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Resumen.

Anteriormente la industria busco adaptar la automatizacion a sus procesos para hacerlos
menos dependientes del factor humano, ahora toca paso a una manera avanzada de poder
adaptar la factibilidad de la manufactura a las necesidades del cliente en el menor tiempo y
si es posible, en tiempo real, como se menciona en (Salvendy, 2001) sobre la personalizacion
masiva de la manufactura siendo enfocada en la flexibilidad y rapidez de respuesta para
satisfacer las necesidades cambiantes de los mercados globales. Es a partir de esta vision,
como los procesos actuales estdn cambiando a tal grado de evolucionar en formas y maneras
no antes vistas, haciendo uso de la tecnologia cada vez mas conectada, accesible y rapida

de la que se dispone.

En este trabajo se planted analizar un proceso que si bien, ha podido cumplir con sus
especificaciones, no han sido las Optimas y sus analisis no han sido tan profundos en
anteriores ocasiones; por lo tanto, ante una oportunidad de aprovechar las situaciones donde
la tecnologia y la manufactura pueden coincidir en crear un proceso flexible, rapido y robusto,
se disefid un sistema acorde a los nuevos tiempos que se vive en los ambientes de
manufactura moderna, asi como hacer uso de la nueva tendencia en el rubro del analisis de
datos masivos o mejor conocido como “Machine Learning”, lo cual no es otra cosa mas que
dotar a las maquinas y/o robots industriales, de herramientas, interfaces o determinados
algoritmos que haran del dia a dia una forma de tomar decisiones por si mismas basadas en
la toma de decisiones en tiempo real y en esta misma linea, a transformarse en acciones

para mejorar el desempefio del equipo.

Este trabajo fue desarrollado en la planta de Skyworks Solutions en Mexicali, Baja California,
especificamente en la planta de pruebas, donde después de las pruebas de confiabilidad, el
altimo proceso es el de “Tape and Reel” (el cual significa empaquetar el producto en un
‘contenedor”), en este proceso, los productos deberan sellarse para preservar las
condiciones finales de manejo del producto con una cubierta (“Cover tape”), a este procesos

se le conoce como el sellado del producto final (“sealing process”); partiendo del hecho que
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la manufactura 4.0 involucra envio automatico y en vivo de informacion, se utilizo la capacidad
actual de generacion de datos para poder calcular la informacién necesaria para validar el

proceso mencionado en tiempo real.

Se planteo y comprobd, la propuesta para analizar las entradas del proceso en un algoritmo
de andlisis y prediccién que valida la informacion para calcular la salida esperada, como se

muestra en la llustracion 1.

Variables de | Variable de
entrada ' salida |

z Algoritmo

llustracién 1 — Descripcion grafica del proyecto.
Fuente: Creacion propia.

La informacién generada en tiempo real, jugara un papel clave para el ahorro de tiempo
muerto que se pierde por esperar resultados o cuando el operador no puede atender la
maquina, lo que se traducira en menor tiempo muerto, mayor cantidad de piezas procesadas
y se podra utilizar el “Control Estadistico de Procesos” para predecir patrones que llevaran al

proceso a salir fuera de control.






Capitulo 1.

Introduccion.

El trabajo que aqui se presenta, fue desarrollado en la planta de Skyworks Solutions de
México; esta empresa esta encargada de la manufactura y prueba funcional de circuitos
integrados para la industria inalambrica de comunicaciones; sus productos varian desde
dispositivos pasivos para aplicaciones de radiofrecuencia, hasta sistemas mas complejos
como codificadores-decodificadores de sefiales celulares de tecnologia celular (HSPA, GSM,
LTE, etc.). Skyworks solutions es una empresa de capital estadounidense con sede en
Woburn, Massachussets, con plantas de disefio tanto en Estados Unidos, Corea del sur,
China y Europa, mientras que sus centros de manufactura se concentran en México y Corea
del sur, siendo el centro de manufactura en Mexicali, México, el mas grande e importante de

este corporativo.

