienen relacion con otras + la interrelacion entre
todos para poder aportar mejoras con sentido global. Alguna definicion de locura es querer que

las cosas cambien haciendo siempre lo mismo, y es donde la mentalidad oriental nos lleva



mucha ventaja, ellos dicen que los puntos de mejora estan en tres lugares: Aquellos ubicados

donde los podemos ver, Aquellos ubicados donde no los podemos ver y aquellos que tenemos

que buscarlos.

En cuanto a la cuestion financiera, es dificil para una companins hacer un espacio en
presupuesto para mejorar, si dicho gasto es un gasto no planeado. Es entonces cuando entra la
parte benéfica de gastar para mejorar y tener metas y objetivos bien alineados en tiempo, asi al
tomar en cuenta el beneficio y en cuanto tiempo queda implementado, se convierte en'un

arma muy valiosa que otorga voz v voto al solicitar el presupuesto para la implementacion de

mejoras.

En relacion a los objetivos planteados, se cumplid con cada uno de ellos. Estos

objetivos fueron:

|.- La creacion de un sistema que nos permite medir el impacto de los tiempos muertos

por cambios de modelo.

[§]

- La aplicacion de la metodologia DMAIC de seis sigma.
3.- La creacion de puntos de medicion y control para cada subproceso de la linea de
montaje superficial para ensambles de manufactura electronica, que ayuden a mejorar los

tiempos en el cambio de modelo.

Asimismo la hipotesis fue comprobada y podemos establecer que mediante la
implementacion de DMAIC mas la primera y segunda fase del SMED en lineas SMT cc
produccion de ensambles electronicos, se logran reducciones significativas en los tiempos de
ajuste y se eliminan algunos tiempos muertos y por consiguiente se consiguen tanto un
aumento en la productividad global del equipo como un ahorro en dinero para la comparia,

teniendo una mayor utilidad.

Por Gltimo quisiéramos cerrar con una frase que la corporacion Adidas maneja en una

campana publicitaria. ..



“Imposible es solo una palabra que usan los hombres débiles para vivir facilmente en el
mundo que se les dio, sin atreverse a explorar el poder que tienen para cambiarlo. Imposible
no es un hecho, es una opinion. Imposible no es una declaracion, es un reto. Imposible es

potencial. Imposible es temporal ™

Nada es imposible.
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GLOSARIO DE TERMINOS



Glosario de términos

ANSI. American National Standards Institute. Instituto Americano Nacional de Patrones

fundado en octubre de 1918.

AOI. Automatical Optical [nspection. Maquina automatica de inspeccion tipicamente
utilizada en lineas de manufactura de tarjetas electronicas para discriminar defectos de

soldadura.

AXI .Automatical Xray Inspection. Maquina automatica de inspeccion con tecnologia de
rayos X, tipicamente utilizada en lineas de manufactura de tarjetas electronicas para
discriminar defectos de soldadura, con la ventaja de expandir su rango de inspeccion de

manera tridimensional.

BGA. Ball Grid Array. Empaquetado de circuito integrado en forma de matriz de esferas.

Black Belt. Término de Seis Sigma que define un grado de entrenamiento (160 a 240

horas), experiencia y conocimiento en técnicas estadisticas y uso intensivo de las mismas

para la solucion de problemas.

Causa raiz. Analisis de un evento en el cual queda determinado el como y por qué del

mismo.

Choque térmico. Rotura del material provocada por un cambio brusco de temperatura

Corrida piloto. Fabricacion de una cantidad minima de producto (20 a 500 piezas) que

tiene como objetivo depurar todo los procesos y dejarlos puestos a punto para la produccion

€n masa



Corrida prototipo. Fabricacion de unas cuantas unidades de produccion que tendran
como fin generar la informacion suficiente para determinar si el producto necesita mejoras

o se congela su disefio para continuar con las corridas piloto

Corto de Soldadura. Defecto en cual la union de dos o mas terminales de un componente

se ve invadido por soldadura

Criterios cosméticos. Criterios de calidad que abarcan cualidades en el producto que son
visibles para el usuario final y que demeritan su apariencia, mas no su funcionamiento,
Ejemplos, qué tan manchado estd un plastico de un teléfono. que tan sucio esta una pantalla
de una television. Los criterios cosméticos definen si un producto presenta un defecto

cosmeético o no de acuerdo a una especificacion proporcionada por el cliente

Cuello de botella. Limite en la capacidad del sistema que puede reducir ¢l trafico ya sea en

condiciones normales o incluso en condiciones de sobrecarga del sistema

DMAIC Define. Measure, Analyze, Improve and Control : Metodologia Seis Sigma para la

solucion de problemas basada en el ciclo Definir-Medir-Analizar-Mejorar y Controlar.

Esténcil. Herramental utilizado en impresoras de soldadura en pasta para depositar

soldadura en las areas requeridas.

