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RESUMEN

Para Sensata Technologies, el cuello de botella para el transductor de presion
automotriz (APT, debido a sus siglas de inglés) es el proceso de soldadura de celda
21M para el modelo 16MCP4-1. Las metas fijadas por el negocio establecen una
meta de unincremento del 40% del promedio actual que es 2,500 piezas procedas,
esto indica que el promedio esperado como objetivo es de 13,300 piezas
procesadas diariamente. El trabajo es implementar una estrategia que identifique
las causas para llegar al meta previo a su ejecucion. Con el objetivo de incrementar
la tasa promedio y reducir la variacion de piezas que salen diariamente del proceso
de soldadura para el negocio de APT aplicando de manera conjunto la filosofia
Lean Six Sigma, Teoria de Restricciones (TOC) y simulacion computacional de
procesos. Basdndose en la metodologia DMAIC, DEFINICION: después de una
reunion con el equipo de piso, se espera lograr al menos un 40% de incremento en
la tasa de produccién diaria. MEDICION: aplicar heramientas estadisticas de
calidad y el diagrama de flujo de proceso para encontrar causas y determinar
aquellas con mayor beneficio. ANALISIS: Se formulan alternativas sustentadas en los
principios de Lean Six Sigma y TOC para atacar las causas del paso anterior. Se
procede a redlizar la simulacién computacional (PROMODEL) para evaluar la
pertinencia. MEJORA: Se analizan estadisticamente los resultados y se selecciona
la opcidn que obtenga el mayor incremento de unidades soldadas. CONTROL: Se
actualiza las instrucciones de trabajo para cada estacion afectada por la
alternativa de mejora. Las fres alternativas en el simulador para la tasa de
produccion diaria son comparadas con la tasa actual mediante una verificacion
de hipdtesis para disimilitud de medias. Primer escenario el incremento es de 962
piezas; segundo escenario, el incremento es de 709 piezas; tercer escenario el
incremento es 3,961 piezas. Por lo tanto, esta Ultima representa la mejor alternativa
a implementar. Por lo que se puede aprecia que la integracion e implementacion
de las filosofias de Lean Six Sigma y TOC se beneficia de la simulacion

computacional para respaldar la inversion.

Palabras clave: DMAIC, Lean, TOC, PROMODEL.



ABSTRACT

In Sensible Technologies, the bottleneck for automotive pressure transducer (APT) is
the soldering process in cell 21M for the model 21M 16MCP4-1. The plans and goals
set by the business establish a goal of an increase of 40% of the current average,
which is 9,500 pieces processed, this indicates that the expected average target is
13,300 pieces processed daily. The interest of this work is to implement a strategy to
identifies the causes to reach the goal, propose, implement and validate the
changes with the expected result of the proposed solution prior to its execution. With
the aim of increasing the average rate and reducing the variation of parts that
leave the soldering process daily for the APT business, jointly applying the Lean Six
Sigma philosophy, Theory of Constraints (TOC) and computational simulation of
processes. Based on the DMAIC methodology, DEFINITION: after a meeting with the
work team, it is expected to achieve at least a 40 % increase in the daily production
rate. MEASUREMENT: apply statistical quality tools and the process flow diagram to
find causes and determine those with the greatest benefit. ANALYSIS: Alternatives
based on the principles of Lean Six Sigma and TOC are formulated to attack the
causes of the previous step. The computational simulation (PROMODEL) is carried
out to evaluate the relevance. IMPROVEMENT: The results are statistically analyzed
and the option with the highest increase in welded units is selected. CONTROL: The
work instructions for each station affected by the improvement alternative are
updated. With the main result of the three alternatives in the simulator for the daily
production rate, they are compared with the current rate by means of a hypothesis
check for dissimilarity of means. First scenario the increase is 962 pieces; second
scenario, the increment is 709 pieces; third scenario the increase is 3,961 pieces.
Therefore, the latter represents the best alternative to implement. Thus, the
infegration and implementation of the Lean Six Sigma and TOC philosophies
benefits from computational simulation to support investment. Simulation reduces
fear about the benefits of process modifications and whether they will be constant

over time without the need to alter the current state, saving resources.

Keywords: DMAIC, Lean, TOC, PROMODEL.
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GLOSARIO

7 wastes: Principales desprecios en un proceso.

APT: Acrénimo en ingles de "Transductor de presion automotriz”.

Balanceo de lineas: Evaluar actividades y hacer una reparticion armdnica entre

operaciones.

Cuello de botella: Paso en la que se ve limitado el ritmo de un proceso.

Desperdicios: Referente a los pasos de procesos que provocan perdidas

econdémicas.

DMAIC: Acronimo en inglés para \Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Conftrolar”.

Estabilidad: Referente a que una variable de salida o entrada se mantenga sin

cambios en el tiempo.

Estandarizar: Definir un estédndar de trabajo para una actividad.

Estudio de movimiento: Andlisis de pasos en un proceso.

Hoshin kanri: Metodologia para definir estrategia en una empresa o negocio.

Lean manufacturing: Conjunto de herramientas para hacer esbelto un proceso.



Manufactura: Fabricar algun objetivo a mano.

Metodologia: Grupo de métodos para solucionar alguna situacion.

Operacion de ensamblado: Proceso de ensamble.

Operacion de proceso: Proceso de fransformacion.

Salida tedrica: Valor de salida resultante de un andlisis estadistico.

Simulacién: Accidén de simular.

Tatk time: Ritmo de un proceso.

Teoria de restricciones: Teoria relacionada a los cuellos de botella.

Tiempo estandar: Tiempo establecido para una actividad.

TOC: Acronimo en inglés para "Teoria de Restricciones”

Variacion: Cambio que puede tener un proceso en el tiempo.

Xi



1. INTRODUCCION

El estudio actual se dirige al tema del incremento sobre produccion en el proceso
de soldadura, bdsicamente se refiere a la porcion de piezas que se generan
diariamente en las lineas de produccion de Sensata Technologies para el producto
“tfransductor de presidon automotriz (Por sus siglas en ingles Automotive Pressure
Transducer APT), la principal caracteristica para realizar la investigacion es que
actualmente este proceso es uno de los cruciales cuellos de botella en la
manufactura del APT, donde se entiende como cuello de botella aquella
operacion que marca el ritmo dentro del proceso y que limita la tasa mdxima de
produccion dentro de este. Para analizar este problema, una de las posibles causas
es debido a que este proceso es manual, refiriéndose que la mayoria de las tareas
en el proceso es dependiente de los operadores, esto crea varios errores humanos
al realizar una tarea repetidamente creando inestabilidad y una tasa baja de

produccion.

La investigacion busca encontrar las soluciones que se deberdn implementar en los
principales pasos, con la finalidad de crear un sistema de produccion lean que sea

estable y predecible.

Debido a esto, el principal interés de la investigacion es lograr entender por medio
de la metodologia de lean six sigma, definir cudl es el estado actual y encontrar
cudl es el mejor estado futuro del proceso por medio de la teoria de restricciones,
aligual de lograr la estandarizacion del proceso del andlisis de trabajo y encontrar
el tiempo ideal para los operadores, con la finalidad de reducir la variacion entre
operadores al ejecutar las tareas. Es la razdn que esta investigacion es explicativa,
donde se busca analizar por medio de dos ramas cudles serdn las mejores
soluciones para la produccion y que ayuden en el incremento de la tasa promedio
de la produccioén en el proceso de soldadura al igual de reducir la variacion de
esta. Una vez determinados estas soluciones es buscar simular ambos procesos
(Proceso actual y procesos futuro) y entender si el estado futuro es capaz de

aumentar la tasa de produccién y finalmente implementarlos en la linea.



En el primer capitulo de la investigacion en el marco tedrico, se enfocard a cudles
han sido las principales técnicas de lean manufacturing que se han implementado
al igual que la investigacion de como el estudio de trabajo ha logrado un gran

cambio en la mejora continua cuando un proceso es manual.

En el segundo capitulo, se busca realizar los andlisis propuestos por ambas
metodologias para entender los estados actuales del proceso, con la finalidad de
encontrar las dreas de oportunidad y poder definir los confroles y sistemas

necesarios a implementar en el proceso.

En el tercer capitulo, se busca realizar una simulacion con los controles definidos
previamente y entender cudl serd la salida tedrica del proceso futuro con la
implementacion de los controles y sistemas definidos buscando determinar si en
promedio la tasa de produccidén aumentara y se reducird la variacion de estq,
también se determinardn los recursos necesarios para poder implementar los

controles y sistemas propuestos.

En el cuarto capitulo, se determinardn las conclusiones generales de la
investigacion y se presentardn los resultados particulares para cada una de las

propuestas definidas en los capitulos anteriores.

1.1. ANTECEDENTES

Durante la historia de Sensata Technologies, el producto “transductor de presion
automotriz (Por sus siglas en ingles Automotive Pressure Transducer APT)"” ha sido el
mayor contribuyente del crecimiento como empresa manufacturera, ya que este
sensor tiene diversas aplicaciones como lo son en automoviles, barcos, tractores,
camiones, vehiculos militares y aplicaciones industriales, por lo cual, la demanda
de este sensor ha ido incrementando durante los Ultimos anos, por lo que el proceso
actual, debe adaptarse al incremente requerido por las érdenes de compra parte
de los diversos clientes que existen, por ello, dentro de las estrategias que genera

Sensata Technologies en el evento anual de Hoshin Kanri, para determinar los



objetivos de crecimiento y estrategias, se definid que Sensata Technologies busca
obtener una mayor posicibn en el mercado para la venta de sensores
automotrices, esto conlleva lograr mds contratos con nuevos clientes y ganar
proyectos de nuevos productos para los clientes actuales, ahora bien, para lograr
este objetivo, Sensata Technologies a la par, debe lograr tener una mayor
capacidad de produccion en las lineas con la finalidad de poder cumplir la
cantidad de piezas requeridas por los clientes actuales y poder tener capacidad
disponible para nuevas oportunidades que se irdn obteniendo, haciendo que la
capacidad actual comienza a saturarse, por esta razdn, se debe incrementar las
tasas de piezas procesas dentro de sus lineas de produccidn, para ello se definieron
nuevas objetivos basdndose en los datos histéricos que ha tenido de produccion,
determinando metas retadoras y alcanzables, donde en el proceso de soldadura
del APT, se definid una meta de 14,000 unidades diarias, este valor no estd muy lejos
del valor promedio actual siendo de 9,500 unidades soldadas diarias, esta es una
de las principales oportunidades dentro del negocio de APT, ya que direccidn estd
determinando por medio de la estrategia general de crecimiento estos nuevos
requerimientos para poder ser una empresa mds rentable, por lo que cada
generante dentro de los negocios existentes, debe buscar los proyectos necesarios
para lograr este objetivo, dentro de estos proyectos, se determind el trabajo que se
estd desarrollando en esta investigacion el cual busca por medio de los principios
de lean manufacturing lograr un proceso estable, con menos desperdicios, con
mayor calidad y propenso a la mejora confinua, para poder llegar a la meta
definida como parte de la estrategia general dentro de Sensata Technologies. Ya
gue este problema afecta directamente al departamento de produccién, y al no
cumplir la demanda contratada por cliente, puede potencialmente provocar un
paro de linea de produccion con el cliente. Para buscar corregir este problema en
el pasado se esperaba que automatizar la linea de produccidn pudiera ser la mejor
solucion, sin embargo, cuando se desarrolld el proceso de soldadura automdatico
este no contaba con la capacidad en tiempo ciclo para poder cubrir la demanda
de los clientes, por lo que se decidié no implementar esa accidn para esta linea de
produccion, por esta razén, la intencion de este proyecto es encontrar y optimizar

la mejor forma de frabajo con el proceso manual, esperando encontrar con el



proceso de DMAIC y TOC encontrar soluciones factibles y con ayuda de softwares
de simulacién validar las opciones sin tener que realizar una inversion grande en
algo que pudiera no funcionar. Por lo que se espera es encontrar el mejor escenario
para optimizar y mejorar la tasa de produccion diaria en la linea de produccion
celda 21.