En la llustracién 2 se muestra la historia de la planta Skyworks Mexicali, que muestra su
historia desde 1969, en aquel entonces, la empresa llamada Autonetica, se concentraba en
manufactura de electronica de consumo; su posterior crecimiento involucro que fuera
adquirida por Rockwell Collins por su rama de semiconductores, agregando la electrénica de
uso militar. Posteriormente, Rockwell Collins vende la seccion de comunicacion inalambrica,
la cual inmediatamente se fusiono junto a un pequefio manufacturador basado en
Massachussets llamado Alpha Industries, dando lugar en el afio 2002 a lo que hoy en dia es

Skyworks Solutions (ver llustracion 2):



o Lo T ] 1) s - -
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Autonetica Conexant Systems Skyworks Solutions
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llustraciéon 2 - Linea de tiempo de Skyworks Mexicali
Fuente: Recuperado de (Skyworks Solutions Inc., 2017)

Descripcion de los procesos en Skyworks Mexicali.

La empresa en Mexicali, se divide internamente en una jerarquia de mini compafiia, donde
cada una utiliza una estructura funcional tradicional con departamentos tradicionales,
funcionando como una compafiia completa dentro de otra. En la planta de Skyworks Mexicali,
existen los siguientes pasos que se describen a continuacion en la llustracion 3 de manera

general, sobre los procesos para la fabricacion de circuitos integrados:

[ LE TRl —>»{ Front End Back End F’ru_eba Empaquetado—) Almacen En\noacllente )
. (Obleas) funcional 4

llustracion 3 - Flujo de procesos en la plata Skyworks Mexicali
Fuente: Imagen de creacién propia.

La primera parte del proceso(“Waffer Probe”) recibe la materia prima de parte de proveedores
externos, los cuales son probados eléctricamente para asegurar la calidad del producto;
después de la prueba, sera enviado a “Front end”, donde el “waffer” sera seccionado sin dejar
la integridad de la oblea para comenzar a instalar los componentes activos y pasivos del

semiconductor, de esta forma, las conexiones seran conectadas mediante cables de oro,



dando paso a circuitos integrados semiterminados, aun contenidos dentro de grupos
llamados “magazine”, los cuales pueden contener grupos de 100 a 800 piezas por magazine,
creando entonces entidades o grupos considerados como lotes; después de finalizar la etapa
de “Front end”, es turno de la etapa de “Back end”, donde los dispositivos seran bafiados en
plasma para limpiar impurezas a nivel molecular (cualquier contaminacion por particula
puede poner en corto el circuito), al finalizar la etapa de Plasma, son enviados al area de
moldeo, donde se sellan para resguardarlos de alteraciones ambientales tales como lugares
de alta humedad, polvo u otra alteracidbn ambiental. Al finalizar moldeo, viene el area de
marcado para cada pieza, las cuales deberan ser identificadas con el logo de la compafiia,
el nimero de parte de la pieza, el lote al que corresponde y la fecha de elaboracion de la
misma. Para finalizar la etapa de Back end, se llevan al proceso de “Singulation”, que es aqui
donde los magazines son cortados por sierras que terminaran cortando cada uno los circuitos

que integran un lote.

Una etapa importante del proceso, es asegurar la calidad del producto mediante la prueba
funcional, que sera desarrollada en la seccién de “Test” o prueba funcional de la planta, donde
cada lote de piezas sera encendido y se le haran pruebas de radio frecuencia para determinar
si la pieza cumple o no con las caracteristicas de calidad que se enviaran a cliente y con las
cuales Skyworks se comprometio. La prueba funcional al final separara entre piezas buenas
y malas, finalizando al enviar solamente las piezas buenas a la siguiente etapa del proceso.
El empaquetado o mejor conocido “Tape and Reel” de circuito integrado, es aquel donde los
semiconductores que pasaron la prueba funcional, son empaquetados en tiras de plastico
que en ingles se les llama “Carrier tape” y sellados con plastico antiestatico conocido en
inglés como “Cover tape”, la parte del empaquetamiento de los circuitos, sera la base del
proyecto presentado, cuyo enfoque serd aumentar su desempefio y calidad final del
empaquetado una vez concluido. Un rollo de material contiene las cantidades de piezas
acordadas con el cliente sobre cada niumero de parte, este se enviara al area de sellado al
vacio llamada “Dry-pack”, donde se el rollo seréa sellado junto con disecante e identificador
de humedad para asegurar las condiciones en las fue empaquetado desde la planta de

manufactura y como llega con el cliente final. Finalmente, se envian los rollos sellados y



resguardados en cajas de carton para su almacenaje en el area de Almacen para su posterior

envio al cliente.

