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Resumen

En cualquier industria es importante mejorar dia a dia para lograr permanecer en el
mercado, sobre todo ante la alta competitividad entre empresas. Especificamente,
la industria manufacturera representa un gran sector a nivel mundial, por lo que la
constante innovacion es indispensable para conservar un lugar en el mercado. La
industria manufacturera esta en constante cambio y entregar productos de calidad
al consumidor es una prioridad, sin embargo, encontrar las causas de los defectos
de un producto en su paso a través de la cadena de suministro puede volverse
complicado. El incurrir constantemente en defectos genera grandes pérdidas
monetarias para cualquier empresa, e incluso provoca sanciones o la finalizacién

de un contrato con un cliente.

Los sistemas de trazabilidad en la produccion permiten identificar un producto en su
paso por la cadena de suministro, de forma completa, desde que las materias
primas se encuentran con el proveedor hasta que llega al consumidor final, o de
forma interna, desde que empieza su proceso de produccion hasta que sale de la
empresa. Por lo tanto, un sistema de trazabilidad representa una ventaja competitiva

para cualquier organizacion, ademas de ser un valor agregado para el cliente.

En una empresa manufacturera de arneses ubicada en el noroeste de México, se
implement6 un sistema de trazabilidad por cédigo de barras en un proceso de
inyeccion de espuma, con la finalidad de conocer a detalle los motivos por los cuales

se presentaban los defectos en el area.

Se llevé a cabo un andlisis diagnostico del area y se recopilaron datos durante siete
meses, con los cuales se cre6 una nueva clasificacion de defectos; se desarroll6 un
programa de trazabilidad interna y se realizaron pruebas para corroborar su
funcionamiento; se instalo el equipo y el programa dentro del area de inyeccion de
espumay se capacito a todo el personal para el uso del nuevo programa; por ultimo,
se monitorearon los defectos encontrados, con la informacién proporcionada por el

sistema, se tomaron acciones especificas para corregir las fallas en el proceso.



Se encontraron los principales defectos del area, y se buscaron sus causas raiz, se
determind que en la mayoria de las ocasiones los defectos ocurrian por un mal
manejo del proceso por parte del operador, ademas, en el segundo turno generaba
mas defectos; por lo tanto, fue necesaria una nueva capacitacion para el manejo de
materiales y el método de trabajo para la realizacion del proceso, ademéas de
implementar medidas disciplinarias en caso de reincidencias. En el segundo turno
fue necesario incrementar la supervision, aunado a medidas disciplinarias, debido

a gque el nuevo sistema permite conocer quien trabajé con cada pieza.



Abstract

In any industry it is important to improve every day to keep a place in the market,
especially with the high competitiveness between companies. Specifically, the
manufacturing industry represents a large sector worldwide, so constant innovation

IS essential to this companies.

Manufacturing industry is constantly changing, and delivering quality products to the
consumer is a priority, however, finding the causes of product defects in its passage
through the supply chain can become a complicated task. Constant defects generate
large monetary losses for any company, and even causes sanctions or the
termination of a contract with a client. Traceability systems in manufacturing allow to
identify a product in its passage throughout the supply chain, since the raw materials
meet the supplier until finished products reach the final consumer, or internally since
production process beginning until it leaves the company. Therefore, a traceability
system represents a competitive advantage for any organization, as well as being
an added value for the client. In a harness manufacturing company, located in
northwestern Mexico, a barcode traceability system was implemented in a foam
injection process, in order to know in detail the reasons why the defects were present

in the area.

A diagnostic analysis of the area was carried out and data were collected during 7
months, with which a new classification of defects was created; an internal
traceability program was developed and tests were carried out to corroborate its
operation; the equipment and the program were installed within the foam injection
area and all personnel were trained to use the new program; finally, the defects
found were monitored, and with the information provided by the system, specific
actions were taken to correct the failures in the process. The main defects of the
area were found, and their root causes, it was determined that in most of the cases
the defects occurred due to a bad handling of the process by the operator, also, the
second shift generated more defects than the first one; therefore, a new training was
needed to handle materials and to carry out the process, as well as to implement



disciplinary measures in case of recurrence. In the second shift it was necessary to
increase supervision, coupled with disciplinary measures with workers who

committed more defects.
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Introduccién

1. INTRODUCCION

Desde hace tiempo los productos plasticos tienen cada vez mayor presencia en la
sociedad (Agazzi et al., 2014), sus aplicaciones van desde juguetes, componentes
electronicos hasta partes de aviones y automdviles; el plastico es un material que
presenta multiples ventajas como alta durabilidad, baja densidad y resistencia
quimica, ademas de funcionar como aislantes y son econdémicos para producir en

masa (Yang et al., 2016).

El moldeo por inyeccion es uno de los procesos mas utilizados para la elaboraciéon
de los productos plasticos, siendo aproximadamente el 50% de la produccién
mundial fabricada por este medio (Wang et al., 2015). Debido a las propiedades del
material y a la tasa tan elevada de produccion, este proceso presenta defectos
constantemente, los cuales son ocasionados por multiples factores como la
maquinaria, el método empleado, mano de obra, entre otros, que en ocasiones no
es posible identificar estas causas, por lo que para contribuir con el flujo de la
informacion de los productos en la cadena de suministro, se propone la
implementacion de un sistema de identificacién de productos y captura de datos, es

decir, un sistema de trazabilidad electronica mediante cédigo de barras.

Ademas de proporcionar informacion acerca de los causales de los defectos
encontrados en los productos, estos sistemas son de gran importancia en las
distintas empresas debido a la gran cantidad de transacciones que se realizan
diariamente, obteniendo informacion para la planeacion y control de las operaciones
de todos los involucrados en el proceso, incluyendo proveedores, transportistas,
distribuidores y clientes, por lo que un sistema de trazabilidad se ofrece como un
valor agregado, incluso para algunas empresas es un requerimiento legal (Correa,
Alvarez y Gémez, 2009; Dassatti, 2015; Sepulveda Pefia et al., 2009; Hockenberger,
2014).
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A continuacién, se exponen los antecedentes del problema en cuestién, se

establecen objetivos y delimitaciones, asi como la justificacion del proyecto.

1.1. Presentacion

El proyecto se llevo a cabo en una empresa manufacturera de arneses localizada al
noroeste de México. La cual es proveedor de arneses para el sector automotriz con
clientes alrededor del mundo, como fabricantes de motocicletas, automéviles de
lujo, y especialmente, de maquinaria pesada. En Hermosillo, Sonora, la empresa
cuenta con dos instalaciones de manufactura, sin embargo el proyecto se realiz6 en

una de ellas.

Un arnés electronico es un conjunto de uno o0 mas circuitos eléctricos, al que se le
pueden ensamblar adicionalmente conectores, clips, terminales, cintas, espumas,

abrazaderas y otros productos (Monge, 2013).

A grandes rasgos, el proceso para la fabricacion del arnés es el siguiente: el cable
es cortado en maquinas especializadas, después se agregan terminales, sellos,
remaches, entre otros componentes; continla el proceso en el area de ensamble
final, en donde los cables forman el arnés, el cual se recubre con cinta aislante o de
tela, asi como de malla si asi lo requiere el cliente. En el caso de algunos nimeros
de parte, se requiere de recubrimiento especial de espuma debido a las funciones
que el arnés debe cumplir dentro del automavil. Es en esta Ultima area en donde se

llevo a cabo el proyecto.

Se encontraban multiples problemas dentro del &rea de inyeccion de espuma, entre
algunos de los que se presentaban eran la subutilizacion de mano de obra y
maquinaria, falta de capacidad para procesar las piezas que envia ensamble final;
ademas de falta de organizacion dentro del area. Cabe mencionar que aun cuando
se tenia un control de los nimeros de parte procesados, la cantidad de defectos y
la eficiencia que tiene el proceso de inyeccién de espuma, existian gran cantidad de

pardmetros que no se conocian puntualmente, o en ocasiones, los datos no
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coincidian con la realidad del proceso. Ademas, se desconocia cuando y dénde
ocurrié cada defecto, asi como el responsable de este.

El proceso de inyeccion de espuma consiste en: 1) preparar un molde rociandolo
con cera para que la pieza salga con facilidad al terminar el ciclo; 2) colocar la pieza
en el molde e inyectar la mezcla; 3) esperar a que la mezcla se solidifique; 4)
remover la pieza y retirar excesos de espuma. El proceso se describe a detalle en
el Anexo 1.

Del desperdicio total de la empresa, el area de inyeccion de espuma representaba
el 18%. Una de las principales fuentes de desperdicio en el area son los defectos,
de los cuales solo el 24% son re trabajables. Ademas, el limite de defectos
permitidos era superado constantemente, ya que el nivel maximo aceptable a la
semana es de 4000 PPM’s (partes por millén), y en los primeros tres meses del afio
se habian registrado 9000 PPM’s en promedio. Las no conformidades mas
comunes son: cable dafiado, recubrimiento de espuma incompleto, dimensiones

incorrectas, burbujas en la superficie del material, entre otros.

1.2. Planteamiento del problema

Actualmente se desecha una gran cantidad de material, lo que se traduce en
pérdidas monetarias importantes. En el transcurso del afio, diariamente se ha
gastado en promedio el 77% de la suma presupuestada para defectos; sin embargo,
se observa una tendencia a que este porcentaje se incremente, por lo que el area
de ingenieria ha proyectado que en los proximos meses se supere el limite

establecido.

1.3. Objetivo general

Desarrollar una metodologia de mejora para un proceso de produccion mediante la
implementacion de un sistema de monitoreo electronico que permita obtener la
trazabilidad de los productos procesados e identificar el origen de los problemas de

calidad, validando la funcionalidad del sistema con un cliente especifico.
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1.4. Objetivos especificos

Analizar el area para conocer los principales problemas del proceso de

inyeccion de espuma.

o Desarrollar una metodologia de uso y evaluacion del sistema de
monitoreo electronico, asi como de los beneficios que se esperan obtener

de él.

o Implementar el sistema de monitoreo electronico dentro del area de

inyeccion de espuma.

o Validar y evaluar los resultados del sistema de monitoreo electrénico en

un caso especifico.

1.4. Hipotesis

El desarrollo de una metodologia de mejora para un proceso de produccion
mediante monitoreo electronico permitira obtener la trazabilidad del producto y la

eficiencia del area en tiempo real, lo que facilitara la toma de decisiones.

1.5. Alcances y delimitaciones

El proyecto se llevara a cabo en una empresa manufacturera de arneses,
especificamente en el area de inyecciébn de espuma. Deberd ser un proyecto
realizable en un periodo de 12 meses, por lo que se plantea una meta alcanzable
para ese tiempo. Por lo tanto, el sistema de trazabilidad de la produccion debera
estar implementado en 4 0 5 meses, con el fin de monitorear las mejoras obtenidas

y realizar modificaciones en caso de ser necesarias.

El sistema de trazabilidad sera implementado en toda el area de inyeccién de
espuma, sin embargo, para la validacion del correcto desempeiio de este, se

evaluaran las mejoras realizadas en los arneses de un solo cliente, DAF.
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1.6. Justificacion

Mediante un sistema de trazabilidad de produccion, se tendra control de esta en
tiempo real, lo que permitird conocer los productos que entran y salen del area, la
eficiencia por molde y los defectos por estacion, entre otros beneficios. Con la
informacion obtenida, se podran tomar acciones especificas segun operador,
estacion, molde o inclusive por la hora del dia, ya que el sistema de trazabilidad
brindara datos precisos acerca de los defectos que ocurren en el proceso. En
resumen, la utilizacion de un sistema de monitoreo electronico se traducira en un

mediano plazo en reduccion de defectos y aumento de la eficiencia general del area.
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2. MARCO DE REFERENCIA

Con la finalidad de comprender cada una de las secciones de este documento, es
importante conocer los conceptos y herramientas relacionadas con la manufactura
esbelta, asi como las generalidades de los sistemas de trazabilidad y sus distintas
aplicaciones, explorando algunos estudios relacionados que se han aplicado en
diferentes partes del mundo. Por lo tanto, en este capitulo se presenta una
recopilacion de la informacion requerida para la completa comprension de los temas

relacionados a esta investigacion.

2.1 Manufactura Esbelta

El término de manufactura esbelta (o lean manufacturing) presenta numerosas
definiciones, dependiendo del autor o de la industria en cuestion. Hernandez y Vizan
(2013) definen lean manufacturing como una filosofia de trabajo, siempre basada
en los trabajadores, definiendo una forma de mejorar y optimizar un sistema de
produccion mediante la identificacion y posterior eliminacién de todo tipo de
desperdicios. Esta filosofia, promueve un ambiente de mejora continua, procurando

siempre la satisfaccion del cliente (Monge, 2013).

Con el creciente nivel competitivo entre las distintas empresas la busqueda por una
mayor eficiencia aumenta, por lo tanto, la manufactura esbelta ha ganado
popularidad entre industrias manufactureras, empresas de servicios y areas
comerciales; es importante sefialar que la implementacién de un sistema lean
conlleva un enfoque sistematico de varios principios y practicas de gestion
(Tortorella, Lupi y Pereira, 2017), los cuales no funcionaran de la misma forma para
todas las empresas. Cada proceso es diferente, y una herramientas utilizada por
otra compafiia puede no tener sentido en un mercado distinto, lo cual lleva a pensar
que la aplicacion del sistema lean simplemente “no funciona aqui” (Liker y Meier,
2006). Para evitar este pensamiento es necesario tener conocimiento de algunas
de las herramientas de la manufactura esbelta, con la finalidad de elegir la adecuada

para el problema que se presente.
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Algunas de las técnicas y herramientas de manufactura esbelta mas utilizadas son:
5S, trabajo estandarizado, VSM, KPIs, kanban, fabrica visual, PHVA, JAT, analisis
de causaraiz, diagrama de causa efecto, 5 porque’s, TPM, SMED, mejora continua,

entre otros. A continuacion, se hace una breve descripcion de las herramientas.