1.2. DEFINICION DEL PROBLEMA

Si bien durante el periodo de Septiembre 2017 a Enero 2018 el promedio diario de
la tasa de produccion en el proceso de soldadura entre la linea de produccidn
celda 21M de Sensata Technologies para el “transductor de presion automotriz
(APT)” fue de 9,500 piezas diariamente. Debidé a que el proceso de soldadura no
has sido mejorado ha provocado que no se logre la meta establecida de 13,300
unidades generando una perdida cercana a los $ 80,000.00 USD por linea

mensualmente.

1.3. JUSTIFICACION

Dentro del Hoshin kanri que se lleva anualmente en Sensata Technologies para
determinar las estrategias y objetivos para el crecimiento de la empresa, por lo que,
se definieron las nuevas metas de produccidn para cada negocio interno de
Sensata Technologies, donde al proceso de soldadura en APT se determind una
meta de 14,000 unidades soldadas diariamente en cada linea de produccidn esto
con la finalidad de lograr tener la menor cantidad de impactos por entregas y
aumentar la mano de obra, por lo que el enfoque de la investigacion es debido a
que la producciéon promedio en el proceso de soldadura durante los Ultimos seis
meses es de 9,500 unidades diarias entre las lineas de produccion, teniendo en
cuenta este valor, es posible incrementar el valor promedio cerca al valor maximo
que se ha podido registrar durante los Ultimos meses (13,300 unidades), por lo que
este incremento y estabilidad del proceso generan un beneficio aproximado para
la empresa cercano a los $80,000.00 USD mensualmente, ademds que al tener un
proceso de produccion lean, se busca no solo el incremento y la estabilidad de la

produccion, también se busca reducir los siete desperdicios principales dentro de



un proceso, la sobreproduccion, tiempos, transportes, procesos, inventarios,
movimientos y defectos, logrando la reduccién de estos desperdicios frae consigo
la mejora de calidad dentro del proceso de produccion, por esta razdn es
importante enconftrar los controles y/o sistemas que ayuden a mejorar en promedio

y la variacion de la tasa produccién en el proceso de soldadura.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Establecer e implementar las acciones de mejora necesarias en el proceso de
soldadura que permitan estandarizar las tareas de este proceso y permita
aumentar la tasa de produccién diario del “transductor de presion automotriz
(APT)" siguiendo los principios de la metodologia lean manufacturing para
incrementar la tasa de producciéon del promedio diario de piezas que salen del
proceso de soldadura, al igual que otro beneficio que genera la implementaciéon
de los principios dentro de la metodologia de lean manufacturing, es reducir los
desperdicios de un proceso de produccioén, logrando también que las tasas de
piezas malas se reduzca y aumentar la excelencia del producto y del proceso, e
impulsar la mejora continua con la participacion de todos los niveles jerdrquicos

dentro de una empresa.

1.4.2. Objetivos especificos
a. Puntualizar las esenciales fuentes de alteraciones que actuan en la tasa
promedio de piezas que salen del proceso de soldadura para el APT
aplicando herramientas de ingenieria.
b. Seleccionar las acciones que ayuden a incrementar la tasa promedio de
piezas que salen del proceso de soldadura reduciendo al mismo tiempo la
variacion de esta produccion.

c. Implementar las acciones para mejorar la tasa de produccién diaria.



1.5. HIPOTESIS

La aplicacion de herramientas de ingenieria como el estudio de trabajo en
conjunto con la metodologia de Lean Six Sigma permitird establecer e implementar
acciones y medidas encaminadas a estandarizar las tareas del proceso de
soldadura del APT permitiendo un mejor control del proceso al reducir la variacion
de la produccién e incrementar la tasa promedio diaria de piezas que son

procesadas.

Se logrard incrementar la tasa promedio de piezas que salen del proceso de
soldadura diariamente por medio de la metodologia lean six sigma junto con la
teoria de restricciones y la simulacidon por computadora. Formalmente este

apartado puede expresarse:

Ho:pp = po
Hyzp # po
Donde:
. u: Es el promedio de la tasa de produccion diaria con el proceso actual

. Uo: Es el promedio futuro de la tasa de produccion diaria con el proceso mejorado



2. MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION DEL CONCEPTO DE MANUFACTURA
El concepto de manufactura quizd sea tan antiguo que tal vez existe desde los
primeros seres humanos en aparecer sobre el planeta, puesto que la manufactura
practicamente hace referencia a algo hecho a mano. La expresidn se origina del
latin manus (mano) y factus (hacer). (Groover, Fundamentos de manufactura

moderna, 2007).

Para hacer mds practico el entendimiento de la evolucidon de la manufactura se
crea una linea de tiempo basdndose en la informaciéon que maneja en el libro
“Fundamentos de manufactura moderna”, esto se representa de la siguiente

manera (Figura 1):

Descubrimiento para Division del
fabricar cosas trabajo
a a a a
Desarrollo de los Revolucién
sistemas de Industrial
produccidn
Piezas
intercam Administracion
biables cientifica Automatizacién
Q @ @ @ Q
Segunda Linea de
Revolucién ensamblado
Industrial

Figura 1, Linea de evolucion de la manufactura

Fuente: elaboracién propia

Definiciones de manufactura segin su perspectiva:

De acuerdo con Groover (1) la manufactura puede entenderse como:



La manufactura tecnologia, la cual consiste en alterar la geometria, propiedades
o apariencia de un material de inicio mediante procesos quimicos o fisicos con el

fin de fabricar piezas o productos.

La manufactura economia, en la cual los materiales son transformados en articulos
de valor mayor al efectuar uno o mds operaciones de procesamiento o

ensamblado. (Groover, Fundamentos de manufactura moderna, 2007).

Un proceso de manufactura se divide en dos tipos:

Operaciéon de proceso: “"Genera que un elemento de frabajo vaya de un estado
inicia a ofro mds avanzado cerca del producto definitivo” (Groover, Fundamentos
de manufactura moderna, 2007), es decir, que los procesos donde la materia prima
que entre y pasa a través de este sufren un cambio fisico sin agregarle un nuevo

material al material o sub-ensamble original.

Un ejemplo es el proceso de desbaste de las orillas de una determinada pieza

(Figura 2):

Material

Proceso

Material original

desbastado

Figura 2, Ejlemplo de operacion de proceso

Fuente: elaboracién propia

Operacion de ensamblado: “Dos o mds elementos se unifican, a fin de crear una
forma nueva” (Groover, Fundamentos de manufactura moderna, 2007), es decir,
que en este tipo de proceso entran por lo menos dos diferentes materias primas

para formar un solo ensamble (Figura 3):



Material A

Proceso

Ensamble A+B

Material B

Figura 3, Ejemplo de operacién de ensamble

Fuente: elaboracién propia

Ahora bien, Niebel y Freivalds (2) mencionan que, cualquiera de estos dos tipos de
procesos independientemente de las actividades que se desarrollen y de los

materiales empleados, se requiere:

Una estacidén de trabajo: la cual se define como un espacio en el cual el operario
efecta los elementos de trabajo para una operacidén especifica (Niebel &
Freivalds, 2014).

Elementos de trabajo: fraccién del trabajo que se mide utilizando un crondmetro y
que lo definen puntos de quiebre o terminales fdaciles de identificar (Niebel &
Freivalds, 2014), practicamente, las actividades que el operador realizara en la

estacioén de trabajo.

Para entender estas actividades, los ingenieros utilizan diversas herramientas que
les permite conocer los elementos de trabajo mds a detalle, a esta categoria de
andlisis se le denomina como andlisis de la operacién, el cual es un protocolo de
investigacion sobre las operaciones de la manufactura o de la oficina. Un andlisis
para operacion busca alcanzar la homogeneizacion de las tareas el cual incorpora

el andlisis de tiempo y movimiento (Niebel & Freivalds, 2014).



El andlisis para tiempos se define como, el método el cual se apoya con un
cronometro a fin de determinar un tiempo medio (Niebel & Freivalds, 2014). Esto se
entiende como, la toma del tiempo de los elementos de trabajo que normalmente
se realizan en una operaciéon especifica con la ayuda de un cronometro. A partir
de estas mediciones, se busca definir un tiempo estdndar para la operacién. El
tiempo estandar se define como la estimacién de la velocidad para realizar una
accion determinada con el uso idoneo de las técnicas de evaluacion del tfrabajo
por empleado apto (Niebel & Freivalds, 2014). Normalmente el tiempo estdndar, es
el tiempo ciclo promedio, que es el tiempo absoluto de todos los elementales
fraccionado por el total de observaciones efectuadas durante el periodo (Niebel
& Freivalds, 2014), agregando ajustes del tiempo por conducir charolas, acarrear

pallets, llenado materiales, etc.

En el caso del estudio de movimiento se define como la separacion y observacion
de actividades instituyentes de una operacion para perfeccionar el orden de
movimientos gracia a la supresion de los movimientos no eficientes (Niebel &
Freivalds, 2014). Se puede entender que este estudio ayuda a enconfrar aquellos

movimientos que no generar valor durante el proceso.

Los conceptos de operacion y estacion de trabajo son parte fundamental de un
proceso, el cual se concreta como el progreso definitivo en dimensiones del
producto gracias a una secuencia de operaciones (Niebel & Freivalds, 2014).
Operaciones que como se menciond mds arriba se desarrollan en una estacion de

trabajo.

Con la informacién que se recauda a través del andlisis de la operacion, se
consensa y se crea un estdndar de frabajo que deberd ser seguido por los
operadores. Este estdndar es el resultado de las mejores prdcticas para

desempenar los elementos de trabajo en un tiempo estdndar.

A un conjunto de operaciones con una secuencia de procesamiento, se le conoce

como una linea de produccién o de ensamble y normalmente la responsabilidad
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de reestructurar el trabajo de forma equitativo en la linea de produccién (entre
operaciones), se le conoce como balanceo de linea. Niebel lo define como el
problema que se incurre para determinar el nUmero ideal de frabajadores de una

linea de produccion (Niebel & Freivalds, 2014).

Dos rasgos esenciales en los problemas de balanceo de lineas de acoplamiento,
son la eficiencia y eficacia (Render & Heizer, 2014). Cuando se busca resolver este
problema, la tasa de produccidon es el métrico (variable respuesta) para medir y
comparar el estado presente respecto al estado futuro al momento de realizar la
simular respectiva de cada estado. Ordinariaomente minimizar disminuir la
desproporcion entre personal y maquinas se efectua el balanceo de lineas y
alcanzar la produccion demandada por linea. Conocer procedimientos de
trabajo, herramientas y equipos es necesario para los administradores en direccion

de producir un indice objetivo (Render & Heizer, 2014).

2.2 LEAN MANUFACTURING (MANUFACTURA ESBELTA)

La manufactura esbelta normalmente es conocida por su nombre en inglés, Lean
manufacturing, es una serie de técnicas que, si se aplican correctamente,
mejorardn el rendimiento de una fdbrica, un departamento o incluso una sola linea
de producciéon o maquina. Las técnicas de manufactura esbelta son légicas y, a
medida que se, pueden considerarse como un avance hacia un futuro mads
eficiente (Estado futuro) (Dudbridge, 2011). Este concepto se relaciona bastante
con el concepto de balanceo de lineas, la diferencia con lean manufacturing es
que busca reducir los principales desperdicios, a los cuales se le conocen como 7
wastes (Hobbs, 2003) o bien en espanoal, los 7 desperdicios o 7 mudas, los cuales
son:
1. Esperas: Tiempo que el operador no realiza una actividad.
2. Inventario: Tener inventario de producto terminado y almacenado, indica
gue el producto no se estd consumiendo, generando costos de almacenaje.
3. Movimientos innecesarios: Movimientos que no transformar el producto.
No calidad(Defectos): Cuando el proceso genera defectos en el producto.

5. Sobre-procesamiento: Cualquier proceso que sea retrabajo o reproceso.



6. Transporte: mover material fuera del rango de trabajo.
7. Sobreproduccion: Producir material mds alld del demandado por cliente.
También conocido como la madre de los  desperdicios.

(Contacto@Leansolutions.Co, n.d.)