Manejo de circuitos integrados durante el proceso de prueba eléctrica.

Se muestra a continuacion una breve explicacion de las maquinas encargadas de manipular
los circuitos integrados durante la prueba eléctrica, ya que, para poder manipular los circuitos
integrados, se debe trabajar con una maquina llamada “manejadora” de circuitos integrados
(Handler). En la industria, se identifican como estandar, dos tipos de maquinas: Pick and

Place y Bowlfeeder.

Las maquinas Pick and Place solo pueden manipular circuitos integrados que se encuentran
posicionados en charolas, donde toman las piezas desde la charola moviéndolas hasta el
sitio de y después de la prueba eléctrica, seran tomadas de nuevo para llevarla al sitio de
piezas buenas o malas que también son charolas. Para las manejadoras Bowlfeeder las
piezas son “vaciadas” en un tazén metalico, donde sera tomadas y enviadas directamente
hacia partes de la manejadora donde serd inspeccionada visualmente, probada
eléctricamente o enviada a un rollo de plastico (Carrier tape). En la llustracion 4 se muestra

una imagen de estos dos tipos de manejadoras:

llustracién 4 - Manejadora Pick and Place (1) y Bowlfeeder (2)
Fuente: Recuperado de (Skyworks Solutions Inc., 2017)

Es importante sefalar algunas particularidades de las manejadoras Bowlfeeder:



- Las manejadoras bowlfeeder pueden desempeiiar solamente el proceso de
empaquetado, que es el proceso de interés en este proyecto. Las manejadoras “Pick
& Place” son incapaces de procesar el material de esta forma.

- El proceso de empaquetado en Skyworks, usa en su mayoria manejadoras Bowlfeeder
para llevar a cabo este proceso.

- Cuando las piezas finalmente quedan en el carrete, bajo cantidades establecidas, son
llevados a sellar herméticamente.

- Los rollos de piezas terminan sellados y en cajas listos para ser almacenados o

enviados en ese momento al cliente final.

Proceso de empaquetado y sellado en manejadoras Bowlfeeder (SRM).

A continuacion, se explica graficamente los pasos durante el proceso de empaquetado donde

se aplicara la mejora a desarrollar en este proyecto (ver llustracion 5):

Piezas ——» Horneado }—-V‘ Rollo (TnR) JL-V Empaque }—-V Almacen

L‘ Entrada pzs |Empaquetado
en maquina ‘ en Carrier

Sellado con
Cover \

llustracidon 5 - Proceso general y especifico donde se desarrollara la mejora.
Fuente: Imagen de creacién propia.

El estandar internacional que rige el empaquetado de circuitos integrados en la industria
mundial, es el estandar EIA-481, y es este el cual menciona reglas de industria los cuales

toda compafiia tiene que cumplir, estas se convierten en requerimientos de cliente finales.



Basado en esta premisa, el sellado del carrete con piezas es una variable a monitorear por

parte de la empresa Skyworks.

Se explica el funcionamiento del proceso de sellado de manera generalizada; este comienza
cuando el operador vacia el material a granel en una parte de la manejadora para que las
piezas sean enviadas una a una hasta llevarse al contenedor de plastico conocido como
“Carrier” donde las piezas seran colocadas; para evitar que se salgan de su lugar se coloca
una cubierta transparente llamada “Cover” que es sellada con el “Carrier”. Para el proceso

de adherencia, se pueden identificar las siguientes variables capaces de influir en la calidad

del empaquetado: Tiempo de sellado (ms), temperatura (°C) y presiéon de sellado (kTg).

Se aprecia en la llustracién 6 la localizacion de los componentes gue influyen en las variables
descritas para lograr un sellado que se encuentre dentro de limites establecidos de control y

calidad de Skyworks.

Cabeza de
sellado

Anvil

llustracion 6 - Cabeza de sellado de Carrier-cover en manejadora Bowlfeeder.
Fuente: Recuperado de (Skyworks Solutions Inc., 2017).