2.1.15S

Las 5S, son un grupo de principios y practicas de origen japonés que permiten
mejorar el ambiente del lugar de trabajo y la calidad de la vida laboral (Manotas y
Rivera, 2007). Santiago (2017), menciona que las 5S representan las cinco acciones
clave para conseguir un entorno de trabajo limpio, ordenado y seguro: clasificar,
ordenar, limpiar, estandarizar y mantener disciplina. Entre los beneficios adicionales

gue brindan estos principios se encuentran:
- Espacio recuperado.
- Material innecesario desechado o con posibilidad de venderse.
- Material en buenas condiciones que se creia perdido.
- Ahorro de tiempo al tener material, herramental y documentos ordenados.
- Reduccion de costos de no calidad, al evitar defectos.

2.1.2 Estandarizacion de trabajo

Es una descripcién precisa de cada actividad de trabajo, incluyendo la informacion
mas relevante para el desarrollo del mismo (Hernandez y Vizan, 2013); con esto se
formaliza la forma en la que el trabajo es realizado, mejorando la consistencia y
repetitividad (Manotas y Rivera, 2007). Con la estandarizacion del trabajo se busca
eliminar la variacion y desperdicio, llevando a cabo las operaciones de manera mas
sencilla, agil y con menor costo, procurando la seguridad y la satisfaccion del cliente,

haciendo las actividades siempre de la misma forma (Gonzalez, 2007).
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2.1.3 Mapeo de la Cadena de Valor

Al hablar sobre la cadena de valor, nos referimos a todas las acciones por las que
pasa un producto desde el almacén de materia prima, hasta llegar al cliente.
Mediante la utilizacion de la herramienta de mapeo de la cadena de valor, se toma
en cuenta todos los procesos a los que es sometido determinado producto, de
manera que se pueda mejorar todo y no solo partes aisladas. El mapeo de la cadena
de valor, puede realizarse incluso antes de la extraccion de la materia prima,
procurando mejorar cada detalle de la creacion del producto hasta llegar al cliente
final, sin embargo para las empresas, lo importante consiste en realizar el mapeo
de cadena de valor de “puerta a puerta”, es decir, sélo lo que sucede dentro de la

planta en cuestion (Rother y Shook, 1999).

2.1.4 KPI (Key Performance Indicators)

Los indicadores clave de comportamiento son instrumentos de medida, que dan
seguimiento a los procesos en una organizacion, evaluando sus progresos
(Hernandez Matias y Vizan ldoipe, 2013). Existen KPIs de distintos niveles para
monitorear diferentes objetivos; un KPI de alto nivel se enfoca en el desarrollo
general de la empresa, mientras que un KPI de bajo nivel se enfocara en procesos
especificos por departamento. Para identificar apropiadamente las caracteristicas
de estos indicadores, distintos autores utilizan el acréonimo “SMART” que significa
(Pirlog y Balint, 2016.; Kuhfahl et al., 2018):

S = Specific (especifico): que sea claro, enfocado a un objetivo especifico.

M = Measurable (medible): que sea expresado de forma cuantitativa.

A = Attainable (alcanzable): que los objetivos sean razonables y alcanzables.

R = Realistic or relevant (realista o relevante): que sea necesario para el trabajo.
T = Time-Based (con base en tiempo): que se establezca un periodo para la
obtencion de objetivos.
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2.1.5 Kanban

Es un sistema que fisica o electronicamente transmite informacion al proceso
anterior sobre la necesidad de reabastecer material (Manotas y Rivera, 2007). Este
método de control de produccion permite tener el producto correcto, en el momento
indicado y en las cantidades requeridas (Xavier y Murta, 2015). Las tarjetas kanban
permiten identificar problemas en el flujo de la produccion, mantener la
sincronizacion de inventario y el flujo de material entre las celdas de produccion
(Alvarez et al., 2009). Existen tres tipos de kanban: de retiro, de produccion y de
sefial, que permiten al trabajador saber cuanto material debe retirar, cuanto es
necesario producir y cuando es necesario reabastecer determinado material (Cox y
Ulmer, 2015).

2.1.6 Gestion visual / fabrica visual

La gestion visual es una herramienta que hace evidente las desviaciones o
irregularidades en un area o proceso mediante ayudas visuales (Manotas y Rivera,
2007), como paneles, gréaficos, esquemas o instrucciones (Hernandez y Vizan,
2013). La gestion visual provee de grandes beneficios para la comunicacién y la
estandarizacion, al compartir informacién estratégica con todos los involucrados al
proceso (Bititci, Cocca y Ates, 2016), estimulando la mejora continua e
incrementando la eficiencia del proceso (Jaca et al., 2014). En el sector productivo,
la gestion visual proporciona soluciones a los distintos problemas o situaciones que
se pueden presentar en el proceso, mantiene un ambiente seguro, previene fallas

de operacion y permite compartir informacion (Murata y Katayama, 2016).

2.1.7 PHVA (Planear, Hacer, Verificar, Actuar)

El ciclo PHVA (PDCA por sus siglas en inglés), o ciclo de Deming consta de cuatro
pasos que son la base del mejoramiento continuo: planear, desarrollar, comprobar
y actuar (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009), mas que tareas especificas representa
trabajo en proceso (Pérez-Vergara et al., 2016); es un ciclo que permite evaluar y

mejorar las soluciones implementadas o que se quieran implementar, ademas crea
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un mentalidad en el personal de constantemente verificar que tan efectivos son los
métodos utilizados en el proceso (Brassard et al., 2002). Este ciclo debe guiar todos
los procesos de mejora continua, desde pequefias mejoras hasta las mas radicales
(Hernandez y Vizan, 2013).

A P
Hacer los Desarrollar
ajustes un plan de
necesarios accion
C D
Verificar Implementar
resultados soluciones

Figura 2.1. Ciclo PDCA (Adaptacion Liker y Meier, 2006).

2.1.8 JAT (Justo a Tiempo)

El Sistema justo a tiempo consiste en producir la pieza correcta, en la cantidad
necesaria, en el momento preciso (Jasti y Kodali, 2015; Hernandez y Vizéan, 2013);
el material innecesario deberd ser retirado de produccién debido a que se considera
un desperdicio. Este sistema es ideal para la manufactura repetitiva, con articulos
iguales o similares, sin requerir de altos volimenes (Chase et al., 2009). En la
produccion “justo a tiempo”, los materiales deben ser jalados por los centros de
trabajo subsiguientes, ya que no deberan ser enviados si no son requeridos por los

“clientes internos” (Schroeder, Meyer y Rungtusanatham, 2011).

2.1.9 Analisis de causa raiz

Es una herramienta para identificar qué, cdmo y porqué sucedio un hecho. Es
importante encontrar la verdadera causa de un problema y no sélo los sintomas

perceptibles a simple vista, ya que de esta forma sera posible atacar el verdadero
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problema. El proceso del analisis de causa raiz consta de cuatro pasos (Monge,
2013): recopilacién de datos, graficar las causas, identificar la causa raiz y generar
recomendaciones e implementarlas. El analisis de causa raiz emplea simples
herramientas para encontrar la solucién a los problemas: 5 porque’s, diagrama de

causa — efecto, entre otros (Manotas y Rivera, 2007).

2.1.10 Diagrama causa efecto

Con la finalidad de identificar, explorar, y mostrar graficamente, con gran detalle las
posibles causas de un problema, el diagrama de causa — efecto ayuda a un equipo
integral a buscar las causas de un problema, para enfocarse en lo que realmente lo
provoca, no solo en los “sintomas” (Brassard et al., 2002). Es importante sefalar
gue para la correcta realizacion de este diagrama se requiere de un conocimiento
profundo de la organizacibn o proceso, asi como de los problemas que se
presentan (Monge, 2013). También se conoce como diagrama de Ishikawa, en
honor a su creador Kaoru Ishikawa (Hernandez y Vizéan, 2013).

2.1.11 5 porque’s

El método de preguntarnos 5 veces “; Por qué?” es una herramienta de analisis que
busca encontrar la causa raiz de un problema (Hernandez y Vizan, 2013); mediante
este procedimiento evitamos aceptar la causa superficial, la cual raramente es la
gue ocasiona el problema, sin embargo, en multiples ocasiones se trata de forzar a
preguntar exactamente 5 veces “¢por qué?” (Liker y Meier, 2006), sin tomar en
cuenta que la verdadera causa puede ser encontrada en la tercer o cuarta pregunta,
y que seguir buscando llevara a una solucién fuera del alcance del problema real;
una forma de saber cuando dejar de preguntarse “; por qué?” es conocer el alcance

de la autoridad de la persona que investiga el problema (Brassard et al., 2002).

2.1.12 TPM (Total Productive Maintenance)

El mantenimiento productivo total consta de un conjunto de técnicas y herramientas

gue buscan cambiar la forma en la que se lleva a cabo el mantenimiento, ya que en

11
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vez de realizarse cuando hay problemas, este deberia ser una parte normal en el

proceso (Manotas y Rivera, 2007).

El objetivo del TPM es la maxima efectividad de los equipos, involucrando a todo el
personal de todos los departamentos y niveles; entre sus actividades incluye:
sistema de mantenimiento, educacién en orden y limpieza, habilidades de solucién
de problemas y acciones para lograr cero paros en produccion y tener un lugar de
trabajo seguro (Hernandez y Vizan, 2013); cada elemento del sistema busca la
perfeccion en las operaciones mediante acciones ordenadas, siguiendo una

metodologia especifica (Gonzalez, 2007).

2.1.13 SMED (Single Minute Exchange of Die)

El método SMED (cambio rapido de herramental) es una forma sistematica de
mejora para analizar y disminuir los tiempos de preparacion o set ups (Manotas y
Rivera, 2007; Hernandez y Vizan, 2013). Es un proceso que buscar mejorar la
eficiencia y exactitud al realizar trabajo de cambios con procedimientos bien
documentados, buscando aumentar la flexibilidad, reducir los tiempos de cambio,
incrementar el tiempo de operacion de maquina, mantener el alto desempefio
después de realizar los cambios y reducir inventarios (Gonzalez, 2007). Este
método se puede aplicar a cualquier equipo que deba cambiar, o que incluye
cambio de herramienta, material o cambiar a una configuracién de producto distinta
(Liker y Meier, 2006).

2.1.14 Mejora continua

La mejora continua, o kaizen (en japonés), busca mejorar de forma constante los
recursos de una organizacion, asi como la forma de utilizarlos, aplicando ideas o
sugerencias de los propios miembros de la compafia (Chase et al., 2009); es la
suma de los esfuerzos de mejora que nunca terminan, asi como la consistencia para
mantener la disciplina de seguir mejorando, como lo menciona el eslogan de Toyota
Lexus, “La busqueda apasionada de la perfeccion” (Manotas y Rivera, 2007).

Ademas de ver por los beneficios econémicos, la mejora continua también debera

12
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tomar en cuenta el factor humano, velando por la influencia que puede tener en la

calidad de vida de los trabajadores (Ramirez y Alvaro, 2017).

2.2. Desperdicios

Los desperdicios dentro de una empresa no sélo se traducen en productos

defectuosos, o servicios que no cumplan con las satisfacciones del cliente.

Toyota ha identificado 7 tipos de desperdicios, como lo mencionan Liker y Meier
(2006):

[ERN

. Sobreproduccion

2. Espera

w

. Transporte

4. Sobre procesamiento

ol

. Exceso de inventario

(0]

. Movimientos innecesarios

\l

. Defectos

Con la finalidad de una mayor comprension de cada uno de los desperdicios, estos

seran detallados a continuacion:

La sobreproduccion, considerada como la “madre de los desperdicios” debido a que
es la que provoca los demas (Monge, 2013). Consiste en fabricar y almacenar mas
material y producto del necesario, mas de lo requerido por el cliente (George, 2010).
Es el desperdicio méas serio ya que se refleja en exceso de inventario y usualmente

se utiliza para disfrazar otros problemas en el sistema (Hill, 2018).

El desperdicio por espera, se caracteriza por personas esperando a maquinas
automaticas, por material, o por fallas de equipo (Liker y Meier, 2006); también

existe la espera de un producto en proceso que no muestra avance para ser
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completado, lo cual no agrega valor (Hill, 2018); comiunmente este desperdicio es
causado por una mala programacion del tiempo muerto de los equipos, falta de
materia prima, mal balanceo entre la capacidad de trabajo y la maquinaria, entre
otros, (Minardi, 2017).

El transporte es necesario en todo proceso, sin embargo, constantemente se busca
disminuirlo en mayor medida. Se entiende por transporte todas las entradas, salidas
y movimientos intermedios de material dentro de un proceso (George, 2010). El
transporte no es un desperdicio, pero el transporte no eficiente, que no agrega valor
al producto, es al que llamamos desperdicio (Monge, 2013). Los factores que
contribuyen al transporte ineficiente son los grandes espacios entre equipos, una
mala distribucién de planta, e inclusive trabajadores realizando movimiento de

material que podria ser automatizado (Minardi, 2017).