El modelo de produccion de Lean es la forma éptima de operar cualquier
instalacion de fabricacion. Las empresas que siguen dependiendo de sus modelos
de planificacion existentes para mejorar el tiempo de respuesta, reducir los costos
de capital de trabajo y mejorar el riesgo de calidad generando participacion de
mercado para los competidores que han hecho la transicion a Lean (Hobbs, 2003),
esto quiere decir que aquellas empresas las cuales alun no han implementado Lean
Manufacturing crean una brecha de oportunidad en el mercado por no estar al
nivel de competitividad de las empresas que ya han implementado Lean
Manufacturing. Por esta razén, las heramientas que se utilizan para lean
manufacturing buscan entender aquellas acciones que se encuentran en el
proceso que no generar un beneficio para el negocio, es decir, los elementos que
no agregan valor. Ademds, se enfoca en optimizar aquellas acciones que generan

un verdadero beneficio al negocio, es decir, aportan valor agregado al producto.

Otro principio importante en el entorno de lean manufacturing es que busca llevar
el balanceo de linea a un ritmo confrolado, normalmente este ritmo controlado es
llamado tatk time. El término es la unidn de palabras Takt (palabra alemana para
ritmo o pulso) y Time (palabra inglesa para tiempo), por lo que el takt fime es el
tiempo delritmo, trasladando eso a los términos de manufactura, se entiende como
el tiempo del ritmo de produccién que deberia operar una linea de produccion. El
tiempo takt de una operacién es como la velocidad de frecuencia cardiaca que
se requiere para permitir que el proceso cumpla con sus requisitos de salida
(Dudbridge, 2011). Para determinar el tiempo takt se considera la demanda por
parte del cliente. Como lo describe Render, el tiempo takt, es el ritmo(frecuencia)
de produccion para solventar la demanda (Render & Heizer, 2014). Esta relacion se

representa en la ecuacion 1:



Ecuacidén 1

Tiempo de trabajo disponible total

Ti takt =
rempo ta Unidades requeridas

Una vez que se conoce el tiempo takt o takt time, al ser el tiempo al que cada
proceso debe trabajar para lograr la demanda requerida, se puede considerar el
takt fime como un objetivo el cual seria el fiempo ciclo méximo” que puede tener
una operacién dentro de una linea de produccidén, donde aguella operacién que
este por arriba de este tiempo, se considera una restriccion. Se dividen en no fisicas
y fisicas, las primeras estdn relacionadas con el personal y las segundas con la
existencia de materia prima, suministros y personal o equipos. (Render & Heizer,
2014).

Fue aqui donde se da origen a la Teoria de restricciones (TOC), que bdsicamente
es una técnica de sistemas para el mejoramiento continuo, utilizada para
administrar inventarios (Cdrdenas y Ndapoles, 2006). La TOC erudicion sobre las
limitantes en una organizacion para cumplir objetivos (Render & Heizer, 2014).
Normalmente la principal restriccion de una linea de produccién es limitada por
aquella operacion que es considerada el cuello de botella, el cual es una
restriccion en velocidad y capacidad (Dudbridge, 2011), y es considerada la
operacion mds lenta dentro de un proceso de fabricacion. Por definicidn, un cuello
de botella es imposible que se elimine en un proceso (Render & Heizer, 2014), ya

que siempre existird un nuevo cuello de botella al mejorar el anterior.

Ahora bien, una forma de atacar las restricciones es con los siguientes pasos:
1. Reconocimiento de limitaciones.
Fomentar un plan que exceda las limitaciones reconocidas.

Los recursos son centrados en lograr el paso 2.

M D

Personal agquejado deben reconocer reducir el impacto de las limitaciones,
acrecentando la capacidad o mitigando carga de trabajo
5. Al superar limitaciones, retomar el paso 1, para identificar nuevas

limitaciones. (Render & Heizer, 2014)



Estos pasos, forman un ciclo constante, ya que, volviendo a la definicion de cuello
de botella que es considerada una restriccién, siempre abra una operacion mds

lenta que otra.

Para lograr una administracion del proyecto adecuada, en especial para el paso
1y 2descritos enla TOC, se combinard con la técnica descrita como los ocho pasos
en la solucién de un problema, que consiste en:
1. problema se concreta y analiza su importancia.
Las causas potenciales son exploradas.
Se analiza cual es la principal causa.
Ordenar contramedidas.
Implementar contramedidas.
Equiparar el antes y después.
Preservar conframedidas para impedir reaparicion.
Cierre (Gutiérrez Pulido, Calidad y productividad, 2014).

© N o0~ DN

Esta forma de solucion de problema mezclada con la metodologia DMAIC
(Gutierrez Pulido & De la Vara Salazar, 2013), se complementa creando la siguiente

estructura de trabajo (Tabla 1):



Tabla 1, Estructura de frabajo DMAIC & 8 Pasos para la resolucion de un problema

Definir/Medir El problema se concreta y analiza su importancia.

Medir Las causas potenciales son exploradas
. Se analiza cual es la principal causa
Analizar ;
Ordenar contramedidas
. Implementar contramedidas
Mejorar : : ;
Diferenciar antes y después
Preservar conframedidas para impedir
Control reaparicion

Cierre de proyecto.

Fuente: Elaboracién propia

Ofros enfoques que ayudan dentro de lean manufacturing son los que se los

siguientes:

e Participacion de los trabajadores y mejora continua.

« Tamano de lotes pequenos y reduccion en la reparacion.

« Deteccidon del proceso.

e Prevencion de errores.

¢ Mantenimiento productivo total. (Groover, Introduccion a los procesos de

manufactura, 2014)

2.3 SIMULACION

En balanceo de lineas lindante a la distribucion de procesos, confinuamente se

dirime con el empleo de ordenadores (Render & Heizer, 2014).

Por esta razén, la simulacidén ayuda a entender el comportamiento de los procesos
de forma computarizado permitiendo que se puedan readlizar pruebas y
experimentacion sin realizar gastos de recursos, con la finalidad de optfimizar y

hacer mas eficientes las mejoras. (Hurtado, Ruiz, & Torres, 2005)



2.4 DISENO DE EXPERIMENTOS

El diseno de experimentos se basa en producir datos que son analizados por
métodos estadisticos que suministran certidumbre objetiva para una situacion
precisa a través de idear y ejecutar diversas demostraciones (Gutiérrez Pulido & De
la Vara Salazar, Andlisis y diseno de experimentos, 2012). Por esta razén, los disenos
de experimentos son utilices durante las investigaciones, para poder hacer a un
lado la parte subjetiva del investigador y tener un enfoque mds empirista, por eso
es porlo que se basa en los métodos estadisticos para lograr genera adiestramiento

y erudicién productiva.

2.5 APLICACIONES RECIENTES

Durante el proyecto de investigacidon sobre esquemas de produccion
sobresalientes mediante el uso de herramientas lean manufacturing presentado en
la revista digital de ciencias administrativas (Vargas-Herndndez, Muratalla-Bautista,
& Jiménez Castillo, 2018) la hipdtesis general que es presentada indica que la
variable dependiente un esquema de produccion es la mejora ininterrumpida de
estd relacionada con la variable independiente Lean Manufacturing, teniendo
como indicadores disminucion de desperdicios, calidad, competitividad y costos
de produccidn. Esto con el propdsito particular para acrecentar la competitividad
de la empresa con la ayuda de la mejora ininterrumpida, potenciando la calidad

con la puesta en marcha de Lean Manufacturing.

En el desarrollo del proyecto presentado, se habla sobre los beneficios que puede
tener la implementacion de lean manufacturing, los cuales son: reduccidon por
costos debido a compras, produccidén y calidad, reduccion del drea utilizada para
las instalaciones, reduccién de inventarios, reduccion de lead fime (fiempo de
procesamiento), también habla sobre los fundamentos esenciales por los que una
compania infroduce Lean manufacturing donde los tres principales motivos son:

» Tiempo de resultados.

« Simplicidad de la teoria y métodos.



* Mejora obtenida.

Oftrainvestigacion sobre mejoramiento porimplementacion de lean manufacturing
presentado en el International Research Journal of Engineering and Technology, el
cual trata sobre los pasos que debe seguir una implementacion de lean
manufacturing (Shah & Patel, 2018), durante esta investigacion, que el
procedimiento para aplicar lean manufacturing es aplicable para cualquier tipo
de organizacion, independientemente del tamano, en el cual indican que las
herramientas mas usadas es el kanban, flujo continuo. Donde en resumen los pasos
para la implementacion se pueden resumir de la siguiente manera:

a) Generar literatura

b) Identificar el problema y definir el objetivo

c) Recolectar informacion y datos

d) Analizary seleccionar la mejor herramienta de lean manufacturing aplicable

e) Trabajar con enfoque en los 7 desperdicios e implementar las herramientas

f) Estandarizacion de los procedimientos para reducir los desperdicios

g) Validar los resultados del antes y después

Siendo estos proyectos de investigacion un fundamento para la implementacion
de lean manufacturing en las operaciones del proceso de soldadura manual, ya
que lo que se busca es mejorar la tasa de produccion, de una maneara sencilla a
través de la reduccioén de los 7 desperdicios, una vez que se tengan definidos los
principales desperdicios, la idea principal es construir diferentes escenarios con
base en lo analizado con las herramientas de lean manufacturing, donde cada
escenario se utilizara con un nivel dentro del factor de estado futuro, es decir, el
escenario 1, puede estar compuesto de solo mejorar el kanban, el escenario 2,
puede estar compuesto de mejorar el frabajo estandarizado, el escenario 3
pudiera estar compuesto de mejorar el rendimiento de una operacion, estos niveles
estardn en dentro de la variable de estado futuro (variable independiente) con la
se buscara mejorar la variable salida, la cual es la tasa de produccion diaria, ahora
bien, para poder determinar estas tasas produccioén diaria en el estado futuro, se

pretende utilizar la simulacién por computadora para entender estos valores, una
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vez teniendo esta informacion se procederd a la ejecucion de un diseno de
experimentos el cual puede estar formado de un solo factor o varios,
desentendiendo de como este el estado presente y lo que indique que es

necesario aplicar en el estado futuro.

Al finalizar esta investigacion, lo que se pretende es poder para determinar cudl
serd el plan con todas las tareas necesarias para lograr tener un mejor estado futuro

con el menor uso de recursos disponibles.



3. PROCEDIMIENTO

Con base a la metodologia DMAIC, se ira trabajando conforme a cada etapa

mostrado la siguiente informacion (Tabla 2):

Tabla 2, Estructura de frabajo DMAIC & 8 Pasos para la resolucion de un problema

Definir/Medir El problema se concreta y analiza su importancia.

Medir Las causas potenciales son exploradas
. Se analiza cual es la principal causa
Analizar :
Ordenar contramedidas
) Implementar contramedidas
Mejorar : : ;
Diferenciar antes y después
Preservar conframedidas para impedir
Control reaparicion

Cierre de proyecto.

Fuente: Elaboracién propia

3.1 DEFINICION

3.1.1 Objetivo general del proyecto
Lograr aumentar la tasa de produccién diaria en el proceso de soldadura manual
de la celda 21M para el modelo 16MCP4-1 (8F FORD) en el negocio de APT el cual
cuenta con un promedio actual de 9,500 unidades diarias, a lo cual se requiere
llevar la fasa de produccion diaria por lo menos a un 40% mas del valor actual, que

equivale a 13,300 piezas diarias.

3.1.2 Descripcion del métrico del proyecto

Métrico: Tasa de produccidn diaria en proceso de soldadura manual de celda 21M



3.2 MEDICION
3.2.1 Mapeo del proceso

El primer paso es definir el flujo general del proceso a mejorar, del cual, se enlistan
sus operaciones agregando un coédigo para cada operacion y lograr una
visualizaciéon mas clara en el diagrama de flujo final, por lo que la tabla 3 muestra

la informacion bdsica, nombre de operaciéon y codigo.