Fixture. Anglicismo para nombrar de manera general accesorios o herramentales utilizados

en estaciones de ensamble, prueba o inspeccion de productos.

Fiducial. Punto de referencia o “marca” utilizada por sistemas de vision en maquinaria de
SMT

Flux. Activador quimico auxiliar en el proceso de soldadura cuya funcién principal es la de

limpieza previa de uniones al proceso de soldadura.



High Mix. Alta mezcla. Término utilizado en manufactura electronica para indicar
proyectos y/o clientes con gran variedad de productos a manufacturar, tipicamente mas de

50 productos se considera alta mezcla

IC. Integrated Circuit,. Circuito Integrado Nombre dado a los circuitos electronicos
miniaturizados. Una pastilla de aproximadamente 40 a 250 milimetros de grosor. contiene

desde unos cuantos hasta varios cientos de miles de componentes electronicos

ICT. In Circuit Test. Prueba en Circuito. Prueba eléctrica para tarjetas electronicas basada
en pruebas individuales de cada componente. Su efectividad depende en gran parte del

acceso fisico a mediciones (disefio) y de la elaboracion del programa y accesorio (fixture)

de prueba.

Inspeccién Laminogrifica. Técnica de inspeccion utilizada por maquinas AXI basada en

cortes longitudinales o laminares de inspeccion.

Insuficiencia de Soldadura. Defecto en el cual una union de soldadura carece en todo o en

parte de la misma de acuerdo a un estandar predefinido

IPC Institute of Interconnecting and Packaging Electronic Circuits. Organizacion fundada
en 1957 que agrupa disefadores, manufacturadores., compaiiias ensambladoras y
manufacturadoras originales de equipo, que liderea la estandarizacion, entrenamiento, e

investigacion de todo lo referente a circuitos electronicos

JEDEC. Joint Electron Device Engineering Council. Organizaciéon norteamericana que

representa y liderea la estandarizacion de normas de ingenieria de semiconductores.

Kanban. Término japonés que significa “sefial” el cual es considerado como herramienta

basica en sistemas “pu/l” de manufactura.



Kit. Palabra inglesa que se utiliza para designar un conjunto completo de elementos o utiles

para montar o componer un pl'OdLlC[O

Lead Time. Anglicismo utilizado para definir tipicamente el tiempo desde que se ordena
un producto hasta que se embarca. Incluye tiempo de procesamiento de la orden y el tiempo

utilizado en la produccion del producto.

Low Volume. Anglicismo para detinir Bajo Volumen (de produccion tipicamente). Si
mensualmente se programan menos de 100 unidades se considera bajo volumen en la

industria electronica

MRP Planeacion avanzada de procesos para la  manufactura (MRP).
Programa que convierte estimaciones de demanda en programas de produccion, genera
listas de insumos, crea ordenes de trabajo para cada paso del proceso, registra niveles de
inventarios. coordina compras de materiales con los requerimientos de produccion, genera
reportes de problemas y otra informacion para propositos financieros, de acuerdo a la

configuracion del programa
OHM. Unidad de medicion de la resistencia eléctrica

PEPS. Primero en entrar primero en salir. También conocido como FIFO por sus siglas en

inglés. Sistema de mantener el orden en el cual un proceso o producto debe ser procesado.

Pin. Anglicismo por aguja o guia. Los herramentales basan el posicionamiento en estas

guias.

POKA-YOKE. Término japonés para indicar una herramienta o herramental a prueba de

€rrores.



PTH. Pin Through Hole Es una perforacion platinada que sirve como una union conductiva
entre las capas de una tarjeta de circuito impreso. A los componentes electronicos que

atraviesan esta perforacion se les conoce como componentes de PTH.

ROIC. Return On Investment Capital. Retorno sobre la inversion. Métrica financiera de
rentabilidad que muestra el nimero de veces que una inversion retornard a la empresa en
determinado periodo de tiempo.

Scrap. Anglicismo para definir despilfarro, pérdida o desperdicio.

Seis Sigma. Es un proceso orientado a disefiar y entregar productos y servicios de optima

calidad basado en el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). Fue

originalmente disefiado por Motorota a mediados de los 80°s.

Set Up. Anglicismo utilizado para hacer referencia a ajustes en maquinaria y/o equipo
SMD. Surface Mount Device. Dispositivo de montaje superficial.

SMED. Single Minute Exchange Die. Técnica que permite reducir tiempos e incrementar
mas frecuentemente los cambios de modelos/tiempos de arranque, mejorando la
flexibilidad. reduciendo el tamario de lotes y los ciclos de tiempo para la manufactura.
SMT. Surface Mount Technology. Tecnologia de Montaje Superficial

Takt time. Palabra germana para latido o ritmo. Takt time esta relacionado directamente

con la velocidad o rapidez a la que el cliente compra un producto o servicio y es calculado

dividiendo el tiempo disponible de trabajo entre la demanda en ese periodo de tiempo.