Al realizar mas actividades de la necesarias para cumplir con los requerimientos del
cliente, que no agregan valor al producto (Minardi, 2017), encontramos un
desperdicio dificil de identificar y de eliminar, el sobre procesamiento (Hill, 2018).
Las tareas extras realizadas van desde simple papeleo que puede ser sustituido por
tecnologia (Monge, 2013), hasta procesar varias ocasiones un producto debido a
un mal disefio del mismo o de la herramienta, lo cual conlleva a movimientos

innecesarios y defectos (Liker y Meier, 2006).

El exceso de inventario, ya sea de materia prima, producto en proceso o producto
terminado, se debe a una mala sincronizacién en la cadena de suministro (George,
2010), el inventario utiliza espacio de trabajo valioso y dificulta encontrar el material
(Minardi, 2017), también provoca tiempos de entrega mayores, obsolescencia, dafio
de producto, costos de transporte, almacenamiento y retrasos; ademas, este
desperdicio esconde distintos problemas, entre los cuales se encuentran un mal
balanceo de produccion, atrasos en las entregas de proveedores, defectos y
tiempos muertos del equipo (Liker y Meier, 2006).

El movimiento innecesario, se define como cualquier movimiento que las personas

realizan durante el trabajo que no agrega valor al producto (Hill, 2018), como buscar,
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acomodar material, herramienta, e inclusive caminar (Liker y Meier, 2006). Esto
puede deberse a un mal disefio de las estaciones de trabajo, no tener las
herramientas disponibles y una distribucién desorganizada con gran espacio entre

estaciones de trabajo (Minardi, 2017).

Por ultimo, los defectos son los productos que no cumplen con las especificaciones
del cliente (Minardi, 2017), también se pueden identificar como la produccion que
requiere de re-trabajo o debe desecharse (Hill, 2018), incluyendo los productos
devueltos por el cliente (Monge, 2013). El incurrir en defectos significa un

desperdicio en manejo de materiales, de tiempo y esfuerzo (Liker y Meier, 2006).

2.3. Procesos de produccion

Para la adecuada realizacion de los procesos de produccion, existen cinco tipos de
flujos de producto o estructuras basicas, segun el volumen de produccion y la
flexibilidad de la misma, los cuales son proceso continuo, linea de ensamble, celda

de manufactura, centro de trabajo, y proyecto (Chase, Jacobs y Aquilano, 2009).

Matriz de procesos y productos: marco para describir las estrategias de la distribucidn

Bajo:
unico
en su género

!

Estandarizacién
del producto de manufactu

Linea L—

de ensamble \
/ &\ Proceso '|
Elevado: — g continuo |
producto \ /

estandanzado
de consumo
hdsico

Bajo - Volumen de producto = Allo

Figura 2.2. Matriz de procesos y productos, (Chase et al., 2009).
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2.3.1 Proceso continuo

La produccion se lleva a cabo de forma continua, cuenta con estructuras altamente
automatizas, las cuales pueden funcionar las 24 horas del dia, siendo muy costoso
apagarlas y encenderlas de nuevo (Chase et al., 2009); los productos obtenidos
mediante este proceso suelen ser liquidos 0 semisdlidos que pueden bombearse o
fluyen de una operacién a otra. Algunas de sus ventajas son el poder operar a toda
su capacidad, minimizando inventarios y costos de distribucion, por lo que el costo
final del producto es muy bajo, sin embargo, la flexibilidad del sistema es muy
limitada (Schroeder et al., 2011).

2.3.2 Lineas de ensamble

Los procesos de trabajo estan ordenados segun los pasos que sigue la produccion
de determinado producto manteniendo un ritmo controlado como en el caso de
ensamble de juguetes, aparatos electronicos y automoviles (Chase et al., 2009). El
proceso utiliza una distribucién fisica del producto ya que las maquinas y mano de
obra son dispuestas segun el flujo del mismo, ideal para fabricacién en masa, con
alto volumen y productos estandarizados; es un proceso muy eficiente, pero también
muy inflexible (Schroeder et al., 2011). Esta forma de produccién es utilizada por
todas las grandes empresas automotrices y sus proveedores, debido a la alta
demanda, la competencia y el constante requerimiento de innovacién y optimizacion

del proceso (He et al., 2017).

2.3.3 Celda de manufactura

Consta de un area dedicada a la fabricacion de productos con procesos similares,
tomando en cuenta que una empresa puede contar con varias celdas de
manufactura en su area de produccion (Chase et al., 2009). El proceso utiliza una
distribucion fisica del proceso debido a que las maquinas y mano de obra se
disponen en centros de trabajo; la produccion se realiza en lotes, por lo que el flujo
es discontinuo e intermitente lo que conlleva a altos inventarios debido al producto

en espera de procesamiento. Este sistema aporta mayor flexibilidad que las lineas
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de ensamble, pero el volumen de produccion es bajo, con lotes de tamafio muy
variable (Schroeder et al., 2011).

2.3.4 Centro de trabajo

Un lugar para agrupar equipos similares en areas particulares, de modo que una
pieza pasa de un centro de trabajo a otro para completar su proceso; también se
conoce como taller de trabajo (Chase et al., 2009). El producto se fabrica en lotes
pequefios segun las especificaciones del cliente, cuenta con alta flexibilidad pero
los costos son mayores debido al bajo volumen y estandarizacion (Schroeder et al.,
2011). Los productos procesados en centros de trabajo presentan ciclos de vida
muy cortos e incertidumbre en los incrementos de la demanda (Yuan y Graves,
2016).

2.3.5 Por proyecto

En la produccién por proyecto el producto requiere de un lugar fijo, de forma que el
equipo de produccion debe moverse hacia el mismo (Chase et al., 2009). Por lo
general esta produccion se aplica para productos Unicos o creativos, como
conciertos, edificios, puentes, o aviones; el costo de produccién es elevado, cada
proyecto tiene caracteristicas Unicas, con mdltiples detalles y en ocasiones se

requiere de innovacion durante el proceso de produccion (Schroeder et al., 2011).

2.4. Procesos de inyeccion

El proceso de inyeccion por moldeo es el més utilizado en la industria, sin embargo,
debido a las propiedades del material, se presentan defectos constantemente
(Agazzi et al., 2014). La demanda de productos fabricados por inyeccién sigue en
aumento, y las piezas a fabricar son cada vez mas complejas, por lo que es
necesario producir a un ritmo mas elevado (Raz, Zahalka y Polak, 2016), lo que
provoca que se presente una mayor cantidad de defectos si el proceso no se
estabiliza de forma adecuada. Como lo mencionan Cuahuizo y Martinez (2007),
durante los ultimos afios en Estados Unidos, la industria de plasticos ha crecido a

una tasa de 12% anual, siendo el moldeo por inyeccién, el principal proceso
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utilizado, fabricando desde juguetes como los bloques LEGO o juguetes Playmobil,

hasta componentes de automaviles, aviones y naves espaciales.

La inyeccion por moldeo es uno de los procesos mas importantes en la manufactura
de partes plasticas, debido a la facilidad de productos de alta calidad; ademas,
posee distintas ventajas, entre las que se encuentran una alta estabilidad
dimensional, ciclos cortos de produccion, superficies finas y limpias, moldeo facil de
formas complicadas y bajos costos de produccién (Ortiz, 2014).

Los disefios actuales de las maquinas de inyeccion de plastico son debido a la
demanda de productos con distintas caracteristicas geométricas y diferentes tipos
de polimeros. Su disefio ha cambiado para que las piezas fabricadas tengan un
menor costo, por lo que es necesaria realizar el proceso con rapidez y con un ciclo

de inyeccién corto y preciso (Cuahuizo y Martinez, 2007).

Este proceso requiere de temperaturas y presiones mas elevadas que las otras
técnicas de transformacion, pero produce piezas de mayor precision; sin embargo,
en ocasiones las piezas deben ser refinadas para eliminar la rebaba. El proceso
consiste en inyectar un polimero fundido dentro de un molde cerrado y frio para

solidificar el producto y después extraerlo (McBrayer, 1998).

A pesar de las multiples opciones de productos que se pueden fabricar por medio
del moldeo por inyeccién, se reconoce que estos procesos son también complicados
en su operacion por la cantidad de variables que es necesario controlar, lo cual
incide en la cantidad de desperdicios, que se definen como las actividades que no
proporcionan valor agregado desde la perspectiva del consumidor y no es necesaria

por razones financieras, legales o de cualquier otra indole (George et al., 2005).

2.5. Sistemas de trazabilidad

Las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) han crecido rapidamente, lo
cual incrementa las oportunidades de las empresas para integrarlas a su cadena de
suministro. Las TIC brindan a las organizaciones la posibilidad de mejorar su

competitividad, asi como la capacidad de respuesta mediante la adaptacion de sus
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estrategias de operaciones, métodos y tecnologias a datos en casi tiempo real
(Musa y Dabo, 2016).

Para contribuir con el flujo de informacion en la cadena de suministro, de una forma
agil y eficiente, se emplean sistemas de identificaciéon de productos y captura de
datos, como las tecnologias de cédigo de barras y radiofrecuencia. Para las distintas
empresas, identificar sus productos a través de la cadena de suministro resulta de
gran importancia debido a la gran cantidad de transacciones que se realizan
diariamente, ya que se requiere informacion para la planeacion y control de las
operaciones de los involucrados en la cadena de suministro, como proveedores,
productores, transportistas, distribuidores y clientes. Gracias a lo anterior, se ofrece
la trazabilidad de los productos como valor agregado y como medio para satisfacer

normas y requerimientos legales (Correa et al., 2009).

El término trazabilidad se define como la habilidad para dar seguimiento y localizar
productos, lotes o componentes a lo largo de la cadena de suministro desde su
primera etapa hasta que este llega al consumidor (Hockenberger, 2014). Lopez
(2006) sintetiza el término de trazabilidad como el conjunto de procesos
preestablecidos, los cuales permiten conocer la ubicacion y la trayectoria de un
producto a lo largo de la cadena de suministro, lo que permitira conocer las materias
primas con las que un producto fue fabricado y los procesos por los que estas

pasaron, asi como conocer los destinos a los que se han enviado los productos.

Comunmente se emplean los sistemas de trazabilidad para dar seguimiento a un
producto dentro de un proceso, sin embargo se manejan muchas definiciones
dependiendo del sector en que se aplique, en el caso de la agricultura, por ejemplo,
autores como Sepulveda et al. (2009) proponen 6 tipos de trazabilidad: de producto,

de proceso, de las entradas, de afecciones, genética y de las mediciones.

Algunas de las ventajas que presentan los sistemas de trazabilidad es el incremento
de la eficiencia operacional, ya que el registro de la informacion sera mas rapido y
certero, asi como el procesamiento de datos; permite seguir el producto de forma

mas eficiente permitiendo responder rapidamente a cualquier situacién que pueda
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ocurrir; ademas, estos sistemas ayudan a disminuir el tiempo de trabajo de los

empleados, y permiten identificar problemas especificos buscando en el sistema,

sin necesidad de traer a todo el personal involucrado (Radulescu y Popescu, 2014).

Los sistemas de trazabilidad tienen multiples aplicaciones en distintos sectores,

como se muestra en la tabla 2.1:

en la industria acerera con sistema RFID

Sector Resumen Tecnologia Referencia
Agricultura Propuesta de trazabilidad para productos | Infraestructura | Sepulveda et al.,
agricolas, para seguridad del consumidor. | de clave 2009
publica
Agricultura Modelo de un Sistema de trazabilidad | Tecnologias Giagnocavo et al.,
usando Big Data e Internet de las cosas | Big Data 2017
para agricultura y seguridad de los
alimentos.
Alimenticio Ley en Estados Unidos que obliga al | Cédigo de Rickard, 2011
productor a tener trazabilidad de los | Barras
alimentos, para seguridad del consumidor.
Alimenticio Sistema con coédigo QR para monitorear | QR Xiao et al., 2017
las etapas que recorren productos
marinos, asegurando que se encuentren a
temperaturas adecuadas.
Almacenes Sistema de trazabilidad de pallets dentro | RFID Angeles, 2005
de un almacén
Almacenes Implementacion de codigo de barras en un | Cédigo de Bond, 2015
almacén para trazabilidad de tarimas. Barras
Almacenes Implementacion de codigo de barras para | Cédigo de Radulescu y
mejorar el servicio en una biblioteca | Barras Popescu, 2014,
universitaria. Vasishta y
Dhanda, 2010
Almacenes Implementacion de un sistema de cddigo | Cédigo de Asher-Schapiro,
de barras para reducir costos y pérdida de | Barras 2014
cartas y paquetes en una oficina escolar
de correos.
Almacenes Optimizacién de la gestién de un almacén | RFID Xu et al., 2013
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Almacenes Mejora en la gestion y redisefio de un | RFID Chen et al., 2013
almacén utilizando VSM y un sistema
RFID.

Almacenes Implementacion de un sistema RFID para | RFID Fachri, Maulana y
simplificar los procesos de seleccion e Rahmad, 2018
incrementar la productividad en un
almacén.

Almacenes Implementacién de un sistema RFID para | RFID Wang, Cheny
mejorar la gestion de inventario y Xie, 2010
operaciones en un almacén.

Farmaceutica | Importancia de la trazabilidad de | RFID Hockenberger,
medicamentos, desde su lote de 2014
produccion, hasta el punto de venta.

Farmacedtica | Implementacion de Sistema de cddigo de | Cddigo de Louden et al.,
barras en la farmacia de un hospital, para | Barras 2017
el correcto abastecimiento de los
medicamentos.