Tabla 3, Tabla de nombre de operaciones
Nombre de operaciéon Estacion
Doblado de modulo Op 01

Carga de capacitor cerdmico en pallet, dispensado de epdxido en | Op 02
capacitor cerédmico y carga de circuito electrénico sobre capacitor
cerdmico con epodxido

Insercién de clip con preforma de soldadura para unidén entre Op 03

capacitor cerdmico y circuito electrénico

Horno de reflujo para preforma del clip Op 04
Dispensado de conformal sobre microprocesador Op 05
Horno de curado para conformal Op 06
Inspeccién de dispensado de conformall Op 07

Remover Bandolier, cargar conector y carga de sub-ensamble en  Op 08

pallet de soldadura

Soldadura manual de pines en conector Op 09
Inspeccion visual de reflujo por operador Op 10
Inspeccion automdatica de soldadura Op 11
Cierre de sub-ensamble Op 12

Fuente: Elaboracion propia

También es importante considerar que todas las estaciones cuentan con un
operador para realizar la operaciéon, salvo la estacion Op04 y Op06 que son
procesos de horneados de banda donde el material vigja sobre esta banda

curando el material y los operadores de las estaciones subsecuente y posterior a
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estas estaciones son los encargados de cargar y descargar la estacion Op 04 y Op

06 (Figura 4):
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Figura 4, Layout de celda 21M

Fuente: elaboracién propia

Como andlisis exploratorio se genera una muestra piloto donde se tomaron 30
tiempos ciclos de cada operacion se tomaron de forma continua, de los cuales se
distribuyen 10 tiempos ciclos por cada turno de trabagjo, diez en el vespertino, diez
en el matutino y diez en el nocturno, con lo que se obtuvo su tiempo ciclo promedio
(Tc) y la desviacion estandar de estos tiempos ciclo pilotos para determinar el

tamano de muestra correcto (Tabla 4):
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Tabla 4, Estadisticos bdsicos por operacion iniciales

Variable Mean StDev

Op 01 3.60 0.050
Op 02 420 0.066
Op 03 272 0.096

Op 04 394 0.103
Op 05 411 0.066
Op 06 390 0.058
Op 07 3.89 0.051
Op 08 684 1122
Op 09 697 1.183
Op 10 3.89 0.052
Op 11 269 0074
Op 12 420 0.449

Fuente: Elaboracién propia

Con estos valores pilotos se calcula el famano de muestra mdas adecuado para
comparar dos muestras, a lo cual se usa una herramienta estadistica llamada
potencia y tamano de la muestra para t de 2 muestras. Para esta prueba es
necesario utilizar las desviaciones estadndar para cada operacion, un nivel valor de

potencia de 0.95 y un valor de diferencia minima de 0.5 segundos.

A lo que se obtiene para cada operacion un tamano de muestra estadistico para
tener un valor de potencia de 0.95, teniendo lo resultados mostrados en la tabla 5,
se puede apreciar cuantas observaciones hacen falta para cumplir el tamano de

muestra calculado estadisticamente.
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Tabla 5, Tamano de muestra estadistico

Estacio TC Desviacién estandar Tamaiio de Actual Faltan
muestral calculado
Op 01 3.60 0.050 2 30 0
Op 02 4.20 0.066 3 30 0
Op 03 2.72 0.096 3 30 0
Op 04 3.94 0.103 3 30 0
Op 05 411 0.066 3 30 0
Op 06 3.90 0.058 2 30 0
Op 07 3.89 0.051 2 30 0
Op 08 6.84 1.122 132 30 102
Op 09 6.97 1.183 147 30 117
Op 10 3.89 0.052 2 30
Op 11 2.69 0.074 3 30 0
Op 12 4.20 0.449 22 30 0

Fuente: Elaboraciéon propia.

Con estos resultados, se puede observar que es necesario tomar 102 datos mds
para la operacion 08 y 117 mds para la operacion 09, esto repartido entre los 3
turnos, quedaria 34 observaciones mds para cada turno de la operacion 08 y 39
observaciones mds para cada turno de la operaciéon 09, obteniendo los resultados
en la tabla 6 que son tiempos ciclos finales de las muestras con una potencia de
0.95.

Tabla 6, Estadisticos bdsicos por operacion finales

Fuente: Elaboracion propia

Varniable Mean StDev

Op 01 360 0.050
Op 02 420 0.066
Op 03 272 0.096
Op 04 394 0.103
Op 05 411 0.066
Op 06 3.90 0.058
Op 07 3.89 0.051
Op 08 673 1106
Op 09 700 1042
Op 10 3.89 0.052
Op 11 269 0074
Op 12 420 0.449
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Los datos mostrados en la tabla 6, contienen solo el tiempo ciclo del proceso, esto
indica que no incluyen el tfiempo por espera entre operaciones, ya que se debe
buscar la operacion con el tiempo ciclo de procesamiento mds largo, el cual se

puede observar en el siguiente Pareto (Figura 5):

Pareto Chart de Tc por Operacion

50 ._,_.r/. 100
40 80
30- / 60 E
© v S
&
20 40
10 / 20
; [ T T T T T T/ hF—1r— ;

Operacion & & & & & & & & O & & &
R R R R R R R R R R R d“’&

Tc 7.00 673 420 420 411 3.94 3.90 3.89 3.89 3.60 272 269

Percent 138 132 83 83 81 77 77 76 76 71 53 53

Cum%  13.8 270 352 435 516 593 67.0 746 823 89.4 947 100.0
Figura 5, Pareto de tiempo ciclo por estacion

Fuente: elaboracién propia
En el diagrama de flujo codificado, se puede observar que prdcticamente todo el

proceso es lineal, como se ve en el Pareto se remarcan las operaciones con el Tc

mas largo (Figura 6):
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M—b Op 02 Op 03 Op 04 Op 05 Op 06

Tc:3.6sec Tc:4.2 sec Tc: 2.7 sec Tc:3.9sec Tc:4.1sec Tc:3.9sec

M—> Op 09 M—> Op 11 Op 12

Tc:3.9sec Tc:6.7 sec Tc:7.0sec Tc:3.9sec Tc:2.7 sec Tc:4.2sec

Figura 6, Flujo de proceso de soldadura celda 21M

Fuente: elaboracién propia

Por lo que se analiza tiempo takt del proceso, tiempo takt del proceso, el cual se
calcula dividiendo el tiempo de frabajo total disponible entre la canfidad de
unidades diarias demandas. El tiempo de trabajo total disponible entre los fres
turnos se obtiene de eliminar del tiempo de trabajo tedrico la duracién de los paros
programados entre ellos el tiempo destinado para juntas, alimentacion, cambios
de turno, cambios de herramental y/ modelos. El proceso tedricamente puede
realizarse las 24 horas del dia, por lo que eliminando la duracidén de los paros
programados el tiempo de frabajo total disponible del proceso es de 20 horas y
con base enla ecuacion 1, se obtiene que el valor del tiempo takt como se muestra

en la ecuacién 2, es la siguiente:

Ecuacion 2

Tiempo de trabajo disponible total 20 hrs 72,000 sec
Unidades requeridas "~ 14,000 14,000

Tiempo takt =

= 5.14 sec/pieza
El fiempo Takt de 5.14 es el valor de referencia para conocer el impacto que tiene

cada operacion en el proceso completo. La Grdafica de la Figura 7 muestra la

comparacion realizada para las 12 operaciones.
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Grafica de Tiempo Ciclo por Estacion

7.00

74 673

Tiempo tak

<.-----------------------------------I -- L LR L 5'14

420 411 420

354 350 3.85

TC (Sec)

0 -
Op01 Op02 Op03 Op04 Op05 Op06 Op07 Op08 Op09 Op10 Op1ll Op1l2
Estacion

Figura 7, Grafica de barras tiempos ciclo y tiempo takt

Fuente: elaboracién propia

Ahora bien, observando el proceso se puede observar que la estacion Op 08 tiene
un tiempo similar a la estacién Op 09, sin embargo, la estacion Op 07 tiene un
tiempo ciclo muy por debajo de ambas estaciones, esto puede indicar que hay
operaciones con un porcentaje de utilizacion (% de Utilizacion) muy bajo respecto
a las estaciones Op 08 y Op 09, por lo que se realiza un andlisis de % de utilizacion
de las estaciones y, en caso de ser posible, balancear las actividades que hace
cada operador buscando soportar estas dos estaciones y reducir el porcentaje de
tiempo de utilizacién ecuacién 3 y aumentar el porcentaje de tiempo que estd

disponible ecuacion 4, para esto utiliza las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 3

Tiempo Ciclo de proceso
Tiempo total disponible de operacion

% de Utilizacion =
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Ecuacion 4

% disponible = 1 — % de Utilizacion

Para esto durante la toma de los Tiempos ciclos para cada estacion, se considera

también el tiempo de espera que tiene el operador entre ciclo y ciclo, por lo que

al tomar las observaciones de cada operacidén para calcular su tiempo ciclo,

también considero el cdlculo del tiempo total entre ciclos, bdsicamente este

tiempo es el tiempo de realizar las actividades en la operacién y el tiempo de

espera entre estaciones para procesar material, donde estos resultados muestran

los siguientes resultados (Tabla 7):

Tabla 7, % de Utilizacién y disponibilidad por estaciéon

Estacion TC

Tiempo Total

% de Utilizacion

% Disponible

3.60 4.40 81.89% 18.11%
4.20 4.70 89.38% 10.62%
2.72 3.27 83.21% 16.79%
3.94 4.94 79.74% 20.26%
4.11 4.91 83.66% 16.34%
3.90 6.00 65.04% 34.96%
3.89 6.18 62.90% 37.10%
6.73 7.34 91.65% 8.35%
7.00 7.05 99.29% 0.71%
3.89 4.79 81.24% 18.76%
2.69 3.09 87.06% 12.94%
4.20 4.85 86.60% 13.40%

Fuente: Elaboraciéon propia
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3.4 ANALISIS
Con estos datos se observa que las estaciones anteriores a la estacion Op 08
cuentan con tiempo disponible enfre 10.62% (minimo) y 37.10% (mdximo), esto
puede indicar una buena oportunidad de mejora, ya que estas operaciones

pueden ayudar al balanceo de las actividades (Figura 8):

% Disponible & % De Utilizacion

100%

E"EEN i R0
90%5
BO%

&

0%

S50%
A0%
30%
20%
1056

0%
Op0l ©Op02 Op03 Op0O4 Op05 OpO6 Op0d7 OpOsE Op08 ©Opld Opill Opi2

% de Utilizacion m % Disponible

Figura 8, Grafica del % de utilizacion por estacion

Fuente: elaboracién propia

Sin embargo, cabe considerar que la estacion Op 06 es un proceso de horneado,
en el cual no hay operador como tal y la maquina es totalmente automdatica salvo
por la carga y descarga, por lo que la Unica estacion disponible para realzar el

andlisis es la Op 07 que corresponde al proceso de Inspeccidon de conformal.

Ahora bien, con base en los tiempos ciclos se decide comenzar con la estacion
mads lenta, que es la Op 09, estacidn que corresponde a la estaciéon de Soldadura
manual de pines en conector, como primera fase se realizara el andlisis de la
operacion para entender las actividades que agreguen valor o no durante su

proceso, por lo que se genera el diagrama detallado de la operacion (Figura 9):
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Operador toma pallet de 10 piezas con 6 pines cada pieza de estacion
Op 08

Toma cautin de soporte para el cautin

Soldar 30 pines

Inserta el cautin en sistema de limpieza

Toma cautin de sistema de limpieza

Soldar 30 pines

Coloca cautin en soporte para cautin

Pasa pallet a estacion Op 10

Figura 9, Diagrama detallado de estacion de soldadura manual

Fuente: elaboracién propia

Con base al diagrama detallado de la estacion, se puede observar que
prdacticamente todas las actividades son necesarias para poder realizar el proceso

con calidad y lo mds rdpido posible.

Para la operacion con mayor tiempo ciclo la cual es Soldadura manual de pines
en conector, retomando la teoria de restricciones, si se agrega una segunda
estacion el tiempo debido a que este proceso tiene una utilizacion précticamente
al 100%, esta se dividiria en dos y en teoria deberia poder tener mds % de tiempo

disponible, por lo que una primera alternativa seria la siguiente.
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3.4.1 Primera alternativa (segunda estacion de soldadura)
La tasa promedio de piezas que salen del proceso diariomente de soldadura se
incrementara al agregar una segunda estacion de soldadura manual para pines

en el conector, la cual es llamada Op0? B, respecto al proceso actual.