Es importante sefialar que existen dos tipos de tecnologias de sellado para circuitos

integrados, los cuales son:



- Sellado en frio (PSA), el cual significa que el esfuerzo energético que inicia el cambio
quimico de adherencia para el “cover tape”, serd la presién que se ejerce sobre el
mismo.

- Sellado en caliente (HSA), el cual significa que la energia proyectada para iniciar el
cambio quimico de adherencia se da con un cambio de temperatura, este activara el

adhesivo en el cover tape

Antecedentes.

La mejora continua dentro de los procesos industriales modernos, han derivado en grandes
esfuerzos por desarrollar tecnologias disruptivas que permiten generar ventajas competitivas,
como es descrito en (RURBmann, et al., 2015), la transformacion hacia la industria 4.0 esta
siendo empujada por avances tecnoldgicos basados en sensores, maquinas, médulos y
sistemas de tecnologia de la informacion los cuales estaran conectados a lo largo de la

cadena de suministros para forma una sola iniciativa.

De acuerdo a las practicas de mejora continua para manufactura, dentro de la planta
Skyworks Mexicali, se han realizado con anterioridad una seria de proyectos y metodologias
para mejorar el desempefio del proceso de sellado en la maquina, a continuacion, se

presentan los esfuerzos anteriores y los resultados obtenidos:

Control de temperatura: Con anterioridad, al momento de iniciar un setup en el area, cuando
se hacian los ajustes para el sellado no estaba definido el rango de temperatura en los cuales
se podia obtener una media dentro de los limites del sellado. Para esto se realizaron
experimentos hasta determinar los rangos, los cuales quedaron fijos entre 160°C y 195°C;
para poder controlar el cumplimiento de este rango, se instalaron sensores de temperatura
con limites para controlarla, de esta manera se evitarian sobre sellados por temperaturas

altas.

Hoja de especificaciones de setup: Los insumos de empaquetado se controlan por nimero

de parte para evitar usarlos en otros que no les corresponde, sin embargo, habia remanentes



en piso de produccion los cuales terminaban usandose en el nUmero de parte incorrecto.
Para evitar estas situaciones se cre6 un formato el cual es requerido que se valide con
respecto al insumo fisico (a través de cddigos de barra), usando un sistema de validacion de
setup, para certificar que se estan usando los insumos correspondientes y permitiendo

continuar con la operacion si coinciden como es debido.

Validaciéon de variables criticas del proceso: A pesar de que el fabricante de la maquina
menciona que parametros se deberian controlar para poder tener un sellado eficiente, no se
mencionan si son los elementos mas importantes a controlar o que rangos se deben manejar,
para poder obtener estos resultados se realizé un disefio de experimentos (DOE) para
encontrar que factores influyen de manera fuerte en proceso y cuales son los rangos a tomar
en cuenta para que se mantengan dentro de las capacidades de proceso esperadas. El
resultado de este experimento fue determinar como factores altamente significativos a la
temperatura y tiempo de sellado, encontrando los siguientes rangos de trabajo para ellos:

Temperatura (165°C a 220°C) y tiempo de sellado (25ms a 50ms).

Control estadistico de procesos: Después de obtener los rangos de trabajo para las
variables mencionadas, se determiné controlarlas de una manera sistematica usando el
control estadistico de procesos (SPC por sus siglas en ingles). Se analizaron histéricos de
pruebas de adherencia (Peel test) de 8 meses atras, se utilizaron las graficas XR para poder
obtener los limites de control para la fuerza de adherencia y el rango de las mediciones. Se
agrego y documento el cambio en el proceso del operador, el cual es el responsable de
alimentar el CEP, si falla el CEP sera responsable de dar de baja la maquina para que sea

analizada y reparada.

Kanban de insumos en produccién: Dado que anteriormente el operador tenia que tomar
el insumo de sus maquinas de un estante, eran comunes situaciones de desabasto y tener
gue obtenerlo directamente de almacén, asi mismo, se daba la situacion de material
remanente que seria utilizado tiempo después, el cual, debido a un mal resguardo del mismo,
terminaba dafiandose o contaminado debido a que no se tomaban las medidas correctas de
resguardo o sencillamente era olvidado en produccion. Se crearon 3 supermercados Kanban
los cuales son alimentados por un responsable (lider de linea) y estos contienen acrilico

alrededor para proteger de agentes externos de contaminacion.