Ganaderia Sistema de codigo de barras, nacional, | Cédigo de Dassatti, 2015
para conocer las etapas de transformacién | Barras
del ganado desde el nacimiento hasta el
punto de venta.

Hospitalario Sistema de trazabilidad por cédigo de | Cddigo de Casado et al.,
barras para ayudar en la medicacién, | Barras 2015, Miller et al.,
reduciendo errores y tiempo de espera, asi 2013, Seibert et
como dar mayor seguridad al paciente. al., 2014, wild,

Szczepuray
Nelson, 2011,
Wang, Brummond
y Stevenson,
2016.

Manufactura Modelo de simulacion para comparar la | RFID, Codigo | Hozak y Collier,
eficiencia de sistemas de trazabilidad en | de Barras 2008
un proceso de manufactura.

Manufactura Implementacién de un Sistema RFID en | RFID Ramirez, 2013

una empresa manufacturera de persianas.
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Manufactura Interfase para cambiar de codigo de barras | RFID Schmidt, Thoroe y

a RFID en logistica automotriz Schumann, 2013

Tabla 2.1. Aplicaciones de los sistemas de trazabilidad.

2.5.1 Codigo de Barras

La tecnologia de codigos de barras, es una de las mas utilizadas gracias a su rapido
escaneo en comparacion con otros sistemas de cédigo, y por la gran velocidad de
captura de informacién en comparacion con la captura manual de datos (Wasule y
Metkar, 2017), puede ser utilizado en cualquier tipo de sociedad, en industrias o

mercados (Radulescu y Popescu, 2014).

Correa et al. (2010) definen este sistema como una tecnologia de codificacion que
permite capturar informacion de identificacién de articulos, de forma automatica e

inequivoca.

En junio de 1974, el codigo de barras hizo su primera aparicion en ventas, en donde
un paquete de goma de mascar fue el primer producto escaneado con cddigo
(Hayat, 2012). Este sistema es una representacion de datos digitales en cédigo,
compuesto de lineas y espacios, lo que permite capturar informacion para identificar
productos, siendo escaneados por sistemas laser o con camara. Se utiliza para
identificar nimeros de productos, nUmeros de serie y nimeros de lote. Los cédigos
de barras juegan un papel importante ya que permiten a las empresas rastrear

automaticamente los productos a través de la cadena de suministro (GS1, 2018).
Barry (2011) sefala los siguientes beneficios de los sistemas de cédigo de barras:
e Captura de datos mas rapida y precisa, reduciendo papeleo, errores y costos.
e Informacion actualizada.
e Medicién de la productividad.
e Reduccién en el tiempo de entrenamiento.

e Mejora la toma de decisiones. Entre otros
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Sin embargo, Hayat (2012) resume sus beneficios en tres principales categorias:

e Reducir los errores al ingresar datos. Una persona cometera un error cada
300 veces que teclee informacion, y los codigos de barra, se estiman un error

cada millon de capturas.

e Reducir el tiempo de inspeccion. Es mas rapido encontrar un componente
especifico identificado con cédigo de barras, en vez de buscarlo visualmente,

ya que tardard mas tiempo y es posible confundir el componente.

e Incrementar la trazabilidad. Incluye la informacién del operador, maquina,

numero de lote, vendedor, entre otros datos.

En la figura 2.3, Li, Chen y Wong, (2003) sefialan los componentes de un sistema
de cdodigo de barras, el cual esta compuesto por un escaner, las etiquetas con el

cddigo, un sistema de computo y un software para procesar la informacion obtenida.

Sistema de cémputo / software
Etiqueta de

{".f.'—“‘-f-, cédigo de barras
3 |
. .
| -
[
| 1
)J 0001-19 ——
*, P e —
“—

Figura 2.3. Componentes de un sistema de cddigo de barras (Li et al., 2003)

2.5.2 Tecnologia RFID

La tecnologia por radiofrecuencia, o RFID (por sus siglas en inglés) es definido por
Correa, Gomez y Cano, (2010) como un sistema automatico de identificacion y
adquisicién de informacion, el cual permite recolectar y transferir datos de

produccion y negocios mediante ondas de radiofrecuencia.

Se compone de una etiqueta electronica que cumple la funcién de un transmisor y

de un receptor de sefial apoyados en un sistema decodificador (middleware);
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mediante la etiqueta, se almacenan datos de identificaciébn los cuales son
transferidos al receptor de sefial mediante ondas de radiofrecuencia y el sistema
procesa los datos recibidos con la finalidad de identificar y monitorear el producto
en su paso por el proceso de manufactura, enviando los datos a un servidor el cual
los manda a otros sistemas internos de informacion (Ramirez, 2013; Musa y Dabo,
2016; Hozak y Collier, 2008).

La tecnologia RFID es capaz de identificar, clasificar y administrar el flujo de
informacion y materiales de forma automatica e inalambrica a través de la cadena
de suministro, sin la intervencion humana, evitando errores (Chen et al., 2013; Wang
et al., 2010).

Ademas, brinda trazabilidad en tiempo real de los objetos, como productos,
camiones, empleados, entre otros elementos que se pueden identificar y seguir de
forma automatica (Xu et al., 2013). En la figura 2.4 se pueden identificar los

elementos que conforman un sistema de RFID.

Cadigo Electrénico
de Producto

0101 1
7 101 10
i 00111

: 01110
Etiqueta Lector

I;[odutctg RFID Middleware
iquetado

WM
.\\\.

‘\O \‘Q

S

Otros
Sistemas
Internos

Figura 2.4. Componentes de un sistema RFID (Chen et al., 2007)

Tajima (2007) identifica 15 tipos de beneficios como se muestra en la figura 2.5,
divididos en dos grupos principales: beneficios a través de la cadena de suministro,

y beneficios para los participantes de la cadena de suministro
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Beneficios a través de la cadena de suministro

(1) Reduccion de la merma

(2) Reduccion del manejo de materiales

(3) Incremento de la precision de los datos

(4) Gestiobn mas rapida de excepciones

(5) Mejora el intercambio de informacion

A

Fabricantes /
Proveedores

(6) Trazabilidad de la

produccion

Beneficios por
participante

produccién

(7) Control de calidad

(8) Continuidad de suministroy (11) Gestion de activos

Distribuidores /
proveedores logisticos

(10) Utilizacién del

espacio

(9) Manejo de materiales

Minoristas

(12) Reduce desabastecimientos
(13) Servicio al cliente

(14) Servicio post venta

(15) Menor inventario

Figura 2.5. Beneficios del RFID a través de la cadena de suministro (Tajima 2007).

Las dos tecnologias descritas, codigo de barras y RFID, cumplen con el mismo

propasito de brindar trazabilidad a un producto o proceso sin embargo la eleccion

de una tecnologia o la otra, depende de las necesidades de la empresa, Li (2012) y

Hozak y Collier (2008) realizan una comparacion entre ambas tecnologias, la cual

se sintetiza en la tabla 2.2.

Atributo

Cdédigo de Barras

RFID

Tecnologia

Tecnologia de imagen Gptica

Inalambrica, de radiofrecuencia

Capacidad de datos

Hasta 24 caracteres en coédigos

lineales y hasta 2000 para

bidimensionales

Miles de caracteres

Requerimientos de

Se requiere una linea de vision

Requiere estar dentro del rango de

lectura deteccion

Durabilidad Sujeta a dafios, remocién y uso; no | Alta, puede estar sujeta a impacto
se puede leer si esta sucia ambiental.

Seguridad Puede ser facilmente reproducida la | La informacion puede ser

informacioén

encriptada y borrada
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Tasa de lectura Lenta, una ala vez Se leen varias etiquetas

simultdneamente

Costos La etiqgueta cuesta menos de un | Puede costar entre 10 centavos y 50
centavo de délar, y muchas | délares cada una dependiendo de

compafiias ya cuentan su capacidad

Tabla 2.2. Comparacion de las tecnologias de Cédigo de Barras y RFID. (Li, 2012; Hozak y Collier,
2008)

2.6. Estudios relacionados

Dar seguimiento a los productos y procesos es de gran relevancia en la mayoria de
las organizaciones. Los sistemas de trazabilidad, como se mencioné antes, tienen
aplicaciones en multiples sectores, por lo que a continuacion se analizan estudios

en los que un sistema de trazabilidad fue implementado.

La trazabilidad en la industria carnica se refiere a la historia del animal desde su
nacimiento, fecha y lugar, sexo, raza, datos del propietario y del establecimiento
ganadero, asi como todos sus movimientos y traslados, hasta la faena y todos los
procesos de transformacion a diferentes productos para su comercializacion. En
Uruguay, un pais con 13,000,000 de hectéreas destinadas a la produccion de
ganado vacuno y ovino, siendo la ganaderia uno de los sectores mas importantes
para la economia de este pais, resulta de suma importancia la trazabilidad de los
productos que se producen, por lo que se realiza mediante el “Sistema Electrénico
de Informacion de la Industria Carnica” (SEIIC o “cajas negras”), el cual se
encuentra instalado en todos los establecimientos de produccion de carne. Este
sistema cuenta con 7 puestos de captura y registro, cubriendo todas las etapas del
proceso: desde la llegada del animal al establecimiento, la faena, las etapas de

transformacion, elaboracién de cortes y despacho de productos (Dassatti, 2015).

En un estudio realizado en el Servicio de Farmacia y el Hospital de Dia de Oncologia
y Hematologia, se implement6 un sistema de trazabilidad en el proceso farmaco-
terapéutico oncoldgico mediante cddigo de barras, con el fin de dar solucién a los
problemas por errores de medicacion. Para este estudio, se abarcaron todos los

procesos de la cadena farmaco-terapéutica oncologica, como lo son la prescripcion
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electronica, validacion farmacéutica, elaboracién, dispensacion y administracion
con verificacion por cédigo de barras, y un seguimiento multidisciplinar a los
pacientes. Los resultados obtenidos reflejan pacientes con mayor seguridad en la
cuestion de suministro de medicamentos, y enfermeros que han evitado multiples
errores de medicacion, se generd seguridad y confianza en el proceso para el
personal, se obtuvo una mayor coordinacion entre el equipo que atiende al paciente

y se incremento la eficiencia del proceso (Casado et al., 2015).

En la biblioteca de la Universidad de Petrdleo y Gas de Ploiesti, Rumania, se
implementé un sistema de cddigo de barras con la finalidad de ayudar a los
estudiantes para facilitar el proceso de préstamo y a los encargados de la biblioteca
a minimizar sus esfuerzos reduciendo su trabajo. El sistema contiene informacién
de los libros, su localizacion, los libros prestados y en existencia, las multas por
entregas tardias por alumno, asi como la informacién general de cada estudiante.
Este sistema favorece la colaboracion entre biblioteca y alumno, reduce los tiempos
y mano de obra necesarios para su operacion, como en el caso de los inventarios,
en donde antes se requeria de 25 personas trabajando por una semana, pero con
la implementacion del sistema de codigos de barras, sélo son necesarias 4 personas

trabajando entre 4 y 5 horas (Radulescu y Popescu, 2014).
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3. METODOLOGIA

La investigacion es un conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos que
han de aplicarse para el estudio de determinado problema o situacion, por lo que

establecer el disefio de la investigacion ayudara con el desarrollo de esta.

El enfoque presentado es cuantitativo, ya que es secuencial y probatorio, utiliza la
recoleccion de datos para probar las hipotesis establecidas en base a la medicion y
andlisis estadistico.

Las investigaciones con enfoque cuantitativo tienen distintos alcances, pero el
utilizado en este estudio es el explicativo, que busca determinar las causas de los
sucesos, ya que su objetivo se centra en explicar por qué ocurre un fenbmeno, en
qué condiciones se presenta o buscar el por qué se relacionan dos o mas variables
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014). Por lo tanto, el disefio de esta

investigacion es de caracter cuantitativo explicativo.

Con la finalidad de implementar un sistema de cddigo de barras, se propone la
metodologia ilustrada en la figura 3.1, dividida en 4 etapas, que seran descritas

posteriormente de forma detallada para su comprension.
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* Clasificacion de defectos
* Registro de datos por un periodo

Diagnéstico 1
superior a 20 semanas

« Identificar las variables a

considerar en el desarrollo del
Desarrollo del programa

programa « Revisar avances
* Realizar las primeras pruebas

« Instalar el equipo dentro del area
» Capacitar al personal

Implementacion
del sistema

Evaluacion del
sistemay
resultados

« Iniciar el uso del programa
« Realizar un andlisis de la
informacion obtenida

Figura 3.1. Metodologia propuesta.

Los pasos por seguir en esta metodologia se determinaron con base en los
requerimientos que tiene el area para su correcto funcionamiento y la informacién
solicitada por parte del departamento de sistemas para la adecuada programacion
del software. Para validar la metodologia propuesta, se toma en cuenta el estudio
realizado por Fachri, Maulana y Rahmad (2018), los cuales proponen en su
investigaciéon una metodologia similar para implementacion de un sistema RFID,

como se muestra en la figura 3.2.
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Identificar el problema

Definir objetivos de la investigacion

Disefio y desarrollo de soluciones

Simulacién / Demostracion

Pruebas

Conclusiones

Figura 3.2. Metodologia para implementar un sistema RFID (Fachri et al., 2018).

Se eligio la tecnologia de codigo de barras sobre los sistemas RFID principalmente
por que la empresa cuenta con la infraestructura similar debido a que actualmente
utiliza estos cédigos en otras areas, sin embargo, en el proceso de inyeccion de
espuma estos codigos no son aprovechados. Por tal motivo la inversion se reduce
considerablemente, ya que no sera necesaria la impresion de etiquetas, ni la

adquisicion de nuevas impresoras.