Formalmente esta alternativa puede expresarse como una prueba de hipotesis

estadistica de la siguiente manera:

Horpy = o
Hyzpg < pp

Donde:

* Uy:Eselpromedio de la tasa de produccion diaria con el proceso actual

* uy:Esel promedio futuro de la tasa de produccion diaria con dos estaciones Op09 B

Para determinar si la aseveracion expuesta se cumple se realiza la simulaciéon del
proceso modificado por medio de Promodel, un simulador procesos industriales. En
esta simulacidn se construyen tanto el modelo de operacidon actual como el
propuesto con dos estaciones de soldadura manual. El factor o variable
independiente que se desea probar es la tasa de produccidon diaria durante 30 dias
para cada nivel del factor, es decir, 30 dias de produccion diaria se simulan con la
forma actual (Caso A) y 30 dias de produccién con la nueva forma de trabajar
utilizando una segunda estaciéon (Caso B), ambos casos con un tiempo disponible
de 20 horas.

Un paso importante en la simulacion por computadora cuando se frata de
simulaciones discretas es determinar que fipo de distribucion sigue cada estacion
de trabajo, para verificar que la distribucion de los datos correspondientes al
tiempo ciclo de cada operacion se ajustan a una distribucion normal, se realiza un

aprueba de bondad de ajuste Anderson Darling, la grafica de la figura 10 muestra
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que tanto los datos de tiempo ciclo de cada operacion se ajustan a una

distribucion normal tedrica.

. e . Variable
Grafica de probabilidad para las estaciones o opor
Normal - 95% ClI —m— Op02
99 : , -4 - 0po03
| —A - 0po04
—»- OpO05
—Vv— Op07
90 - - Opo8
—m- 0po09
80
70
T 60
8 50 Mean StDev N AD P
5 3.596 0.05032 30 0.303 0.553
a 40 4199 0.06642 30 0.352 0.445
30 2.719 0.09570 30 0.756 0.044
3.941 01028 30 0.232 0.781
20 4111 0.06627 30 0.435 0.281
3.896 0.05812 30 0.182 0.904
10 3.885 0.05070 30 0.192 0.889

6843 1.122 30 0709 0.058
6973 1.183 30 0.262 0.682
3.888 0.05169 30 0.518 0.174
2.690 0.07411 30 0.259 0.691
4200 0.4487 30 0.193 0.886

11

Data

Figura 10, Grafica de probabilidades por estacion

Fuente: elaboracién propia

Con base en el valor P y un nivel de confianza al 95%, aquellas estaciones que
tengan un Valor P menor a 0.05 se considerard que no siguen una distribucion
normal, caso contrario, siguen una distribucion normal. Para lo que solo la estaciéon
3 con un valor P de 0.044 no cumple la condicidn, por lo tanto, esta estacion, no
sigue una distribucion normal. Por lo que es necesario realizar una prueba para
identificar su distribucion utilizando la herramienta en MINITAB. Obteniendo los

siguientes resultados (Tabla 8):
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Tabla 8, Prueba de identificacion de probabilidad

Goodness of Fit Test

Distribution AD P LRTP
Normal 0756  0.044
Box-Cox Transformation 0385 0371
Lognormal 0.678  0.069
3-Parameter Lognormal 0.199 * 0.016
Exponential 12879 <0.003
2-Parameter Exponential  1.057 0.067 0.000
Weibull 1514 <0.010
3-Parameter Weibull 0.239 >0.500 0.000
Smallest Extreme Value 1636 <0.010
Largest Extreme Value 0.267 >0.250
Gamma 0.715 0.065
3-Parameter Gamma 0.235 * 0015
Logistic 0579  0.089
Loglogistic 0533 0.128
3-Parameter Loglogistic 0.225 * 0.029
Johnson Transformation 0.186  0.897

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que Promodel no cuenta con todas las distribuciones, se tomara la

distribucion Lognormal ya que esta distribucion tiene el mayor valor P de 0.069

dentro de las probabilidades disponibles en Promodel.

También se obtiene la grdfica de probabilidad para una distribucién Lognormal

(Figura 11):

32



929

95

80

50

Percent

20

Probability Plot for Op 03

Lognormal - 95% CI

25

26

27
Op 03

2.8 29 3

Figura 11, Grafica de probabilidad Op3

Fuente: elaboracién propia

Goodness of Fit Test

Lognormal
AD =0.678
P-Value = 0.069

Ahora bien, conociendo el tipo de distribucion para cada estacidon y sus

paradmetros, que se definieron en la tabla 6, en Promodel se programa el cédigo en

el apartado de “operation” como se muestra en la figura 12 para poder realizar la

corrida de la simulacion.

3>Process [12] EI@
l Entity. .. H Location. . . H Operation.._ . ]
Sensor_ APT Op 01 Wait N{3.8& ,0.05) sec -
Sensor_ APT Op_02 Wait N{4.2 ,0.068) sec

Sensor_ APT Op_03 Wait L{2.72 ,0.098) sec

Sensor_ APT Op_04 Wait N{3.3, .103)sec

Sensor_ APT Op_05 Wait N{4.11, 086)sec

Sensor_ APT Op_0%& Wait N(3.3, .058)sec

Sensor_ APT Op_07 Wait N({3.8%,0.057) sec

Sensor_ APT Op_08 Wait N(6.73,1.108) sec

Sensor_ APT Op_03 Wait N(7,1.042)sec

Sensor_ APT Op_10 Wait N({3.83,0.052) sec

Sensor_ APT Op_ 11 Wait N({Z.83,0.74)sec

Sensor_ APT Op_12 Wait N{4.2, .443)sec

Figura 12, Programacién en Promodel proceso actual

Fuente: Elaboracién propia
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Se redliza la simulacion con la situacion actual del proceso, siguiendo el proceso

como se muestra en el layout de la figura 13.

Figura 13, Layout proceso actual

Fuente: elaboracion propia

Se corre la simulacién de 30 dias para determinar el valor mensual de piezas
procesadas con un tiempo disponible por dia de 20 horas por lo que cada corrida
en la simulacion equivale a un dia, por lo tanto, se realizaron 30 corridas sin un

tiempo de warm-up, donde se obtienen los resultados mostrados en la figura 14.
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Single Capacity Location States - Baseline (Avg. Reps)

M % Operation [0 % Setup M %Idle [ % Waiting [ % Blocked Ml % Down

Percent

Figura 14, Resultados de proceso actual

Fuente: elaboracién propia

En la grdfica de la Figura 14 es posible observar los mismos resultados que se habian
presentado anteriormente, mostrado que la operacién con un gran porcentaje de
utilizacién son las estaciones 8 con 21% y 9 con 92.5%, con un comportamiento de
la tasa de produccién diaria como se muestra en la grdfica de la figura 15 durante

esos 30 dias de simulacion.
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Salida en Piezas Proceso Actual
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e EXpliCit EXits e Promedio

Figura 15, Grafica de series de tasa de produccién proceso actual

Fuente: elaboracién propia

Como se muestra en el sumario grafico de la figura 16, esta produccion diaria tiene
como promedio un valor de 9,550 piezas diarias. Siguiente la teoria de la simulacion,
es necesaria la verificacion y validacion del modelo de simulacion, al ser este un
modelo terminal puesto que solo se busca saber el nUmero de piezas procesadas
en un determinado tiempo, en necesario calcular el intervalo de confianza y la
determinacion de la distribucion de probabilidad para la tasa promedio de
produccioén diaria el cual como se muestra en la figura 16, este intervalo de
confianza es de 9544.3 a 9555.6 piezas y al ver que el valor P del estadistico
Anderson Darling en la figura 16 es de 0.973 siendo este mayor a 0.05 se acepta

que sigue una distribucion normal.
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Summary Report for Actual

9520 9560

—

95% Confidence Intervals

Median | |

9540 9545 9550 9555 9560

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.14
P-Value 0.973
Mean 9550.0
StDev 154
Variance 229.4
Skewness -0.027642
Kurtosis -0.448224
N 30
Minimum 9518.0
1st Quartile 9538.5
Median 9549.5
3rd Quartile 9561.8
Maximum 9582.0
95% Confidence Interval for Mean
9544.3 9555.6
95% Confidence Interval for Median
9540.5 9558.3
95% Confidence Interval for StDev
121 20.4

Figura 16, Estadisticos del proceso Actual

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso B se utilizard la segunda estacién de soldadura la cual tendrd el mismo

tiempo ciclo que la estacién original, por lo que el cddigo queda prdcticamente

igual como se mostrd en la figura 12, ahora como se muestra en la figura 17 solo el

layout en Promodel cambia, puesto que se agregd la segunda estacion, llamada

Op 09B.
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Proceso Segunda Estacion 0Op09

o5 S 6 &8

op 01 op 02 Gp 03 op 04
op 12 op 11 Op 10 Op 09 B Cp 08

X T
;tﬁ

op 07 8

Figura 17, Layout proceso segunda estacién de soldadura

Fuente: elaboraciéon propia

Se corre la simulacién de 30 dias para determinar el valor mensual de piezas
procesadas con un tiempo disponible por dia de 20 horas por lo que cada corrida
en la simulacion equivale a un dia, por lo tanto, se realizaron 30 corridas sin un

tiempo de warm-up, donde se obtienen los resultados mostrados en la figura 18.

Single Capacity Location States - Baseline (Avg. Reps)

M % Operation [ % Setup M %Idie [ % Waiting [ % Blocked [l % Down

Percent

Figura 18, Resultados de segunda estacion

Fuente: elaboraciéon propia
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En la grdfica de la Figura 17 es posible observar que la segunda estacion 09 se logra
reducir el porcentaje de utilizacion (% Operation en Promodel) que corresponde al
proceso de soldadura manual de pines en conector, ahora se ve como la estaciéon
08 es la estacidon con un porcentaje de Utfilizacion casi al 100% quedando
practicamente al 99%. con un comportamiento durante esos 30 dias de simulacion

mostrado lo siguiente Grdfica de la Figura 19.

Salida en Piezas Proceso Segunda Estacion
10580
10560

A A [\ A
o I N TNV V

10480

Piezas

10460

10440
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Dia
e EXplicit EXitS === Promedio

Figura 19, Grdfica de series de tasa de produccion proceso segunda estacion

Fuente: elaboracién propia

Como se muestra en el sumario grafico de la figura 20, esta produccidén diaria tiene
como promedio un valor de 10,512 piezas diarias. Siguiente la teoria de la
simulacion, es necesaria la verificacion y validacion del modelo de simulacion, al
ser este un modelo terminal puesto que solo se busca saber el nUmero de piezas
procesadas en un determinado fiempo, en necesario calcular el intervalo de
confianza y la determinacion de la distribucion de probabilidad para la tasa
promedio de produccion diaria el cual como se muestra en la figura 20, este
intervalo de confianza es de 10,505 a 10,519 piezas y al ver que el valor P del
estadistico Anderson Darling en la figura 20 es de 0.317 siendo este mayor a 0.05 se

acepta que sigue una distribucion normal.
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Summary Report for Segunda Estacion

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.4
P-Value 0.317
Mean 10512
StDev 19
Variance 375
Skewness 0.157822
Kurtosis -0.651973
N 30
Minimum 10480
1st Quartile 10493
Median 10516
3rd Quartile 10525
Maximum 10556

95% Confidence Interval for Mean
10505 10519

95% Confidence Interval for Median
10500 10523

_— 95% Confidence Interval for StDev
15 26

95% Confidence Intervals

Mean I . |

Median | |

10500 10505 10510 10515 10520 10525

Figura 20, Estadisticos del proceso con segunda estacién 09

Fuente: Elaboracién propia

Ahora para redlizar si estadisticamente se generd un incremento se realiza la
prueba de hipdtesis para comparar dos muestras y que en promedio la segunda

estacion mejora la tasa de produccion diaria.

Para esto se sigue el siguiente esquema de la figura 21 para validar

estadisticamente la hipotesis cubriendo los siguientes aspectos.
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eVerificar normalidad de los datos obtenidos por medio de prueba de Anderson-Darling

v
)¢

eVerificar que ambas muestras tengan la misma variacion por medio de prueba de Fisher

v
)¢

eVerificar que en promedio se incremento la tasa de produccion diaria con la segunda
estacion por medio de la prueba para 2 medias T

Figura 21, Diagrama de validacién metodos estadisticos

Fuente: elaboracién propia

Paso 1, verificar normalidad de ambas muestras Figura 22:

Probability Plot of Actual, Estacion
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Figura 22, Grdfica de probabilidades para tasas de produccion actual y segunda
estacion

Fuente: elaboracién propia

Con base al valor P, en donde para ambas muestras se valida que fienen un valor
mayor a 0.05 con una confianza al 95%, se valida que siguen una distribucion

normal.
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Paso 2, Validar que tienen una varianza igual o diferente con base a una

distribucion normal figura 23:

Test and Cl for Two Variances: Actual, Estacion

Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(Actual) / o(Estacion)

F-Test
P-Value 0.193

0.5 0.6

0.7 0.8

0.9

95% Chi-square Cls for o

Actual

Estacion

10.0 125

Actual ﬁ

Estacion

9500

Figura 23, Grdfica prueba de varianzas proceso actual y segunda estacion
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Fuente: elaboracién propia

Donde se puede observar que el estadistico F-Test por medio del valor P se acepta

la hipdtesis nula, ya que el valor P es mayor a 0.05 indicando que las varianzas entre

las muestras son iguales en ambos procesos con un nivel de confianza al 95%.