Con anterioridad, la razén para comenzar un analisis mas profundo de nuestra situacion,
parte del hecho del incremento de rechazos que se mantuvieron en la estacion de calidad
interna, donde se inspeccionan detalles especificos del rollo (leader, tréiler, sellado en todo
el rollo, cantidad de piezas, etiquetas de producto, etc.), siendo los rechazos por defectos de

sellado los que mayor incremento tuvieron con un 94% con respecto al afo fiscal 2016.

Una marcada diferencia se puede notar entre los otros defectos de calidad de un afio con
respecto al otro; por esta razén, se formd en su tiempo, un equipo de mejora continua para
analizar el proceso de sellado y las variables involucradas mediante un disefio de
experimentos, donde los resultados mostraron las primeras variables a controlar o que
parametros se deben fijar ya que no eran estadisticamente significativos; en esa ocasion, la
variable de salida se fijo en la capacidad del proceso (Cpk) después que se hace la prueba
de adherencia; el CPK esperado para este proceso debe ser mayor a 1.7 para que se
considere aceptable bajo estandares de la compafia; se determinaron las variables mas
importantes, que fueron la altura de la cabeza de sellado (“sealing head heigth”), |a altura del

Anvil (“Anvil heigth”) y el tiempo de sellado (“sealing time”).

A pesar de que los esfuerzos han rendido frutos en la capacidad del proceso para evitar
quejas de cliente referentes a mal sellado, nuestro sistema de calidad ha continuado
detectando situaciones de mal sellado y muchas de estas causas pueden deberse a
situaciones donde el operador no esta haciendo el procedimiento establecido para controlar
correctamente el proceso en cuestion. Tomando en cuenta que el operador es parte
importante de la deteccion de un mal desempefio del proceso, el recurso humano no ha sido
correctamente manejado para mejorar nuestro proceso e incluso, no se habia considerado

con anterioridad.



Problema.

Como se observa en la llustracion 7, los rechazos mensuales debido a problemas de sellado
comenzando desde el afio 2017 (octubre), se puede observar que a raiz del ultimo esfuerzo
de mejora (31-Oct-17), existe reduccion de eventos con tendencia a la baja, sin embargo, la
gréfica muestra un incremento después de febrero de 2018, el cual es un indicador de que
no ha sido un esfuerzo suficiente para la eliminacion de este defecto:

Rechazos mensuales
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llustracién 7 - Cantidad de rechazos mensuales de sellado reportados por Calidad.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de rechazos de calidad.

Del histérico de eventos, si se separa por tipo de tecnologia de sellado, se puede determinar

gue la tecnologia que ha estado en la mayoria de los eventos de rechazo (llustracion 8), es

la HSA (sellado en caliente):
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llustracién 8 - Grafica de pie sobre tipos de sellado en los rechazos de Calidad
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de rechazos de calidad.

A partir del historico de rechazos, se podran obtener las causas con las cuales son
registradas, ponderando las causas que mayor frecuencia tienen en aparecer durante la
inspeccion de calidad, se pueden identificar visualmente utilizando la grafica de Pareto, la

cual es mostrada en la llustraciéon 9:
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llustraciéon 9 - Grafica de Pareto para causas de defecto de sellado
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de rechazos de calidad.

Finalmente, de acuerdo a los datos de rechazo mensual obtenidos por la estacion de calidad

previa al empaque en vacio, se comentan las siguientes observaciones:
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- ElI 79% de los rechazos por defectos de sellado se da en materiales con sellado por
activacion de temperatura.

- Dentro de la categoria de defecto de sellado, al analizar las causantes se puede
observar como principales aquellos que estan relacionados con el sellado incorrecto
del cover-carrier.

- Laley de Pareto sefala que se deben atacar el 20% de las causas para reducir el 80%
de los defectos encontrados, de esta manera se observa como el 80.81% de las
causas se deben a problemas atribuidos a defectos o variables en la méaquina en la

seccion del sellado.