3.1. Diagnaostico del area

En esta etapa se debe llevar a cabo un analisis inicial del area, donde se deberan
revisar los archivos relacionados a los defectos del area, para conocer cuéles son

los principales motivos de ello.

a) Para comenzar con el analisis, es necesario consultar los archivos histéricos de
los defectos encontrados en el area y posteriormente agruparlos para tener un total
de 10 defectos maximo, y generar un codigo por cada uno, esta nueva clasificacion

sera utilizada en el sistema de trazabilidad.
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b) Con la finalidad de conocer cudles son los clientes en los que se reporta una
mayor cantidad de defectos, y de arneses destinados a desperdicios (scrap?!), se
deberan analizar las piezas desechadas, divididas por linea, o por cliente. Se
recopilara informacion de acuerdo con la nueva clasificacion de defectos propuesta

durante un periodo superior a 20 semanas.

c) Para continuar con el analisis para conocer los principales defectos que ocurren
en el proceso, se deberan identificar los principales clientes afectados los cuales
seran los que generen mayores costos de scrap y re-trabajo. Posteriormente se

realizaran histogramas para ilustrar graficamente los resultados obtenidos.

3.2. Desarrollo del programa

En esta etapa se debera desarrollar una aplicacion para la trazabilidad de las piezas
procesadas en el area, adecuada a sus necesidades, sera importante tomar en
cuenta los espacios, las facilidades, los trabajadores y el tiempo, para la eficiente
elaboracion del software.

a) Se debera realizar un listado de las variables a considerar para la
realizacion del software, con la descripcion de cada una de ellas, el cual sera

entregado al personal encargado del desarrollo del programa.

b) Periddicamente se deberan llevar a cabo reuniones entre el departamento
de sistemas y el personal del area de trabajo para evaluar los avances en el

desarrollo del programa y requerir modificaciones en caso de ser necesarias.

c) Posteriormente se deberan realizar las primeras pruebas del programa,
simulando las operaciones normales del proceso, escaneando la credencial
de un trabajador, el cddigo de un molde y el cédigo de un arnés, de esta
forma se visualizaran los avances en el programa y sera posible detectar

errores en el mismo, antes de implementarlo en el area. Posteriormente, se

1 A falta de un término adecuado en espafiol, especificamente se utilizara en este documento la
palabra scrap para referirse a un producto (arnés) que no puede ser re-trabajado y debe ser
desechado.
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acordaran nuevas fechas para las modificaciones a este, en caso de ser

necesarias.

3.3. Implementacion del sistema

Esta etapa se realizara la de instalacion de equipo y software, y se debera capacitar

al personal del area.

a) Concluidas las pruebas, se procedera a implementar el sistema dentro del
area. Sera necesario preparar el area con las facilidades requeridas, de
electricidad, internet y espacio, asi como de gabinetes especiales para
proteger al equipo de computo de las condiciones ambientales en donde se

encuentre.

b) Se deberéa convocar a todo el personal del area: trabajadores, ingenieros
y personal de mantenimiento, para que conozcan el software, su propdsito y
funcionalidad, y se realizar4 una simulacién para comprender la forma de

operar del sistema para que todo el personal sea capaz de manejarlo.

3.4. Evaluacion del sistema y resultados

En esta etapa se pondra a prueba la aplicacion dentro del area, y se evaluaran los

resultados del desempefio del sistema, asi como los resultados obtenidos.

a) Se trabajara el proceso con normalidad, y se iniciara con el uso del

programa.

b) Después de un periodo determinado, se realizar4d un analisis con la
informacion obtenida, se documentara y podra ser utilizada posteriormente

para tomar acciones correctivas dentro en el proceso.
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4. IMPLEMENTACION

Después de haber definido y detallado una metodologia, se procedié a la
implementacion de esta. Se muestran resultados para cada una de las etapas
previamente descritas. A partir de este punto, se menciona como “foam” a la

espuma inyectada en el area de estudio.

4.1. Diagnostico del area

Para iniciar el andlisis del &rea de inyeccién de espuma se registré un total de 1904

defectos en arneses, en un periodo de 30 semanas.

En un principio, los defectos no estaban clasificados de forma estandar, el ingeniero
de calidad del area realizaba una captura de la informacion en Excel, con una
clasificacion distinta, y de forma manual como se observa en el Anexo 2. Una de las
principales fallas que se encontraban en esa clasificacion era la creacion de
categorias sin sentido, como se muestra en el diagrama de Pareto del Anexo 3
donde existen categorias duplicadas y otras con muy pocas incidencias, por lo que

no son representativas para quien analiza el gréfico.

Para mejorar esta forma de captura y una codificacion mas eficaz fue necesario
crear nuevas categorias para agruparlos. Esto fue realizado con el apoyo de los
ingenieros del area, con la finalidad de que la nueva clasificacion de los defectos
facilitara su trabajo. En la tabla 4.1 se listan los defectos con sus respectivos

caodigos.

Ademas, se describe cada uno de los defectos de la nueva clasificacion, para evitar

confusiones con las agrupaciones.

1. Cable prensado: cuando algunos de los cables han sido aplastados, ya sea por

el molde, o con las pinzas de trabajo.

2. Foam incompleto: cuando el recubrimiento de espuma no cubrié por completo las

areas indicadas en la hoja de proceso.
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3. Dimensién incorrecta: cuando las longitudes de los ramales del arnés cubiertos y

sin cubrir no cumplen las distancias especificadas en la hoja de proceso.

4. Mala mezcla: cuando la mezcla entre los dos componentes del foam no es la
adecuada, ademas de un mal ajuste en las variables de temperatura y presion en
las que se realizdé la mezcla, el foam presenta un exceso de burbujas en su

superficie, y al tocarlo deja manchas en las manos.

5. Foam quebrado: cuando el foam pierde flexibilidad (también es debido a una mala

mezcla) y se quiebra.

6. Exceso de foam: cuando al cerrar el molde de forma incorrecta, o inyectar
demasiada mezcla, el foam alcanza partes del arnés que no se deben cubrir,
ademas, cuando el foam en exceso no sale del molde, se solidifica dejando la pieza
muy rigida, también se clasifica exceso de foam cuando se encuentra foam dentro

de los conectadores.

7. Componente faltante / dafiado: cuando algunos de los componentes del arnés

falta, o se dafa por un golpe.

8. Ramal invertido: cuando el arnés esta cubierto de foam, pero los ramales se
posicionaron de forma incorrecta dentro del molde, por lo que ya no pueden regresar

a su posicién adecuada.

9. Cable dafado: cuando un cable fue rasgado, cortado o doblado en exceso,

cuando se ve el filamento del cable.
10. Otros: cualquier otro defecto que no puede englobarse en los 9 anteriores.

En caso de presentarse mas de un defecto en una sola pieza, se realizara el registro
del defecto que implique mas tiempo para su re-trabajo, aun cuando la pieza sea

desechada.
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Caddigo

Defecto

Cable prensado

Foam incompleto

Dimension incorrecta

Mala mezcla

Foam quebrado

Exceso de foam

Componente faltante/dafiado

Ramal invertido

O | 0N/ | D> W |IDN|PF

Cable dafiado

[N
o

Otros

Tabla 4.1. Clasificacién de defectos

En la tabla 4.2 se puede apreciar las posibles causas de cada uno de los defectos,

asi como las posibles soluciones para cada uno de ellos.

Cdédigo | Defecto Posibles causas Posibles soluciones
Este defecto suele presentarse L
debido a descuidos, prisas o mal Una §o|u_0|on es la adecuada
) o capacitacion de los nuevos
Cable manejo de la pieza por parte de . .
1 operadores, y no dejarlos trabajar
prensado los operadores, se presenta .
solos una pieza hasta que no
mayormente en operadores ! :
esté completo el entrenamiento.
nuevos.
Verificar regularmente que la
. mezcla esté en condiciones
Suele presentarse debido a una S
Foam adecuadas, hacer la limpieza del
2 . mala mezcla, o un mal acomodo . L .
incompleto ; cabezal de inyeccion, y capacitar
de la pieza dentro del molde. .
a los operadores en el manejo de
las piezas.
En ocasiones esto sucede fuera | Verificar todas las piezas que se
del area, debido la pieza fue | envian de ensamble final, asi
Dimension hecha fuera de especificacion, y | como inspeccionarlas antes de
3 incorrecta dentro del &rea, debido a que se | procesarlas, ya que se re-trabajo
coloca incorrectamente la pieza | sera mas dificil si ya tienen foam;
en el molde y el ramal queda de | ademas capacitar correctamente
tamario incorrecto. al operador.
. Es posible controlar este
Se presenta debido a una mala )
S problema con el monitoreo de la
combinacion entre temperaturas ; L
) mezcla, se realizan al principio de
y/lo presiones de los dos .
cada turno pruebas de densidad,
componentes que forman el
4 Mala mezcla para comprobar que la mezcla

foam, también puede ser que el
producto esté dafiado, un
problema con el funcionamiento
de la maquinaria, o su limpieza.

sea la correcta, sin embargo,
factores externos como la
humedad también afectan y no es
facil de controlar.
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Se presenta debido a una mala . :
: El mal manejo de material
mezcla, o un mal manejo del .
. . ; después de proceso es parte de
5 Foam material después de haber sido la_capacitacién inicial en este
guebrado procesado, debido a que no se P '
, caso, se recurre mayormente a
trata a las piezas con la .
. ; las amonestaciones.
delicadeza requerida.
El no cerrar adecuadamente el
Se debe a mala mezcla y a no | molde se debe a prisas o
cerrar adecuadamente el molde | desconocimiento de la operacion,
6 Exceso de | debido a mal manejo de la pieza, | pero si las piezas vienen mal
foam 0 que la pieza no tiene las | desde ensamble final, se deben
dimensiones correctas y se forza | regresar para su re-trabajo, y no
en el molde. arriesgar a dafar la pieza al
forzarla con el molde.
En el caso de componente
dafiado: el mal manejo de las
iezas en su traslado, y mientras o ,
piez y Capacitaciones en el manejo de
estan esperando ser procesados . S
las piezas, y supervision para que
0 ser entregados para . _
Componente . L las piezas se realicen
7 N inspeccion final. En el caso de .
faltante/dafiado . correctamente, ademéas de
componente faltante, es debido . .
. amonestaciones a quienes no
a gue no se agrego en ensamble ; .
. cuidan el material.
final, o estaba mal colocado y se
cayé por algin movimiento
brusco.
Capacitaciones para la correcta
Puede estar invertido desde | realizacion de la operacion y
. . ensamble final, y no se puede | ayudas visuales; en caso de que
8 Ramal invertido .
reparar en el area, o, puede ser | el problema sea de ensamble
mal acomodado en el molde. final, la pieza debera ser
regresada.
Generalmente se  presenta . .
. No brindar pinzas muy grandes a
cuando al quitar la rebaba de . . e
; . quienes no tienen la experiencia
foam, no se tiene el cuidado : X
~ ~ necesaria para el manejo de
9 Cable dafiado adecuado y se dafia algunos de . )
o estas, y supervisar y capacitar la
los cables, también puede ser T .
: . adecuada limpieza de las piezas.
por doblar la pieza de méas para S !
Amonestar en reincidencias.
hacerla entrar al molde.

Tabla 4.2. Causas y posibles soluciones por defecto.

Como se puede observar en la tabla 4.2, no todos los defectos que se pueden

presentar son responsabilidad del area de foam, por lo que en la tabla 4.3 se pueden

apreciar los defectos que se atribuyen a otras areas.

Después de realizar la nueva clasificacion de los defectos, se agruparon de esa

forma en todo el periodo analizado, por lo que en la figura 4.1 se observa la cantidad

de defectos encontrados en el area de foam, siendo el principal defecto el foam

incompleto, seguido por el cable dafiado y cable prensado.

36



Implementacion

Codigo | Defecto Arearesponsable zroer;]ue 52 pUEtE S51oUl & 0T
5 Foam Ensamble final. En caso de que ala pieza le falte algun
incompleto ramal.
) a) Si el cable no tiene las dimensiones
. . a) Area de corte correctas por un mal corte.
Dimension . . . .
3 ; b) Ensamble final b) Los ramales tienen dimensiones
incorrecta ) ) .
incorrectas al jalar de mas un cable de
un extremo y queda corto del otro.
En caso de que la pieza venga mal
muy delgada y no llene las cavidades
6 Exceso de foam | Ensambile final el foam quedara mas duro; si la pieza
es demasiado gruesa, el foam
buscara expandirse.
a) Cable con terminales mal puestas,
no sujetan correctamente los
Componente a) Preparacion conectores. . .
7 o : b) Mal manejo de la pieza antes de
faltante/dafiado | b) Ensamble final . . .
llevarla al 4&rea, inserciones de
componentes no efectivas, o no
existentes.
Los operadores dirigen los cables
8 Ramal invertido Ensamble final. para el lado equivocado, y los ramales
terminan invertidos.
Tabla 4.3. Defectos atribuibles a otras areas.
Total de defectos Enero - Agosto 2018
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Figura 4.1. Total de defectos en el periodo Enero — Septiembre.
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Los costos de scrap y re-trabajo se obtienen mediante la suma de todos los
componentes necesarios para la produccion de un arnés, como cables, conectores,

adaptadores, clips, cinta y otros accesorios. No se incluye el costo de mano de obra.