Paseo 3, validar por medio de una prueba T para dos muestras con varianzas

distintas, que el uso de la segunda estacion aumenta la tasa de produccion diaria

figura 24.
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Boxplot of Actual, Segunda Estacion
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Figura 24, Grafica de boxplot proceso actual vs segunda estacion

Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar en la grafica de caja y bigotes, se muestra como la
segunda estacion 09, ayuda aumentar la tasa de produccion diaria, ahora de
forma estadistica se puede validar con que el T-Value por medio del valor P, con la
regla de que si el valor P es menor que 0.05 se rechaza la hipdtesis nula, indicando
que efectivamente la tasa de produccion diaria con la segunda estacion es mayor

que la produccién actual.

Por lo que se obtienen los siguientes resultados tabla 9:
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Tabla 9, Resultado prueba de medias proceso actual y segunda estacion

Test
Null hypothesis Hoif1-p2=0
Alternative hypothesis Hiipi-p2<0
T-Value DF P-Value
-21442 54 0.000

Fuente: Elaboraciéon propia

Como se puede ver el valor P es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipdtesis
nula y se valida estadisticamente que la segunda estacion de soldadura aumenta

el promedio de la tasa de produccion diaria de 9,950 piezas a 10,512.

3.4.2 Segunda alternativa (balanceo de tareas)
Sin embargo, la primera alternativa no es suficiente para poder llegar al objetivo
del proyecto de alcanzar un 40% de incremento en el promedio actual de 9,500
piezas diarias, por lo que observando la grafica de la figura 18, se puede observar
gue la estacion 8 tiene una utilizacién cerca del 100%, esto indica que dentro de
las actividades mostradas en el diagrama de la figura 22, se puede detectar ciertas

actividades que se pueden llevar acabo en operaciones anteriores a esta.

Flujo de proceso en estacion 8, proceso de carga de conector, remover Bandolier

y carga de subensamble del diagrama de flujo de la figura 25:
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Posgrado CIATEQ, A.C.

Paso 1. Tomar pallet de 10 piezas de estacion 7

Paso 2. Tomar pallet para soldar vacio

Paso 3. Tomar conectores de deposito

Paso 4. Cargar Pallet para soldadura con 10 conectores

Paso 5. Remover bandolier de sub ensamble de estacion 7

Paso 6. Tomar sub ensambles de estacion 7

Paso 7. Cargar pallet con 20 sub ensambles de estacion 7

Figura 25, Diagrama de flujo detallado estacion 8

Fuente: elaboraciéon propia

Por lo que se ve el operador que desempena las actividades en la estacidn 8 son
bastantes a comparacién de lo que muestra el diagrama de la figura 26 del
operador en la estacion 7, inspeccion de conformal coat, donde el conformal coat
es un polimero (silicon) que se utiliza para recubrir los componentes electronicos
qgue estdn expuesto al medio ambiente, con la finalidad de reducir cortos por

cuestiones externas como, polvo, oxidacién, bolas de soldadura, etc.

Paso 1. Tomar pallet de horno con 10 piezas

Paso 2. Colocar pallet de 10 piezas en camara con luz UV

Paso 3. Verificar condicion de conformal atraves de camara

Paso 4. Pasar pallet inspeciconado a estacion 8

Figura 26, Diagrama de flujo detallado estacion 7

Fuente: elaboraciéon propia
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Siguiendo el flujo de proceso de la estacion 8 descrito en la figura 25, las tareas del
paso 2 al 4, pueden readlizarse en esa misma estaciéon, debido a que los pallets
llegan directamente a esa estacion por medio de bandas, sin embargo, el paso 5
se puede realizar en la estacion 7, al mover esta tarea de la estacion 8 a la estacion

7. el operador de la estacion 8 solo tendrd la tarea de cargar componentes.
Se realiza una prueba piloto con la nueva distribucion de actividades y se toman
nuevamente 30 tiempos ciclos para realizar la simulacion ahora con esta condicidn

obteniendo lo siguientes datos para la estacion 7 y 8 (Taba 10):

Tabla 10, Estadisticos estacion 7 y 8

Statistics
Variable Mean StDev
Op 07 492 0419
Op 08 513 0.584

Fuente: Elaboracién propia

Ahora bien, se verificar si el tamano de muestra es el correcto con base a la
herramienta estadistica de potencia y famano de la muestra para t de 2 muestras.
Para esta prueba es necesario utilizar las desviaciones estdndar para cada
operacion, un nivel valor de potencia de 0.95 y un valor de diferencia minima de

0.5 segundos.

A lo que se obtiene para estos dos nuevos tiempos ciclo un tamano de muestra
estadistico para tener un valor de potencia de 0.95, teniendo lo resultados
mostrados en la tabla 11, se puede apreciar cuantas observaciones hacen falta

para cumplir el tamano de muestra calculado estadisticamente.
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Tabla 11, Estadisticos descriptivos de tiempo ciclo pilotos estaciones balanceadas

Estacio TC Desviacion estandar Tamaiio de muestral calculado = Actual Faltan

Op07 4.92 0.419 20 30 0

Op08 5.13 0.584 37 30 7
Fuente: Elaboraciéon propia

A lo cual se puede ver que para la estacion 8 se requieren 7 observaciones mds,
las cuales son tomadas en el turno matutino puesto que son pocas y se obtiene los
nuevos estadisticos descriptivos mostrados en resumen estadistico de la grafica 27

para esta estacion.

Summary Report for Estacion 8 Tc (Estacion balanceada)

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.29

P-Value 0.608

Mean 5.0674

L~ StDev 0.5704
\ Variance 0.3254

Skewness 0.341883
Kurtosis 0.212206

N 37
Minimum 3.9993
1st Quartile 4.6374
Median 5.1113
/ 3rd Quartile 5.3691
Maximum 6.3848
“1 \: 95% Confidence Interval for Mean
40 45 50 55 60 65 48773 5.2576
95% Confidence Interval for Median
4.9098 5.2950
95% Confidence Interval for StDev
0.4639 0.7409

95% Confidence Intervals

Mean | . |

Median | |

49 5.0 5.1 B2, 53

Figura 27, Resumen descriptivo de tiempo ciclo final de estaciéon 8

Fuente: Elaboracién propia

Si bien se ve que la estacion 7 aumento su tiempo ciclo, sin embargo, la estaciéon 8
redujo su tiempo ciclo en comparacioén del proceso actual, esto indica que puede

existir una mejora que se deberd verificar a traves de la simulacion.
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Con estos nuevos datos se realiza la simulacion de la segunda alternativa, para
determinar que esta mejora incrementa la tasa de producciéon diaria contra el

escenario del proceso actual.

La tasa promedio de piezas que salen del proceso diariomente de soldadura se
incrementara al balancear las actividades entre la estacion 7 y 8 respecto al

proceso actual.

Formalmente esta alternativa puede expresarse como una prueba de hipdtesis

estadistica de la siguiente manera:

Horpy = o
Hytpy < pa
Donde:

* uy:Eselpromedio de la tasa de produccion diaria con el proceso actual

* u,:Eselpromedio futuro de la tasa de produccion diaria conbalanceo de estaciones 7y 8

Para determinar si la aseveracion expuesta se cumple se realiza una segunda
comparativa por medio de la simulaciéon del proceso modificado por medio de
Promodel, En esta simulacion se construyen tanto el modelo de operacion actual
como el propuesto con las tareas balanceadas entre las estaciones 7 y 8. El factor
o variable independiente que se desea probar es la tasa de producciéon diaria
durante 30 dias para cada nivel del factor, es decir, 30 dias de produccidén diaria
se simulan con la forma actual (Caso A) y 30 dias de produccion con la nueva
forma de trabajar utilizando el balanceo entre estaciones 7 y 8 (Caso B), ambos

casos con un tiempo disponible de 20 horas.

Para verificar que la distribucidon de los datos correspondientes a los nuevos tiempos
ciclos de la operacion 7 y 8 se ajustan a una distribuciéon normal, se realiza un
aprueba de bondad de ajuste Anderson Darling, la grafica de la figura 28 muestra
que tanto los datos de tiempo ciclo de cada operacion se ajustan a una

distribucidon normal tedrica.
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Probability Plot of Op 07, Op 08
Normal - 95% CI

99
Variable

—&— Op 07
95 —m— Opo08
90 Mean StDev N AD o

4918 0.4191 30 0510 0183
80 5.067 0.5704 37 0285 0.608
70
60

50
40
30

20

Percent

10

wm

Figura 28, Grafica de probabilidades operacion 7 y 8

Fuente: elaboracién propia

Como se observa ambas estaciones siguen una distribucion normal por medio del
criterio de aceptacion del valor P siendo este mayor a 0.05 con un nivel de

confianza al 95%.

Ahora bien, conociendo el fipo de distribucion para cada nuevo tiempo ciclo de
las estaciones balanceadas y sus pardmetros (promedio y desviacion estandar),
que se definieron en la grdfica de probabilidad de la figura 28, en Promodel se
programa el cédigo en el apartado de “operation” como se muestra en la figura

29 para poder realizar la corrida de la simulacidn.
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&> Process

[12] (ol & fws)
[ Entity. .- ][ Location. - - ][ Operation. ..
Sensor APT Op_01 Wait M(3.& ,0.05) sec
Sensor APT Op_02 Wait Wi{4.2 ,0.088) sec
Sensor APT Op 032 Wait L{2.7Z ,0.096&) sec
Sensor APT Op_04 Wait M(3.%, .103)sec
Sensor_APT Op_05 Wait M(4_.11, .06€) sec
Sensor APT Op_08 Wait HM(3.93, .058) sec
Sensor APT Op_07 Wait N({4.518,0.4131)sec
Sensor APT Op 0B Wait N(5.067,0.5704)sec
Sensor APT Op_03 Wait W{£.-57,1.118) sec
Sensor_APT Op_10 Wait M(2.83,0.052) sec
Sensor_ APT Oop 11 Wait N({2.63,0.74) sec
Senscr_ APT Cp_ 12 Wait M(4.Z, _445) sec

Figura 29, Programacién en Promodel proceso balanceado

Fuente: Elaboracién propia

Se realiza la simulacion con el proceso balanceado, siguiendo el proceso como se

muestra en el layout de la figura 30.

Proceso Estacilones Balanceadas

op 01

op 02

Op 03

Op 04

.,

Op 12

op 11

Op 10

Op 09

op 08

Lo

Op 07

Op 05

0p 06

Figura 30, Layout proceso con estaciones balanceadas

Fuente: elaboraciéon propia
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Posgrado CIATEQ, A.C.

Se corre la simulacién de 30 dias para determinar el valor mensual de piezas
procesadas con un tiempo disponible por dia de 20 horas por lo que cada corrida
en la simulacion equivale a un dia, por lo tanto, se realizaron 30 corridas sin un

tiempo de warm-up, donde se obtienen los resultados mostrados en la figura 31.