Con base a los datos mostrados, se determina que la problemética se da en el proceso de
sellado de la maquina, el cual, no permite tener un proceso que cumpla con las caracteristicas
de calidad que se buscan, asi como la capacidad del proceso minima esperada. Es necesario
entonces, analizar las variables involucradas con las que se pueda controlar nuestro proceso

y cumplir las expectativas al cliente final.

Preguntas de la investigacion:

Después del analisis de las cusas de rechazo, se ha evidenciado que los problemas en el
proceso se dan en la parte del sellado, el primer analisis, nos lleva a cuestionar la factibilidad
de seguir trabajando de la misma manera o si sera necesario hacer un giro a la manera que
se trabaja, ya que los resultados que se dan siguen generando una cantidad considerable de
errores y el enfoque de mejora continua ha sido el de atacar las variables de la maguina
solamente sin considerar el otro factor que puede clasificarse como importante como el

operador de la maquina.

- ¢ Como mejorar el desempefio y calidad del proceso de sellado, que permita minimizar

los riesgos de paro de equipo por el factor humano?
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Problematica

Es interesante observar lo poco que se ha hecho para mejorar la interaccion del operador y
el proceso de sellado, poco también se ha hecho por aprovechar las nuevas tecnologias que
permiten a las maquinas automatizarlas y tomar decisiones en base a los datos del proceso
en tiempo real, por lo que nos lleva a las siguientes preguntas que necesitan trabajarse para

poder obtener una respuesta:

Por lo cual la pregunta general se puede desglosar en la siguiente problematica:
Sin lugar a dudas, se necesita obtener datos al respecto sobre el proceso mismo:

- Estadisticamente hablando, ¢Qué peso tienen las variables de temperatura y tiempo
de sellado para el proceso de sellado?

- Observando al proceso de sellado desde una perspectiva holistica; en base a sus
variables criticas, ¢ Puede funcionar como un todo integrado?

- ¢En qué medida se puede mejorar el desempefio de la maquina logrando que esta

pueda tomar decisiones en base a la salida del proceso?
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Objetivos.

Con base a las preguntas planteadas, este proyecto debera enfocarse en los siguientes
objetivos:

Objetivo general.

e Disefiar un algoritmo de autovalidacion para el proceso de sellado, independiente y

autonomo del operador, para evitar los problemas de sellado en la maquina.

Objetivos especificos.

Nuestros objetivos especificos seran 3:

1. Validar las variables criticas del proceso encontrando los valores especificos para un
proceso en control que cumpla las politicas de calidad de Skyworks.

2. Disefiar un algoritmo de aprendizaje autbnomo para la validacion de parametros de
sellado antes y durante el sellado.

3. Disefiar un sistema que, dependiendo del comportamiento del proceso, determine las

acciones necesarias para meter en control el proceso.

Al haber definido los objetivos, fue necesario realizar el plan de trabajo, basado en generar
la propuesta para lograr un sistema autonomo de aprendizaje a nivel manufactura, el cual
seria la pauta que llevaria al proceso en obtener sistemas embebidos cada vez mas
adaptados a las tendencias de una manufactura inteligente donde la interaccion del ser
humano sea minima o no exista, haciendo uso del internet de las cosas y el procesamiento

de datos en tiempo real.
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Hipotesis.

En este proyecto se plantea la siguiente hipétesis:

Desarrollar un sistema autonomo que determine en tiempo real, de acuerdo a los estandares
de calidad, si el proceso de sellado esta cumpliendo; el proceso debera validar sin el factor
humano durante su desempefio, derivando en un aumento de productividad y asegurando

una mayor cantidad de tiempo procesando piezas.

Un proceso que dependa del factor humano no esta exento de fallas, por lo tanto, existe una
probabilidad mas alta de lo normal a fallar, ya que un caso omiso de alarmas por parte de la
maquina, falta de atencion, etc., interfieren en la productividad esperada. La inferencia del
proyecto indica que un proceso autorregulado y excluyente del factor humano ser4 mas

confiable a lo largo del tiempo.
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Capitulo 2.
Marco teorico.