En la figura 4.2 se observa la cantidad total de defectos registrados durante el
periodo analizado, dividido por cliente. Como se observa, los arneses DAF son los
que presentan mayor cantidad de defectos dentro del area, seguido por los arneses
Caterpillar.

Cantidad de defectos por cliente
1400

1200 1172

1000

800

600

415
400
179
200 114
B 7 23
O —
DAF CAT

NAVISTAR PACCAR CUMMINS

Figura 4.2. Relacién de defectos dividido por cliente.
En la figura 4.3 se observa el porcentaje del costo total del scrap del area, dividido
por cliente, contemplando la cantidad de arneses que terminan en scrap. Se
identifica a Caterpillar como el cliente con el que se tiene mayor problema en cuanto

a costos por scrap, seguido de los arneses DAF.

Sin embargo, en la figura 4.4 se observa el porcentaje del costo total por re-trabajos,
dividido por cliente, en donde se aprecia que los arneses DAF son los que generan
mMas costos en re-trabajos. La diferencia notable entre los costos de re-trabajo y
scrap, en donde se invierten los principales clientes afectados, es debido a que los
arneses DAF son mas sencillos para re-trabajar y se lograr reincorporar a

produccion, mientras que la mayoria de los arneses CAT, son complicados para re-
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trabajar y se envian a scrap. Debido al alto porcentaje en costos de re-trabajo que
presentan los arneses DAF, las primeras pruebas para el sistema de trazabilidad se

realizaran en esos arneses.

Costo de scrap por cliente
45%
40%
40%
35%
31%
30%
25%
20%

14%
15% 12%

10%
5% 3%
0% |
NAVISTAR ~ PACCAR  CUMMINS

Figura 4.3. Porcentaje del scrap total dividido por cliente.

Costo de re-trabajo total por cliente

100%
90% 87%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
|

DAF CAT PACCAR NAVISTAR CUMMINS

Figura 4.4. Porcentaje del re-trabajo total dividido por cliente.
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4.2. Desarrollo del programa

Se realiz6 una reunién entre el personal del area de inyeccion de espuma y el
departamento de sistemas, con el fin de plantear los requerimientos para el
programa. Se llevo al personal de sistemas al area de inyeccion de espuma para
gue conocieran el proceso y entendieran de mejor forma lo que se necesita por parte
de la aplicacion a desarrollar. Se acordd que el programa llevara las variables a

monitorear que se muestran en la tabla 4.4.

Variable Descripcién

Estacién Numero de la estacion en la cual se trabaja el arnés.

Fecha Fecha y hora de inicio de proceso y hora en la que finalizé.

Numero de identificacion del | NGmero Unico de identificacién de cada arnés

arnés

NUmero de partes de arnés Numero de identificacion de producto.

Molde Numero de molde en el cual se trabaja el arnés.

Numero de empleado Numero de identificacion personal

Re-trabajo Se debe indicar si el arnés requiere re-trabajo o no.

Cdédigo de re-trabajo Cédigo de defecto por el cual el arnés fue enviado a re-
trabajo.

Hora de scrap Hora en la cual el arnés fue clasificado como scrap.

Cédigo de scrap Cadigo de defecto por el cual el arnés fue enviado a scrap.

Espacio para comentarios Espacio libre para comentarios, en caso de ser necesarios.

Tabla 4.4. Descripcién de las variables a monitorear.

Se fij6 una fecha para la primera revision de los avances del desarrollo del
programa, y se realizaron pruebas, como se observa en la figura 4.5. El programa
en esta etapa indica la estacién, la hora de entrada y salida del arnés, el nUmero de
parte e identificacion del arnés, el molde trabajado y el niumero del empleado,
también sefiala si el arnés fue re-trabajado, o enviado a scrap, indicando una hora

y fecha para el momento en se envio a scrap el arnés.
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Figura 4.5. Primera revision del programa.

Para la siguiente revision se espera que el programa sea capaz de sefalar el codigo
de defecto para los arneses que se envian a scrap, el cual podré ser ingresado por
el ingeniero de calidad del area.

En la figura 4.6 se observa que el programa muestra un cédigo de defecto en el
caso de que el arnés se envie a scrap, sin embargo quedan pendientes las pruebas
en los casos donde existe re-trabajo, debido a que el programa no tiene vinculados
codigos para este tipo de casos, por lo que se solicitara se utilicen los cédigos del
“mddulo de re-trabajo”, el cual es una aplicacion actualmente usada en la empresa.
Estos cdodigos seran distintos a los propuestos en la clasificacién de la tabla 4.1,
debido a que el codigo de defectos usado en el médulo de re-trabajo no se puede
modificar ya que se trata de un estandar a nivel global, pero esos cédigos se

vincularan cada vez que se baje el reporte.
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Figura 4.6. Segunda revision del programa.
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Con la finalidad de dar seguimiento en el caso arneses para re-trabajo, se vincula
el “mddulo de re-trabajo” al programa en desarrollo. Se puede observar el nuevo
reporte en la figura 4.7, en donde se muestra el codigo del modulo de re-trabajo,
ademas se agrego un espacio para comentarios si el arnés se envia a scrap, para

apoyo del ingeniero de calidad del area.

Home > Pending Appraval > iFoam Production Home | My Subscriptions |
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Figura 4.7. Tercera revisién del programa.

Previo a la implementacion del sistema dentro del area, se solicité al personal de
sistemas un cambio en la forma en que se escanean las piezas, esto con la finalidad
de reducir el tiempo por escaneo, por lo que solo se escaneara cada pieza trabajada
y el nUmero de estacién; el numero de empleado y el molde sera introducido en el
sistema por el personal de ingenieria al inicio de cada turno y en cada ocasién que

se cambie de molde.

Las tres revisiones al programa que se observan en las figuras 4.5, 4.6 y 4.7
muestran el reporte generado por medio del internet, sin embargo para la
manipulacion de los datos por parte del usuario, este reporte debe ser exportado a

Excel, como se puede observar en el Anexo 4.

4.3. Implementacién del sistema

Para comenzar con el uso del programa dentro del area fue necesario realizar
instalaciones para corriente e internet para los equipos, asi como solicitar gabinetes

para su adecuada conservacion. Las computadoras utilizadas ya se encontraban en
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el area, pero fue necesario realizar la compra de escéneres inalambricos como los

que se muestran en los Anexos 5y 6.

A pesar de que el programa cumple con los requerimientos de la informacién
incluida en sus reportes, se tienen dificultades para realizar las pruebas fisicas

dentro del area.

Se tuvieron problemas con la sincronizacion de los escaneres con la base receptora
de informacion, ademas se detectaron detalles en el codigo del programa por lo que
se tuvo que trabajar de nuevo, retrasando la implementacion durante un par de

semanas.

Después de verificar el funcionamiento del programa, se procedié a realizar una
capacitacion a todos los involucrados: trabajadores, ingenieros, personal de
mantenimiento y jefes de area. Se realiz6 una simulaciéon del funcionamiento del
programa al escanear un producto y se vieron los puntos mencionados en la tabla
4.5.

Puntos a considerar Descripcién

Generalidades del programa Breve explicacion del funcionamiento del programa, asi

como su propésito dentro del area.

Reporte del programa Se explic6 cada punto que se considera dentro del reporte,

asi como la utilidad de cada uno de ellos.

Cuidado del equipo Se comentaron los detalles para el cuidado de los
escaneres, el tiempo de carga de la bateria, asi como la
importancia de su sincronizacién al finalizar el turno. Por
parte del equipo de cOmputo se menciona la importancia de
mantenerlo dentro de los gabinetes asignados para

protegerlos de las condiciones ambientales del area.

Forma de escaneo Se explico la forma necesaria del escaneo de las piezas, la
cual consiste en escanear la pieza y el molde al inicio de la

operacion

Tabla 4.5. Puntos para la capacitacion.
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4.4. Evaluacion del sistemay resultados

Se inici6 con la implementacion del programa dentro del area, en las estaciones 1,
2y 3, correspondientes al cliente DAF. En la figura 4.8 se muestra la grafica que se
visualiza desde el area de produccion, en la cual tanto los operadores como los
ingenieros pueden observar las piezas procesadas en cada estacion por hora y

observar si existe alguna irregularidad con la produccion.

4
3
2
1
0 16 16 5 16

T & 9 3011 1213 14 15 TOE 9 10 11 1213 14 15 7 E 9 10 11 1213 14 18
Station 1 Station 2 Station 2

Figura 4.8. Pantalla del programa dentro del area.

En el primer periodo de pruebas, en total se registré el procesamiento de 2216
piezas, en las cuales se presentaron 187 defectos, siendo el defecto de foam
incompleto el que se presentdé en mayor numero de ocasiones, representando un
45% del total de defectos como se muestra en la figura 4.9, seguido del defecto de

exceso de foam, que representa el 20% del total.
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Porcentaje de defectos
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Figura 4.9. Defectos registrados en las primeras 5 semanas de pruebas.

Al seleccionar los defectos mas recurrentes en el primer periodo de pruebas, se
observa que los 4 principales son el cable prensado, foam incompleto, foam
gquebrado y exceso de foam, los cuales constituyen el 80% de los defectos totales.
En la tabla 4.6 se observa el porcentaje de los 4 principales defectos divididos por
estacion, siendo la estacién 2 la que generé la mayor parte de los defectos. En la
figura 4.10 se observa el caso del foam incompleto, resulta evidente que es
generado en mayor medida por la estacion 2, con un 20% del total de defectos
registrados, seguido del 14% de la estacion 3. En el caso del defecto de foam

guebrado, se observa que la estacién 3 sélo genera el 1% del total.

45



Implementacion

Cable Foam Foam Exceso  de|Total par,
prensado incompleto  |quebrado foam estacion
Estacidn 1 5% 10% 4% 8% 575
|| [ ] [ | [ |
Estacion 2 2% 20% 2% 8% 295
[ | I [ |
Estacidn 3 2% 14% 1% 4% 515
| [ 1 [ ]
TOTAL 9% 44% 7% 20%

Tabla 4.6. Porcentaje de defectos registrados divididos por estacion.

Porcentaje de defectos por estacion
45%
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Cable prensado Foam incompleto Foam quebrado Exceso de foam

mEstacion 1 mEstacion 2 mEstacion 3

Figura 4.10. Porcentaje de defectos registrados divididos por estacién.
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Los defectos que se mostraron en el periodo analizado muestran que el 41% se
presentaron en el primer turno, mientras que en el segundo turno se encuentra el
59% restante. Como se muestra en la figura 4.11, se divide el total del porcentaje
de defectos encontrados segun el turno, con la finalidad de detectar anomalias,
como en el caso del defecto de exceso de foam, en el cual el segundo turno presenta
mas del doble de casos que el primer turno. En el caso del foam incompleto, el cual
es el principal defecto encontrado, se encuentra un balance entre primer y segundo

turno, con un 20% y 24% de defectos respectivamente.

Porcentaje de defectos por turno
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Figura 4.11. Porcentaje de defectos dividido por turno.

De nuevo se tomaron los 4 principales defectos, equivalentes al 80% para
segmentarlos segun el turno y estacion en que se trabajo la pieza. Los resultados
se muestran en la tabla 4.7 donde se observa el principal defecto, de foam
incompleto, que se presenta la mayoria de las veces en la estacion 2 como se
analizé anteriormente, se encuentra balanceado entre el primer y segundo turno,
sin embargo del 80% de los defectos que se consideran en la tabla 4.7 el 35%

corresponde al primer turno y 45% al segundo. En la figura 4.12 se puede observar
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con mayor claridad el porcentaje de defectos para ambos turnos destacando el
defecto de foam incompleto, en donde el segundo turno genera 4% mas de defectos
respecto al primer turno, de igual forma resalta el defecto de exceso de foam, en

donde el primer turno produce 6%, mientras que el segundo turno produce 14%.

Cable prensado Foam incompleto Foam guebrado Exceso de foam
. 5% 10% 4% 8%
Estacion 1
|| || || [ |
Tummo 1 |@ 2%, % 3%|m 2%
Turmmo 2 |0 3% %1 1% 6%
Q L] 0, ]
Estacidn 2 2% 20% 2% 8%
I | | |
Tumo 1 |I 1% | 9% 1% 3%
Turno 2 |1 1% | 11%]1 1%)| . 5%
. 2% 14% 1% 4%
Estacidn 3
| | I 1 ||
Tumo 1 |@ 2%| . 6% 0% 1%
Turno 2 0% | g% 1% 3%
TOTAL 9% A% T% 20%

Tabla 4.7. Porcentaje de defectos registrados divididos por turno y estacion.

Porcentaje de defectos por turno
45%
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ETurnol ®=Turno 2

Figura 4.12. Porcentaje de defectos registrados divididos por turno.
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Con la informacién previamente analizada se concluye que la mayor parte de los
problemas se encuentran en el segundo turno, y el defecto principal, que requiere
de mayores acciones para su solucion, es el foam incompleto, por lo que las
primeras tareas para reducir los defectos del area inician con los objetivos de reducir

las fallas del segundo turno y del foam incompleto.

Siendo el foam incompleto el principal defecto, analizando la tabla 4.2 en donde se
indica que este se suele presentar debido a mala mezcla o al mal acomodo de la
pieza dentro del molde, se detectan dos posibles causas, sin embargo, la primera
causa, debido a mala mezcla, es mas dificil de controlar en un corto plazo, por lo
gue se tomaron acciones para corregir la segunda causa, el mal acomodo de la

pieza en el molde.