Single Capacity Location States - Baseline (Avg. Reps)

M % Operation [ % Setup M %Idie [ % Waiting [ % Blocked [ % Down

Percent

Figura 31, Resultados estacion balanceada)

Fuente: elaboraciéon propia

En la grdfica de la Figura 31 es posible observar que el balanceo de las tareas en
las estaciones 7 y 8 se logra reducir el porcentaje de utilizaciéon (% Operation en
Promodel) que corresponde a la carga de componentes, ahora se ve como la
estacion 09 es la estacion con un porcentaje de Utilizacion casi al 100% quedando
prdacticamente al 99%. con un comportamiento durante esos 30 dias de simulacién

mostrado en la siguiente grdfica de la figura 32.
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Salida de piezas en con estaciones balanceadas
10320
10300

= e AAIA A

Piezas

10220
10200

10180
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Dia
e EXplicit EXitS === Promedio

Figura 32, Grdfica de series estacion balanceada

Fuente: elaboracién propia

Como se muestra en el sumario grafico de la figura 33, esta produccidn diaria tiene
como promedio un valor de 10,260 piezas diarias. Siguiente la feoria de la
simulacion, es necesaria la verificacion y validaciéon del modelo de simulacion, al
ser este un modelo terminal puesto que solo se busca saber el nUmero de piezas
procesadas en un determinado fiempo, en necesario calcular el intervalo de
confianza y la determinacion de la distribucion de probabilidad para la tasa
promedio de produccion diaria el cual como se muestra en la figura 33, este
intervalo de confianza es de 10,253 a 10,266 piezas y al ver que el valor P del
estadistico Anderson Darling en la figura 33 es de 0.582 siendo este mayor a 0.05 se

acepta que sigue una distribucién normal.
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Posgrado CIATEQ, A.C.

Summary Report for Balanceo

Anderson-Darling Normality Test
A-Squared 0.29
P-Value 0.582
Mean 10260
StDev 574
Variance 301
Skewness 0.321813
Kurtosis -0.636638
N 30
Minimum 10229
1st Quartile 10247
Median 10258
3rd Quartile 10273
Maximum 10297

95% Confidence Interval for Mean
10253 10266

95% Confidence Interval for Median
10249 10268

— 95% Confidence Interval for StDev
14 23

95% Confidence Intervals
Mean f 2 |
Median | - |
10250 10255 10260 10265 10270

Figura 33, Estadisticos del proceso con estaciones 7 y 8 balanceadas

Fuente: Elaboracién propia

Al igual que la primera alternativa también se puede observar que la segunda
alternativa aparentemente tiene una mejora en promedio de la produccidn diaria.
Ahora para redlizar si estadisticamente se generd un incremento se realiza la
prueba de hipdtesis para comparar dos muestras y que en promedio el balanceo
de las estaciones 7 y 8 mejora la tasa de produccion diaria. Para esto se utiliza el

mismo flujo descrito en la figura 21.
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Paso 1, verificar normalidad de ambas muestras figura 34:

Probability Plot of Actual, Balanceo
Normal - 95% Cl

929

Il Variable
IH —@— Actual
95 I —m— Balanceo
ean tDev
90 L Mean StDev N AD P
4 9550 1515 30 0137 0973
80 10260 17.35 30 0.292 0.582
70
)
S 60
o 50
T 40
[a W
30
20 £
10 m
5 "
I

! [
9500 9600 9700 9800 9900 10000 10100 10200 10300 10400

Data

Figura 34, Grafica de probabilidades proceso actual y balanceado

Fuente: elaboracién propia
Con base al valor P, en donde para ambas muestras se valida que tienen un valor
mayor a 0.05 con una confianza al 95%, se valida que siguen una distribucion

normal.

Paso 2, Validar que tienen una varianza igual o diferente con base a una

distribucion normal como se muestra en las grdficas de la figura 35.
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Test and Cl for Two Variances: Actual, Balanceo
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(Actual) / o(Balanceo)

F-Test
P-Value 0.469

I
I
I
|
]
|
|
1
0.60 0.75 0.90 1.05 1.20 1.35

95% Chi-square Cls for o

Actual o

Balanceo g

12 14 16 18 20 22 24

Boxplot of Actual, Balanceo

Actual AD],

Balanceo ﬂ*

9600 9800 10000 10200 10400

Figura 35, Resultados prueba de varianzas proceso actual y balanceado

Fuente: elaboracién propia

Donde se puede observar que el estadistico F-Test por medio del valor P se acepta
la hipdtesis nula, ya que el valor P es mayor a 0.05 indicando que las varianzas entre

las muestras son iguales en ambos procesos con un nivel de confianza al 95%.

Paseo 3, validar por medio de una prueba T para dos muestras con varianzas
distintas, que el uso de las estaciones 7 y 8 balanceadas aumenta la tasa de
produccion diaria como se muestra en la grafica comparativa de caja y bigotes

(boxplot) de la Figura 36.
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Boxplot of Actual, Balanceo

10300
10200
10100
10000
9900
9800

9700

Tasa de Produccion Diaria de piezas

9600

9500

Actual Balanceo

Figura 36, Grafica boxplot para proceso actual y balanceado

Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar en la grafica de caja y bigotes, se muestra como la
segunda estacion 09, ayuda aumentar la tasa de produccion diaria, ahora de
forma estadistica se puede validar con que el T-Value por medio del valor P, con la
regla de que si el valor P es menor que 0.05 se rechaza la hipdtesis nula, indicando
que efectivamente la tasa de produccion diaria con las estaciones 7 y 8

balanceadas es mayor que la produccion actual.

Por lo que se obtienen los siguientes resultados (Tabla 13):
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Tabla 12, Resultado prueba de medias proceso actual y estaciones balanceadas

Test
Null hypothesis Hoi i - P2 =0
Alternative hypothesis Hiipi-p2<0
T-Value DF P-Value
-168.82 58 0.000

Fuente: Elaboraciéon propia

Como se puede ver el valor P es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipdtesis
nula y se valida estadisticamente que la estacion balanceada aumenta el

promedio de la tasa de produccion diaria.

3.4.3 Tercera alternativa (balanceo de tareas)

La tasa promedio de piezas que salen del proceso diariomente de soldadura se

incrementara al implementar ambas mejoras respecto al proceso actual.

Formalmente esta alternativa puede expresarse como una prueba de hipotesis

estadistica de la siguiente manera:

Horpy = o
Hytpg < pp

Donde:
* uUy:Eselpromedio de la tasa de produccion diaria con el proceso actual

* uy:Eselpromedio futuro de la tasa de produccion diaria con ambas mejoras

Para determinar si la aseveracion expuesta se cumple se realiza una segunda
comparativa por medio de la simulaciéon del proceso modificado por medio de
Promodel, En esta simulacion se construyen tanto el modelo de operacion actual
como el propuesto usando ambas mejoras. El factor o variable independiente que

se desea probar es la tasa de produccion diaria durante 30 dias para cada nivel
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del factor, es decir, 30 dias de produccion diaria se simulan con la forma actual
(Caso A) y 30 dias de produccioén con la nueva forma de trabajar utilizando ambas
mejoras que son la segunda estacion de soldadura y el balanceo de las tareas en

las estaciones 7 y 8 (Caso B), ambos casos con un tiempo disponible de 20 horas.

Ahora bien, utilizando los estadisticos descriptivos que se conocen del proceso con
el balanceo de lineas, prdcticamente se utilizaran los mismos valores en Promodel
que se programaron en el coédigo en el apartado de "operation” como se muestra
en la figura 29 para poder redlizar la corrida de la simulacion, puesto que lo Unico
que cambia en esta tercera alternativa con respecto a la segunda alternativa es
el layout tal como se muestra en la figura 37, en esta alternativa se utilizara la

segunda estacion 09B.

Proceso Con Ambas Mejoras

Cp 01 op 02 Op 03 op 04
1z op 11 Cp 10 os B os Cp 08 Dp a5

\
.2

Op 07
Figura 37, Layout proceso con ambas mejoras

Fuente: elaboracién propia

Se corre la simulacion de 30 dias para determinar el valor mensual de piezas
procesadas con un tiempo disponible por dia de 20 horas por lo que cada corrida
en la simulacion equivale a un dia, por lo tanto, se realizaron 30 corridas sin un

tiempo de warm-up, donde se obtienen los resultados mostrados en la figura 38.
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Posgrado CIATEQ, A.C.

Single Capacity Location States - Baseline (Avg. Reps)

[ % Operation [0 % Setup M %Idle [ % Waiting [ % Blocked [l % Down

Percent

Figura 38, Resultados de ambas mejoras

Fuente: elaboracién propia

En la grdfica de la Figura 38 es posible observar que la estacion 08 queda como la
estacion con mayor % de utilizacion, sin embargo, la salida de la tasa de
produccidn diaria si tiene un efecto positivo, con un comportamiento durante esos

30 dias de simulacién mostrado en la grdfica 39.

Salida de piezas con ambas mejoras

13540
13530

13520 /\ A /\/\

13510 \/

13500 \/ \/\/
13490

13480

13470
13460

Piezas

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
Dia

e EXplicit EXits === Promedio
Figura 39, Grdfica de series para produccion diaria con ambas mejoras
Fuente: elaboraciéon propia
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Como se muestra en el sumario grafico de la figura 40, esta produccidén diaria tiene
como promedio un valor de 13,489 piezas diarias. Siguiente la teoria de la
simulacion, es necesaria la verificacion y validaciéon del modelo de simulacion, al
ser este un modelo terminal puesto que solo se busca saber el nUmero de piezas
procesadas en un determinado fiempo, en necesario calcular el intervalo de
confianza y la determinacion de la distribucion de probabilidad para la tasa
promedio de produccion diaria el cual como se muestra en la figura 40, este
intervalo de confianza es de 13,507 a 13,515 piezas y al ver que el valor P del
estadistico Anderson Darling en la figura 40 es de 0.556 siendo este mayor a 0.05 se

acepta que sigue una distribucién normal.

Summary Report for Ambas Mejoras

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared 0.30
P-Value 0.556
Mean 13511
StDev 12
Variance 137
- Skewness 0.246257
Kurtosis -0.725757
N 30
\ Minimum 13489
1st Quartile 13501
Median 13511
3rd Quartile 13520
Maximum 13533
95% Confidence Interval for Mean

13490 13500 13510 13520 13530 13507 13515

95% Confidence Interval for Median
13504 13517

— F——— 95% Confidence Interval for StDev
9 16

95% Confidence Intervals

Mean } o |

Median } |

13505.0 13507.5 13510.0 13512.5 13515.0 13517.5

Figura 40, Estadisticos del proceso con ambas mejoras

Fuente: Elaboracién propia
Al igual que la primera y segunda alternativa también se puede observar que la
tercera alternativa aparentemente tiene una mejora mucho mayor en promedio

de la producciéon diaria. Ahora para realizar si estadisticamente se generd un
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incremento se realiza la prueba de hipdtesis para comparar dos muestras y que en
promedio el uso de ambas mejoras pueda mejora la tasa de produccion diaria.

Para esto se utiliza el mismo flujo descrito en la figura 21.

Paso 1, verificar normalidad de ambas muestras figura 41.

Probability Plot of Actual, Ambas Mejoras
Normal - 95% Cl

99
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Figura 41, Grdfica de probabilidad para proceso actual y con ambas mejoras

Fuente: elaboracién propia
Con base al valor P, en donde para ambas muestras se valida que tienen un valor
mayor a 0.05 con una confianza al 95%, se valida que siguen una distribucion

normal.

Paso 2, Validar que tienen una varianza igual o diferente con base a una

distribucion normal figura 42.
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Test and CI for Two Variances: Actual, Ambas Mejoras
Ratio = 1 vs Ratio # 1

95% Cl for o(Actual) / o(Ambas Mejoras)

F-Test
P-Value 0.170

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

95% Chi-square Cls for o

Actual .

Ambas Mejoras

10 12 14 16 18 20

Boxplot of Actual, Ambas Mejoras

Actual ﬂ}
Ambas Mejoras |
9000 10000 11000 12000 13000 14000
Figura 42, Resultados de prueba de varianzas para proceso actual y ambas
mejoras

Fuente: elaboracién propia
Donde se puede observar que el estadistico F-Test por medio del valor P se acepta
la hipotesis nula, ya que el valor P es mayor a 0.05 indicando que las varianzas entre

las muestras son iguales en ambos procesos con un nivel de confianza al 95%.

Paseo 3, validar por medio de una prueba T para dos muestras con varianzas

distintas, que el uso ambas mejoras aumenta la tasa de produccién diaria figura 43.
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Boxplot of Actual, Ambas Mejoras
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Figura 43, Grafica de boxplot para proceso actual y ambas mejoras

Fuente: elaboracién propia

Como se puede observar en la grafica de caja y bigotes, se muestra como la
segunda estacion 09, ayuda aumentar la tasa de produccion diaria, ahora de
forma estadistica se puede validar con que el T-Value por medio del valor P, con la
regla de que si el valor P es menor que 0.05 se rechaza la hipdtesis nula, indicando
que efectivamente la tasa de produccion diaria con ambas mejoras es mayor que

la produccién actual.