Para la realizacion de este proyecto se hara uso de herramientas estadisticas y analisis de
varianza para determinar qué factores son estadisticamente significativos dentro de nuestro
proceso, como lo menciona (Goldsman D., 2015) las observaciones de procesos y sistemas,
nos llevan a teorias e hipdtesis sobre que hace que le sistema trabaje, pero la
experimentacion es requerida para demostrar las teorias generadas son correctas. Parte
importante de lo que se busca proponer es encontrar la interaccion de los factores
involucrados y la factibilidad para predecir su resultado en base a los resultados obtenidos
durante el desempefio del proceso, por lo que se necesita hacer uso del método de
“‘Regresion lineal” para obtener el modelo matematico de aproximaciéon entre dos o mas
variables. A raiz de esto, se investigaron esfuerzos similares para predecir procesos en base

a las interacciones detectadas y que resultados se obtuvieron al respecto.

Una automatizacion con control autbnomo en ambientes totalmente ajenos al factor humano,
como lo menciona (Gokalp, Sener, & Eren, 2017), ya que la industria 4.0 se encuentra en sus
primeras fases de desarrollo, es esencialmente importante, definir su estructura y
metodologia de implementacién; como por ejemplo una linea de ensamble automotriz, se
puede observar un alto nivel de tecnologia representado por brazos roboéticos, cAmaras de
visién, sensores, transportadores automaticos y movimientos planeados, un ensamblaje
milimétrico y un ritmo constante de produccion, lo que nos puede hacer sentir que el proceso
Se mueve por sus propios medios y a su ritmo, pero detras de esa imagen de alta gama
tecnoldgica, se encuentra la mano del operador, la l6gica del programador y la supervision

de un equipo gue vigila los resultados del ensamblaje del producto.

El ejemplo descrito, de una linea de ensamble automotriz, no es otra idea mas que la vision
de una planta inteligente y autosuficiente, donde las viejas formas de hacer manufactura

evolucionaron al punto de volverse autonomas, sin embargo, la industria ha pasado por
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distintas fases de esta idea donde cada vez mejora el nivel e incrementa la expectativa de la
mano de nuevos desarrollos en las investigaciones de inteligencia artificial y tecnologias con
menos consumo de energia o inaldmbricas, creandose una categoria llamada industria 4.0,
haciendo alusién a una cuarta revolucion industrial. Una rama que se esta gestando y
desarrollando de manera muy importante dentro de la industria es la referente al aprendizaje
auténomo, muy ligado a las primeras fases de la inteligencia artificial, como se menciona en
(Brettel, Friederichsen, Keller, & Rosenberg, 2014), dentro de una fabrica inteligente, los
productos pueden comunicarse con su alrededor e influenciar en los procesos de produccion
mediante sistemas de manufactura reconfigurables (Reconfigurable Manufacturing Systems),
donde algoritmos obtienen lecturas del proceso, analizando patrones o tendencias para medir
el proceso en tiempo real, predecir eventos y proximas respuestas del proceso, esta forma
de analisis y toma de decisiones debe estar incluida en las maquinas para poder entonces
hacer un proceso robusto que se modifica de acuerdo a factores externos que pudieran influir

en la calidad de la manufactura del producto.

En la manufactura moderna es comun el termino OEE en sus siglas en inglés para “Overall
Equipment Effectiveness”, de acuerdo a (Nasir, Ito, Bani Hashim, & Fauadi, 2018) es un
métrico utilizado para reconocer y medir los activos de manufactura individualmente y por su
rango de accesibilidad, desempefio y calidad. Para una compafiia moderna, el métrico OEE
es indispensable cuando se depende en gran medida de fuerza automatizada, es aqui donde
entran técnicas para mejorar los tiempos de productividad de las maquinas, como el
“Mantenimiento Predictivo”, “Total Productive Maintenance” o algunas herramientas basadas
en la internet de las cosas para obtener informacion en tiempo real y detectar proximas fallas
o salidas fuera de control para ciertas caracteristicas de las maquinas, estos analisis son

llevados en su mayoria por algoritmos de analisis para cantidades masivas de datos.

Modelos predictivos.