El mal acomodo de una pieza se debe a que el operador hace la operacién con
prisa, por un descuido o porque no conoce la secuencia de acomodo adecuada, por
lo que para corregir esta situacion se citdé a los operadores responsables de las
estaciones que estan siendo monitoreadas para una nueva capacitacion y se explico
la secuencia para el acomodo adecuado de la pieza dentro del molde. Ademas, se
implementaron estrategias disciplinarias, ya que en ocasiones el defecto de foam
incompleto se debe a descuidos, por lo que se empezd a sancionar a los operadores

gue presentaran reincidencias.

El segundo turno, en las primeras 3 estaciones, presenta 10% mas de defectos que
el primer turno. Esto se debe principalmente por problemas disciplinarios, debido a
que la supervision es menor en el turno de la noche, y en caso de cometer un
defecto se acostumbraba a acumular el material para re-trabajo en un area
especifica, de forma que antes no se sabia quién era el responsable. Con la
implementacion del sistema fue sencillo identificar a los operadores que incurrian
en mayor cantidad de defectos, por lo que se amonestd a las personas que
presentaban reincidencias aun después de haber tomado nuevamente la

capacitacion.
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Después de 5 semanas de poner en practica estas medidas, se mostré6 una
reduccion en el porcentaje de defectos de foam incompleto, de 48% del total de
defectos que se registraron en el sistema en las primeras 5 semanas de prueba, a
28% después de enfocarse en la reduccion de este defecto. El registro de los
defectos del segundo periodo de pruebas (5 semanas) puede observarse en la
figura 4.13. Es importante mencionar que en la figura y en el analisis posterior a la
misma se contemplan porcentajes, no cantidad de defectos, por tal motivo, al
disminuir el porcentaje de defectos por foam incompleto, el porcentaje de los otros

defectos se eleva, esto no significa que se presente una mayor cantidad de otros

defectos.
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Figura 4.13. Defectos registrados después de implementar acciones correctivas.

De la misma forma que se seleccionaron los defectos mas recurrentes en el primer
periodo de pruebas, se seleccionan los principales defectos para su analisis.
Considerando el 81% de los defectos registrados, se seleccionan los 5 principales,
gue son el cable prensado, foam incompleto, dimensién incorrecta, foam quebrado

y exceso de foam. En la tabla 4.8 se observa el porcentaje de cada uno de los
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principales defectos dividido por estacion, siendo la estacién 2 la generd la mayor
parte de los defectos al igual que antes de tomar medidas correctivas, sin embargo,
en la tabla 4.6 la estacidon 2 supera a la estacion 1 por 5%, y en la tabla 4.8 sdlo la
supera por 1%. En la figura 4.14 se observa una de las diferencias mas evidentes,
ya que la estacién 2 generaba el 20% del total de defectos sélo en foam incompleto,

se redujo en 8% después de implementar las medidas correctivas.

Cable Foam Dimensidn |Foam Exceso de|Total par
prensado incompleto |incorrecta  |quebrado  |foam estacian
Estacidn 1 7% 9% 2% 4% 8% 20%
[ ] | ] | | [ | |
Estacidn 2 A% 12% 3% 3% 9% 213
| | [ ] [ | [ | |
Estacion 3 3% 7% 3% 2% 5% -
[ | [ | [ | | | ||
TOTAL 14% 28% 8% 9% 22%

Tabla 4.8. Porcentaje de defectos registrados divididos por estaciéon, después de implementar
acciones correctivas.

Porcentaje de defectos por estacion
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Figura 4.14 Porcentaje de defectos divididos por estacion, después de implementar mejoras.

51



Implementacion

Después de tomar medidas especificamente para el segundo turno, se mostré una
mejora en el porcentaje de los defectos del mismo. Se registro el 46% de los
defectos en el primer turno y el 54% en el segundo. A pesar de que sigue
presentando mayor porcentaje de defectos, sdlo hay 8% de diferencia entre ambos
turnos, mientras que al inicio de las pruebas el segundo turno superaba por 18% al

primer turno.

Como se muestra en la figura 4.15, se divide el total del porcentaje de defectos
segun el turno, en donde se ve notablemente mas balanceada la distribucion entre
ambos turnos a diferencia de la grafica mostrada en la figura 4.11 en la cual se
encontraban discrepancias en la distribucion de defectos, por ejemplo del exceso
de foam, en donde el segundo turno presenté méas del doble de casos que el primer

turno.
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Figura 4.15. Porcentaje de defectos dividido por turno, después de implementar acciones
correctivas.
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Se consideran los 5 principales defectos, equivalentes al 81% para segmentarlos
segun turno y estaciéon en que se trabajo la pieza. En la tabla 4.9 se sintetizan los
resultados, y se observa el principal defecto, de foam incompleto, que se encuentra
mejor distribuido entre ambos turnos y con una reduccidn considerable de
porcentaje entre todos los defectos. Considerando los 5 principales defectos que se
muestran en la tabla 4.9, se obtiene una distribucion del 38% de los defectos para
el primer turno y 43% para el segundo turno, lo que marca una diferencia de 5%
entre ambos turnos, una considerable reduccion comparando la informacion de la

tabla 4.7, en donde habia 10% de diferencia entre ambos turnos.

Cable prensado ) Foam D|men5|nn Foam guebrado | Exceso de foam
incompleto incorrecta
. 7% 9% 2% 4%, 8%
Estacion 1
I I | | [ ] I
Turno 1 | 3% | 5% |0 1% | 2% | 3%
Turno 2 | m 4% | 4%| 1§ 1%| 2% | 5%
. 4% 12% 3% 3% 9%
Estacion 2
[ ] | = [ | I
Turmno 1 |@ 2%| 6%| | 1% | 2% | 4%
Turno 2 | 2% | 6% | 2% | 1% | 5%
. 3% 7% 3% 2% H%
Estacion 3
| | | [ | [ | [
Turno 1 |mm 2% | . 3% || 1%| 0 1% | 2%
Tumno 2 |m 1% | 4% | 2%|| 1% | 3%
TOTAL 14% 28% 8% 9% 22%

Tabla 4.9. Porcentaje de defectos registrados divididos por turno y estacion, después de
implementar acciones correctivas.

En la figura 4.16 se observa una diferencia marcada con respecto a la figura 4.12,
en donde el balance entre los defectos generados por el primer y segundo turno era
muy grande, marcandose esta situaciéon en mayor medida en los defectos de foam
incompleto y exceso de foam. Después de implementar las acciones correctivas se
puede apreciar que, en los principales defectos, se encuentra balanceado la

generacion de defectos entre turnos.

53



Implementacion

Porcentaje de defecto por turno
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Figura 4.16. Porcentaje de defectos divididos por turno, después de implementar mejoras.

Los datos mostrados, de las estaciones 1, 2 y 3, pertenecen a un solo cliente, por
lo que se busca extender la implementacion del sistema al resto del area. Segun las
caracteristicas de cada uno de los arneses, o de las familias de arneses, pueden
presentar mayor dificultad al momento de trabajar con ellos, por lo que varia el
defecto que predomina en cada uno de ellos. Por lo tanto, es recomendable se haga
un andlisis por cada cliente y se busque implementar medidas correctivas segun las

necesidades especificas de cada familia de arneses.
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5. CONCLUSIONES

En este apartado se concentran las principales conclusiones de esta investigacion,
el cumplimiento de objetivos y la prueba de las hipétesis establecidas al inicio de
este documento; ademas se sefialan algunas recomendaciones para seguir

mejorando este proyecto y se sugieren trabajos futuros para la empresa.

5.1. Conclusiones

Después de haber realizado la implementacién y evaluacion de un sistema de
monitoreo electrénico en el area de inyeccion de espuma se comprueba una vez
mas el apoyo que la trazabilidad aporta a las organizaciones. El sistema por si s6lo
no provee de ninguna mejora, para ello se debe utilizar la informacién que este
proporciona y tomar decisiones de forma inteligente, buscando mejorar el proceso
de produccién. Se identificaron los principales defectos, asi como sus causas, y se
tomaron acciones correctivas de forma especifica, se siguid monitoreando la

produccion y las mejoras que se estaban presentando.

Dentro de los objetivos iniciales de la investigacibn se buscaba identificar los
principales problemas del proceso, los cuales fueron el foam incompleto y el exceso
de foam; se desarroll6 la metodologia para la implementacién de un sistema de
trazabilidad y de acuerdo a las caracteristicas del area se eligio el sistema de cédigo
de barras, se implementé el programa y se evaluaron los resultados del mismo, por
lo que se tomaron acciones sobre los principales problemas y se mostré una

reduccion de los mismos.

El objetivo de esta investigacion culminaba con la validacién del sistema de
trazabilidad con un cliente especifico, por lo tanto, los resultados obtenidos son s6lo
de un sector del area de inyeccion de espuma. Se consiguio el monitoreo de la
produccion y la toma de decisiones fue apoyada por la informacién que el sistema

proporcionaba.
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5.2. Recomendaciones

Como se mencion0 anteriormente, el alcance de la investigacion se limitaba a la
validacion del sistema con un cliente, por lo que la recomendacion principal es
continuar con la implementacion del sistema dentro de toda el area de inyeccion de
espuma, y procurar disminuir los defectos uno a la vez, para concentrar las acciones
y establecer metas claras y alcanzables. De ser posible, también es recomendable
que se realicen mejoras al programa, para mostrar de forma mas visual el cliente
con el que se esta trabajando en cada estacion, asi como el nUmero de parte que
se esta produciendo, de manera que alguien pueda conocer todos los datos de lo

que se trabaja en el area con solo ver el monitor.

5.3. Trabajos futuros

Dentro del area de inyeccion de espuma y con apoyo del nuevo sistema de
trazabilidad, se podria trabajar con la metodologia Six Sigma para seguir buscando
la reduccion en la variacion del proceso, de todos los defectos en general, pero
sobre todo con el de mala mezcla. Ademas, al obtener la eficiencia de la produccién
del area, y la capacidad real que se puede manejar, es indispensable continuar con
una planeacion de la produccion mas eficiente, desde que se realiza una orden,
hasta lo que produce cada area previa al proceso de inyeccién de espuma. Esto
evitaria inventario en proceso y disminuiria los tiempos muertos en unos dias, asi

como el exceso de tiempo extra en otros.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Hoja proceso estandar

1S OPERACION SIGNIFIC.

No.

ACTIVIDAD

DESCRIPCION

AUTOINSPECCION

Anexos

ATIVA

HERRAMIENTA

ILUSTRACION

1 Uthizar squipo de

1.- Asegurar que se cuents con 0do el
equipo oe proteccion personal antes de
entrar al area de foam.

1.- Venficar 1a portacion ge lentes,
mascariiia con filtros para vapores
organicos, guantes de nitriio & guantes
de proplieno, zapatos de seguridad con
suela antiderrapante y el uniforme
(Figura 1).

Visual

Identificar y verificar
eatacion

1.- Identificar y Inspeccionar 1 estackon
de frabajo y el moioe que sera utiizado
para produccion (Figura 2).

1. Verfficar que en el moide este
1a pisioia de aire y 1a pistola de
|eera (Figura 3).

Visual

2.- Venficar con &l técnico 0e
mantenimiento que el "paquete de
dosificacion” sea el corresponaente al
voumen requerido por el moide.

Visual

3.- Venficar en Ia hoja PDEK que se haya
reaizado 1a Fberacion de material
mediante 13 prusba de densidad

34).

Visual, PDEK

4.- Venficar 1a temperatura de
"Thermotator”. Se debe encontrar en una
rango de 45°C - 55°C (113°F - 131°F)
para un soio moide, cuando esta
compartigo entre dos moldes ef rango de
temperatura es de 55°C - 65°C (131°F -
149°F) (Figura 5).

Visual

Rutear arés en moide

1.- Colocar cera en el interior de 13s

el moige con 1a pistoa de
Ccera.

2.- Colocar Bracket

1.- Verificar que en todas las cavidades)
del moide s haya colocado cera, 3
manera que se forme una pelcula de
cara homogenea. De ser necesario usar
|2 pistoia de alre para remover excesos
de cera en el molde (Figura 6).

1.- SI apica, colocar 10§ cormesponaentes,
brackets en el molde como b sefiala la
ayuda visual. Verificar que el bracket
haya sido encerado con Demoulant 841
previamente (Figura 7).

Visua!, Pistola ce cera,
pistola de alre.

Manual, Visual, Demoulant
841

3.- Rutear ameés en molde.

1- Verficar que i0s coneciores se|
lencuentren Insertados en los hoiders del
molde, esto para asegurar 13s correctas
dimensiones y orentaciones de o
ramales del amés 13l como se muestra
en 13 ayusa visual del set up de molde
(Figura 8).

Manual, Visual

4.- Cefrar :apas y ciamps (Figura 9).

12-Ju-10

SITUACION ANORMAL O CASOS ESPECIALES
EN CASO DE FALLA DE EQUIPO. DEFECTO DE CALIDAD PARAR LINEA DE PRODUCCION Y AVISE DE INMEDIATO AL SUPERVISOR. TECNICO,

1. Cemar I3s tapas del moide en 13
secuencia indicada en 1a ayuda visual,
cuidando no gafien los ramales del
amnes.

Manual, Visual

Actualizacion de documento

22-0ct-12

Actualizacion de documento

S-Jan-18

Actualizacion ge gocumento

Florencio Villegas

Emmanuel gel Real

Francisco Benitez

FECHA

CAMBIC

APPROBO

REVISION

Clamp

Boton pars bejer
- cabesal

2t pars diperar
rraterial

Patels
pars

Boton de emergencia.

| Botom 1 tdicador tiamzo de curado.