Por lo que se obtienen los siguientes resultados Tabla 15.
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Tabla 13, Resultado prueba de medias proceso actual y ambas mejoras

implementadas

Test
Null hypothesis HoiHa-p2=0
Alternative hypothesis Hyipy-p2< 0

T-Value DF P-Value
-1133.67 58 0.000

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede ver el valor P es menor a 0.05 por lo que se rechaza la hipdtesis

nula y se valida estadisticamente que la ambas mejoras aumenta el promedio de

la tasa de produccidon diaria.
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4. RESULTADOS

4.1 MEJORA

Hasta este punto se demostré por medio de la simulacion y métodos estadisticos
que, si se implementaran las mejoras, se obtendria un incremento en la tasa de

produccion diaria.

Ahora toca realizar la implementacion fisica de las dos actividades y validar los
datos obtenidos por medio de la simulacion, sin embargo, es importante crear una
matriz de soluciones solo para validar el costo / beneficio que se tendrd por la

implementacion.
Considerando que el sensor tiene un costo de $7.3 USD, las mejoras se tfrasladas a

beneficio econdmico diario que se obtendrian, esta informacion se muestra Tabla
16.
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Tabla 14, Resumen de mejoras

Tasa promedio Incremento Beneficio diario del
Proceso Mejora
diario diario de piezas incremento en USD
Actual 0 9,550 0 $-
Segunda
B A 10,512 962 $7,080.32
estacion
Balanceo B 10,259 709 $5,218.24
Ambas
) C 13,511 3.961 $29,152.96
mejoras

Fuente: Elaboraciéon propia

Ahora se opta por implementar ambas mejoras con base al beneficio que se
obtuvo en la simulacion, considerando un impacto de que la mejora solo se podria
ver al 50% debido a que aun no se realiza la implementacion fisica, por lo que se
estima que realmente el beneficio diario seria solo del 50% de $29,152.96 USD, con

lo que se obtiene un beneficio estimado de $14,576.48 USD/dia.

Se generan las mejoras fisicamente en la linea y se crea una prueba con cada
mejora para validar que efectivamente se obtiene un beneficio al haberlas
implementado. Por lo que se corren 3 dias de produccion con la mejora A, 3 dias

de produccion con la mejora B y 3 dias de produccién con la mejora C.

Para optimizar la eficiencia del tiempo y eficacia al validar rapidamente los
resultados, en lugar de implementar una mejora a la vez y esperar un largo periodo
de tiempo que normalmente puede llevar de una a dos semanas por mejora, que
en este caso hay tres, puede tomar cerca de 6 semanas para poder validar sus
resultados, se opta por la técnica del diseno de experimentos, el cual beneficia la
toma de decisiones reduciendo el tiempo invertido para verificar mds de dos
factores a la vez y sus interacciones a lo que este también busca validar la
aleatoriedad entre corridas, puesto que al aplicar esta técnica solo tomara 12 dias
para conocer los resultados, ya que existen dos factores con dos niveles, teniendo
un total de 4 corridas por replica considerando que cada corrida es un dia y que

se hardn 3 réplicas para este diseno de experimentos, se tfendrd un total de 12 dias
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invertidos con esta técnica contra las 6 semanas con el método cldsico de prueba

y error.

Para detallar mas los factores que se utilizaran en este diseno de experimentos, se

define lo siguiente:

Mejora A
o Nivel bajo: No Usar

o Nivel Alto: Usar
Mejora B

o Nivel bajo: No Usar

o Nivel Alto: Usar

Se maneja la estructura de un disefio de experimentos 2¥ donde k es el nUmero de
factor y el 2 indica que solo existen dos niveles, en este caso no existen puntos
centrales, puesto que los factores practicamente son presencia y ausencia, como
se ha visto tenemos solo dos factores, por lo que el disefo del experimento serd 22,
teniendo un total de 4 corridas por replica a lo cual se defino utilizar 3 réplicas para
este diseno obteniendo asi 12 corridas (dias para este caso). La tabla 17 muestra el

orden de las corridas.
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Tabla 15, Diseno de experimentos

Orden estandar Orden de corrida Segunda estacién Balanceo
7 1 No usar Usar
9 2 No usar No usar
3 3 No usar Usar
2 4 Usar No usar
11 5 No usar Usar
4 6 Usar Usar
12 7 Usar Usar
] 8 No usar No usar
10 9 Usar No usar
5 10 No usar No usar
8 11 Usar Usar
6 12 Usar No usar

Fuente: Elaboraciéon propia

Ahora se obtienen los resultados de la salida de produccion diaria y se obtienen los

siguientes valores en la tabla 18.

Tabla 16, Resumen de diseno de experimentos
Orden de corrida

Orden estandar

7

1

N0 00O N o N WN

Segunda estacién Balanceo

No usar
No usar
No usar
Usar
No usar
Usar
Usar
No usar
Usar
No usar
Usar

Usar

Usar
No usar
Usar
No usar
Usar
Usar
Usar
No usar
No usar
No usar
Usar

No usar

Fuente: Elaboracién propia

Produccién diaria
10,275
9,412
10,479
10,569
10,210
12,970
12,843
9.768
10,689
9,482
13,149
10,982
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Se analizan los resultados del diseno de experimentos y se obtiene los siguientes

datos en la tabla 19.

Tabla 17, Andlisis de varianza (ANOVA) de DOE

Analysis of Variance

Source DF Adj SS AdjMS F-Value P-Value
Model 3 19581063 6527021 21048 0.000
Linear 2 17953029 8976515 289.46 0.000
Segunda estacion 1 11166981 11166981 360.10 0.000
Balanceo 1 6786048 6786048 218.83 0.000

1

1

8

2-Way Interactions 1628033 1628033 52.50 0.000
Segunda estacion*Balanceo 1628033 1628033 52.50 0.000
Error 248086 31011
Total 11 19829149

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede observar en la tabla ANOVA ambos factores junto a la interaccidén

son significativos.
Al observar la grdfica de cubo, se puede ver que al usar ambas mejoras se logra

una tasa promedio de 12,987 piezas (redondeado al valor inferior) diarias en la

figura 44.
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Cube Plot (fitted means) for Tasa de produccion diaria
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Figura 44, Grafica de cubo para factores de DOE

Fuente: elaboracién propia

Ahora se utiliza el optimizador de respuesta para encontrar cual serd la salida

promedio y cudl serd el intervalo de confianza para el promedio diario de la tabla

20.

Tabla 18, Resultado de optimizacidon de respuesta

Multiple Response Prediction

Variable Setting

Segunda estacion

Balanceo
Response Fit SEFit 95% CI 95% PI
Tasa de produccion diaria 12987 102 (12753, 13222) (12518, 13456)

Fuente: Elaboraciéon propia

Como se puede observar el promedio diario estard en las 12,987 piezas con un

intervalo de confianza al 95% de 12,753 a 13,222 piezas, considerando esta
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informacion, el beneficio promedio diario tomando el intervalo de confianza inferior
de 12,753 piezas se calcula de nuevo el beneficio. Obteniendo Ia diferencia del
intervalo de confianza inferior 12,753 piezas y del promedio actual de 9,550 piezas,
se obtiene unincremento de 3,203 piezas en promedio, que equivale a un beneficio
econdmico promedio minimo de $23,381.9 USD diarios y la diferencia del intervalo
de confianza superior 13,222 piezas y el promedio de 9,550 piezas, se obtiene un
incremento de 3,672 piezas que equivale a un beneficio econdmico promedio
maximo de $26,805.6 USD diarios, por lo tanto el promedio del beneficio diario se
encontrara en un intervalo de $23,381.9 USD a $26,805.6 USD.

4.2 CONTROL

Para la Ultima fase, que corresponde a confrol para estandarizar las mejoras y
buscar que se continten utilizando, tanto para la segunda estacion de frabajo y el
balanceo de las actividades, se quedara documentado en las instrucciones de

trabajo para cada estacion, agregando la descripcion de cada nueva actividad.
Ademds de que esta informacion se registrara en el sistema de almacenamiento

de informacion para mejoras confinuas en el proceso, creando un numero de

documentacion en este sistema para futuras referencias.
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CONCLUSIONES

Con base en los resultados, se puede rechazar la hipdtesis nula general de la
investigacion, por lo que se comprueba que los usos de la metodologia lean six
sigma en conjunto de teoria de restricciones y la simulacién por computadora para
mejorar la tasa de produccion diaria del proceso de soldadura manual en APT, fue
realmente efectivo, Logrando un cambio de 9,000 unidades producidas
diariomente a 13,511 unidades diarias, esto representa un incremento del 50.12%
de la produccion diaria. También como objetivos especificos se logré encontrar la
fuente de variacion que generaba una tasa de produccidén diaria baja respecto a
la meta, la cual fueron las estaciones de soldadura manual (Estacion 09) vy la

estacion para remover el bandolier (Estacion 08).

Otro objetivo especifico que se logré cumplir fue la seleccidon de las acciones
necesarias para mejora el problema de la baja tasa de produccion de piezas
diarias. Las cuales fueron implementar una segunda estacion de soldadura manual
y repartir las actividades entre las estaciones 07 y 08 generando un balanceo en la
linea de produccion y teniendo un ritmo (Tak time) mdas constante. Esto estd ligado
al tercer objetivo especifico que fue la implementaciéon de las acciones, estas
acciones se implementaron y se pudo tener un resultado similar a lo que la
simulacion indicaba de una forma mas enfocada ya que se frabajoé con datos que
indicaban especificamente las acciones que se debian atacar para problema de

raiz, reduciendo gastos de inversion y obteniendo grandes resultados.
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RECOMENDACIONES

Como recomendaciones generales, la primera seria el uso de la simulacion de
procesos por computadora es en realidad efectiva para poder experimentar sin
necesidad de invertir bastantes recursos para verificar si la hipdtesis que se esté
trabajando va a ser realmente efectiva, por otro lado, es importante siempre
validar los datos que se introduzcan a la simulacidn por medio de métodos
estadisticos para determinar correctamente las distribuciones y sus pardmetros
estadisticos. La segunda recomendacion es el uso de la metodologia de lean six
sigma, agiliza bastante el proceso de solucidon de problemas, ya que enfoca
totalmente el andlisis del problema en las principales causas buscando una
solucion eficiente, como una tercer recomendacion es el apoyado de la TEO,
aplicando su metodologia para mejorar la restriccion, ayuda a mejorar la toma de
decisiones durante el andlisis del problema, creando una solucion mds eficaz, ya
que deja ver mds evidente los problemas del proceso principalmente cuando es

un proceso manual.
Con estas tres recomendaciones se puede lograr una optimizacion del proceso

eficiente y eficazmente sin necesidad de invertir gran cantidad de recursos para

elegir las soluciones relativas para mejoras el proceso.

73



APORTACION DE LA TESIS

Un método para mejorar la toma de decisiones a la hora de mejorar un proceso, el
cual implica el uso de la metodologia de lean six sigma, combinada con los pasos
para reducir los cuellos de botella definidas en la teoria de restricciones,
combinando esto y realizando una simulacién por computadora, se puede lograr
tomar decisiones realmente eficiente y eficaces con la menor cantidad de recursos
necesarios, esto es bastante Util, especialmente para empresas con capitales

limitados para la mejora de sus procesos.
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APORTACION SOCIAL DE LA TESIS

Romper el paradigma sobre el uso de metodologias de mejora continua y el uso
de herramientas como lo son los simuladores para poder optimizar los recursos en
el desarrollo de una mejora para cualquier proceso de fabricacion, ademds del
involucramiento de herramientas estadisticas para validar los resultados y optimizar
la toma de decisiones, ya que actualmente aunque el uso de las estadisticas estd
teniendo un gran auge en la actualidad, aun hace falta que mas personas sean o
no sean ingenieros, se apoyen de las estadisticas para la toma de decisiones y tener
un pensamiento mas critico a la hora de tomar decisiones cruciales que involucren

el uso de varios recursos.
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