Boten 2: Pars Nassar y bajer cabezal

Boten 3: Abortar bemeds.

Boton para subir
cabezal

Sctom pers sctivar
piston kepiedor
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Anexo 1. Hoja de proceso estandar (continuacion)

Anexos

T —
1S OPERACION SIGNIFICATIVA
No. ACTIVIDAD DESCRIPCION AUTOINSPECCION HERRAMIENTA ILUSTRACION
1.- Llamar al cabezal presionando boton]1.- Venficar en control que e boton para
2 de control (Figura 10). llamado de cabezal enclenda y se "",_";':m' e
encuentre parpadeante mientras &t Manual, Visual
cabezal Fega a la estacion soliciada = e
(Figura 10). =
Nark de cabezal
2.- Bajar el cabezal presionando el 1.- Presionar el boton hasta escuchar r
boton 2 del control, también es posibie |que & piston ibere el cabezal. =
bajar el cabezal preslonando el boton Manual, Visual
bianco localizado en & cabezal
(Figura 11).
4 Inysccion de Foam 3.- Asegurar que Ia boquilia gl cabezal | 1.~ S| apiica, remover el tapon de ia
no se encuentre bloqueada o bogquilia del cabezal uiizando 135 PNZas | panyal (Pinzas de punta),
taponeada por foam reacclonado de punta. Visual /] ¥
{curado) antes de msparar el cabezal.
4.- Posicionar boquila del cabezal en el |1.- Jalar el cabezal hacla el moide para| M L Visual ) -~
punto de Inyeccion (Figura 13) asegurar I posicion (Figura 12). st
5.- Realzar disparo de matenal 1.- Venficar que el boton indicador del y >
presionando el boton verde (Figura 11). [tempornizador encienda (Tiempo de Manual, Visual -
3 14). <
6.- FInaiizar &l proceso de Inyeccion con|
12 Iimpieza de 1a boquila del cabezal l"i;"’;::z“’ la W'I'::;“z":‘“‘“ o Manual, Visual
para retirar residuos de foam. Hnic e (FRmats. =
;" bk p uI:;;wae E’a retrarel |, Verficar que todas ias tapas del
saisatyrly 5;:‘;" [molge hayan sido ablertas y los hogers| Manual, Visual 2
iberados.
al ensamble (Figura 16).
2.- Retirar ames del moide y colocano  |1.- Verificar que el amés compleio haya| .
en 13 mesa de ¥abaio (Figura 17, |sido retirado del mosde. M. Vel
3.- Remover exceso de foam del ames - 9
"flash” con I35 manos y de ser - Manual (Pinzas de corte
Retirar ameés y remover | 1ECESaI0 ulllizar pinzas de corte 1- Verficar [a compieta Impleza O8!| yiunony pinzas de punta).
s y 2 armes asegurando
flash diagonal y/o pinzas de punta (Figura Visual
18} 3 =
(9)
4.- Retirar ames de mesa de trabajoy |, & = -
colgario en kos soportes laterales de ia ,“;q::“"';ﬁ:g’: g [amaies: el Imes nO Manual, Visual -
estacion oe ravajo (Figura 19). ] 2
.- Finalizar el proceso de impleza -’
refirando & Yiash™ de la mesa de B
1.- Verficar que no haya residuos de
trabajo, vaciandolo por el orificio g2 1 Manual, Visual .
mesa hacia el bote de resicuos (Figura |31 S00re 13 mesa de trad3jo. e F A
20). 0 " 0
SITUACION ANORMAL O CASOS ESPECIALES 3 ’
EN CASO OE FALLA OE EQUIPO, DEFECTO DE CALIDAD PARAR LINEA DE PRODUCCION Y AVISE DE INMEDIATO AL SUPERVISOR. TECNICO. |
12-Ju-1 Actualizacion de gocumento Florencio Vilegas |
22-Oct-1. Actuaiizacion de gocumento Emmanuel del Real I
g-Jan-1 Actualizacion ge gocumento Francisco Benitez
FECHA CAMBIO APPROEO REVISION
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Anexo 2. Forma de captura manual de informacién, previo al sistema Ifoam

227237500
227237500
227237500
227237500
227237500
227237500
227204500
224979100
227204500
227204500
2245975100
227204500
225353200
227204500
227204500
227204500
227204500
227237500
227237500
227204500
224975100
227204500
227237500
227204500
227204500
227204500
227237500
227204500
227237500
225297600

i# Parte n Retrabajabﬁ Tipo de defecto n Modo de Falla en B[a c:antidﬁ

Anexos

Fecha gge Turl Clientg
2R x

Foam Incompleto 2 1 2-Jan 1 DAF
Foam Incompleto 2 1 2-Jan 1 DAF
Machucado 1 1 2-Jan 1 DAF
Foam Incompleto 2 1 4-Jan 1 DAF
Machucado 1 1 A-Jan 1 DAF
Foam Incompleto 2 1 A-Jan 1 DAF
Foam guebrado 5 5 7-Jan 1 DAF
Cable dajado 9 1 8-Jan 2 DAF
Foam guebrado 5 & 8-Jan 2 DAF
Machucado 1 1 11-Jan 2 DAF
Cable da;ado 9 1 14-Jan 1 DAF
Machucado 1 1 15-Jan 1 DAF
Exesode foam 5] 2 15-Jan 2 DAF
Foam guebrado 5 1 17-Jan 1 DAF
Cable da;ado 9 1 18-Jan 2 DAF
Machucado 1 1 18-lan 2 DAF
Machucado 1 1 18-Jan 1 DAF
Exeso de foam 6 2 21/01/2019| 2 DAF
Exeso de foam 6 3 22/01/2019| 2 DAF
Foam guebrado 5 2 29-Jan 1 DAF
Foam incompleto 2 1 29-Jan 1 DAF
Foam Incompleto 2 2 30-Jan 2 DAF
Exeso de foam 2 1 30-Jan 2 DAF
Machucado 9 1 31-Jan 2 DAF
Foam Incompleto 2 8 31-Jan 2 DAF
Foam Incompleto 2 & 1-Feb 1 DAF
Foam Incompleto 2 2 6-Feb 1 DAF
Foam Incompleto 2 8 6-Feb 1 DAF
Foam Incompleto 2 5 8-Feb 2 DAF
Foam Incompleto 2 4 2 DAF

8-Feb
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Anexos

Anexo 3. Pareto de los defectos del area, previo a la clasificaciéon de 10 defectos.

Diagrama Pareto

m Total

Anexo 4. Reporte Sistema “IFoam”

™ S ™ ™ ™
= =

L A T R R R e e

1/31/2019 12:54:68 PM
2/1/2019 7:52:34 AM
2/1/2019 9:08:22 AM
2/1/2019 12:46:34 PM
2/2/2019 8:08:16 AM
2/6/2019 10:10:58 AM
2/7/2019 10:33:33 AM
2/7/201912:07:20 PM
2/8/2019 7:42:00 AM
2/8/2019 10:61:32 AM
2/13/2019 9:11:10 AM
2/13/2019 2:03:52 PM
2/13/2019 2:20:55 PM
2/13/2019 4:05:06 PM
3/4/2019 7:14:36 AM
3/4/2019 7:40:07 AM

End Date

1/31/2019 1:09:46 PM
2/1/2019 §:08:37 AM
2/1/2019 9:27:51 AM
2/1/2019 12:49:19 PM
2/2/2019 §:08:21 AM
2/6/2019 10:26:09 AM
2/7/2019 10:33:39 AM
2/7/2019 12:07:23 PM
2/8/2019 7:42:03 AM
2/8/2019 10:51:34 AM
2/13/2019 9:11:14 AM
2/13/2019 2:03:65 PM
2/13/2019 2:21:00 PM
2/13/20719 4:05:10 PM
3/4/2019 7:14:41 AM
3/4/2019 7:40:10 AM

Cops ID

23193683
23207426
23193687
23209125
23216472
23235500
23246139
23248937
23258771
23254316
22922742
23305089
22939212
23307937
23485791
23485794

227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500
227204500

MOLDE-01
A27

A27

f22

f22

f21

f22

f21

f22

A27

3
MOLDE 1

s N N

28266
28266
28266
31753
31753
22141
31753
22141
31753
28266
31753
28266
22141
22141
15231
15231

P I I i

Reawork Failure

700 - Cable quebrado
502 - Foam incompleto
502 - Foam incompleto
500 - Cable muy duro
508 - Alambres visibles
502 - Foam incompleto
502 - Foam incompleto
502 - Foam incompleto
702 - Componente faltante
502 - Foam incompleto
511 - Alambre dafiado
607 - Pieza dafiada
500 - Cable muy duro
502 - Foam incompleto
622 - Ramal corto

502 - Foam incompleto
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Anexos

Anexo 5. Escaner utilizado en el area.

ZEBRA LI4278

GENERADOR DE IMAGEN LINEAL INALAMBRICO DE USO GENERAL
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Anexo 6. Tabla de especificaciones del escaner.

TABLA DE ESPECIFICACIONES

Anexos

CARACTERISTICAS FISICAS CONECTIVIDAD INALAMBERICA
Dimensiones 9.8 cm (Al) x 7 cm [An) x 18,6 cm {Lo) Radio Radio Bluetooth w21 Clase 2
3-3|" T:E'g:l (Al x 2,75 pulg. [An) x 7,34 Frecuencia de dates 3,0 Mbitfs {2.] Mbit's] Blugtooth 2.1
pulg. (Lo
Aleance de radio® 100 m/330 pies (linea de visidn)
Peso 224 gramos/79 onzas,
* Empleando configuracidn de base de presentacidn
Interfaz de base R5232, R5485 (IEM), USB, Keyboard
Wedge NORMATIVA
Color Negro; blanco Requisitos técnicos EMC FCC Parte 15 Clase B, ICES 003 Clase
. B, IEC 60601-1-2 Media ambiente Directiva
Bateria Bateria recargable y sustituible con RoHS 2002/95/CE Sequridad eléctrica C22.2
'sostenibilidad ecoldgica’ No. 609%0-1, EN 60950-1, IEC 609501, UL
CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO G0%50-1 LED Clase
Tolerancia al sesae +65° Caracteristicas Curnple la narma RoHS
9 . ambientakes
Tolerancia ala +B5" UTILIDADES
inclinacién
Tolerancia al e 1235¢can, Scanner Management Services (SMS), Zebra Scanner SDK
balanceo RANGOS DE DESCODIFICACION (RANGOS DE FUNCIOMNA-
) MIENTO TIPICOS**)
Patrén de Una unica linga luminosa para apuntar
pscaneads 3 mil Resolucion minima
Angulo de Horizontal de 35 4 mil 10,2-25 4 em/4-10 pulg.
escaneado 5 mil 76-33 crv3-13 pulg.
Velocidad de 547 escaneados por segundo 7.5 mil 3,8-48,3 emf1,5-19 pulg.
escanestn 13 mil [100% UPC-A) 2.5.78.7 cf1-31 pulg.
Tolerancia al 63,5 crf25 pulg. por sequnda 20 mil 251067 er1-42 pulg.
v milento
Fuente de luz Dispasitive LED Clase 1 de 617 nm [dmbar) 26 mil (200% UPCH) 75-M0 cm/3-55 pulg.
Contraste de MED del 15% 100 mil [papel] =6 m/H0 pies
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Anexos

Anexo 6. Tabla de especificaciones del escaner (Continuacion).

00 mil [papel) | =6 m/20 pies

Contraste de MRD del 15%
impresion minimo
Escaneados por Hasta 57.000

** Los rangos se calculan para Code 39 a no ser gue se indique
I contrario

carga GARANTIA

Horas de Por carga completa: 72 horas Sujeto a los términos de la declaracidn de garantia de hardware
funcionamiento de Zebra, el LI4278 estd garantizado frente a defectos de
ENTORNO DE USUARIO fabricacion y materales durante un periodo de 36 meses desde

Inmunidad & la luz 108000 hux mAxmo

ambiental

Temp. funcionamients De 0" CaS0* C/De3X"Fa22'F

la fecha de entrega. Para consultar la declaracidn completa de
garantia del producto de hardware Zebra, visite:
httpziiwww Zebra.com/warranty

Temperatura de De-40°Ca70"C/De 40" Fa 158" F

almacenamiznto

Humedad Del 5% al 35% de HR sin condensacion

Especilicacion para Mis de 100 caidas desde 1,5 m'S pies a

caidas temperatura ambiente; soporta caidas desde
1, m/6 pies sobre hanmigdn

Sellade Carcasa sellada mediante junta resistente al

medicambiertal palvo; pusde limpiarse con pulverizador

Sistemas de simbolos  UPCEAN: UPC-A, UPC-E, UPC-E1, EAN-BIIAN

de codigos de barras B, EAN-13/AN 13, Bookland EAN, Boakland

ISEN Format, UCC Coupon Extended Code,
IS5M EAN Code 128 incluigos GS1-128, ISBT
128, ISET Concatenation, Code 39 incluidos
Triaptic Code 39, Canverl Code 39 a Code 32
[Malian Pharmacy Code), Cade 29 Full ASCI
Corversion Cade 93 Code T Matrix 2 af &
Interlegved 2 of & {ITF) Discrete 2 of 5 [DTF)
Codabar [NW - 7) MSI Chinese 2 of & IATA
Inverse 10 (exceplo todos ks G51 DataBars)
51 DataBar incluidos G51 DataBar-14, GS1
DataBar Lirsited, 551 DataBar Expanded
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