La tecnologia del internet de las cosas, esta llevando a los procesos industriales a niveles

gue solo se podian imaginar en afios donde la tecnologia esta4 bastante avanzada o como
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casos de peliculas de ciencia ficcidon o situaciones hipotéticas, sin embargo, hoy en dia se
estan llevando a cabo experimentaciones, prototipos y disefio de sistemas autbnomos,
incluyendo a la inteligencia artificial en el andlisis y toma de decisiones de estos procesos.
Hoy en dia, la llamada minera de datos (Data mining), es una rama de la estadistica y
sistemas computacionales, dedicada a interpretar los datos y descubrir su relacion; sin
embargo, la informacion tal cual obtenida de la fuente no debe ser tomada directamente sin
haberse analizado, como se menciona en (Balachandran & Rondinelli, 2017), antes de la
mineria de datos, el preprocesamiento es un paso intermedio que sirve para preparar la
informacion para la mineria misma o la construccion del modelo, esto puede ayudarnos a
extraer correctamente la informacion en base a patrones que pueden ser utilizados en su
conjunto para transformarlos en otro tipo de estructuras para su uso posterior, normalmente
la mineria de datos se da en procesos donde el volumen de los mismos es alto y constante;
para el proyecto propuesto, se utilizaran técnicas del minado de datos que nos serviran para

el propdsito descrito.

De acuerdo a (Sitton & Rodriguez, 2018) es necesario determinar patrones para el disefio de
modelos que seran capaces de tomar predicciones bastante precisas bajo la base de obtener
informacion de sensores instalados; muchas veces estas entradas estan en diferentes formas
por lo que una entrada puede ser el resultado de otras variables o una variable fisica, el
modelo predictivo debe estar basado en un modelo matemético donde se contemplen
multiples escenarios y la respuesta sea la misma por mas diferente que sean entre ambas.
Nuestro sistema contempla verificar entradas fisicas que se convierten en respuestas

eléctricas.

Simulacion de sistemas para eventos discretos.

La simulacién, como menciona (Banks J, 2010), es la imitacion de un proceso y cémo
evoluciona con respecto al tiempo; las aplicaciones de la simulacién se estan considerando
actualmente como necesarias para validar cambios que puedan afectar de gran manera a los

sistemas establecidos, entonces, es importante tener consideraciones al momento de aplicar
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cambios que impacten en gran medida el desempefio de estos y una gran ayuda puede ser
la simulacidn de sistemas. Para prevenir o visualizar estos cambios, se hace uso de algun
software de validacion que permiten al usuario entender mejor la implicacion de estos

cambios.

El software de simulacion que actualmente esta siendo utilizado por Universidades y/o centro
de trabajo es el desarrollado por la empresa Simio LLC, cuyo software homénimo (Simio),
esta permitiendo a ingenieros y profesionales de distintos campos, explorar la idea de la

simulacién como parte esencial de un cambio propuesto o para validarlo y justificarlo.

Introduccioén al proceso de Tape and Reel.

A continuacion, se describira la manera en que la industria electrénica de semiconductores y
ensambladores, se rige para dar lugar a estdndares que se ejecutan en cualquier parte del

mundo.

Electronic Industries Alliance, o mejor conocido como EIA, fue una organizacion compuesta
por diferentes industrias del ramo electronico en los Estados Unidos de América; esta
organizaciéon se encargd de desarrollar estandares para asegurar que los equipos de
diferentes plantas manufacturadas fueran compatibles e intercambiables. Aunque la
organizacién ceso sus operaciones, muchas empresas aun siguen utilizando los estandares
creados por la misma (About JEDEC, 2018).

Aunque la organizacion EIA ceso, muchos de sus sectores se dividieron en otras
organizaciones que aun mantienen los estandares que se lograron, una de estas
organizaciones es JEDEC, o mejor conocido en inglés como “Solid State Technology
Association”, nombre completo de la asociacion independiente de ingenieria para la
estandarizacion de los aspectos involucrados en la manufactura de semiconductores en el

mundo; desde su formalizacion oficial como érgano en 1999, donde ademas de regular y
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estandarizar métodos y formas, también esta encargado de estandarizar nUmeros de parte
para determinadas familias o paquetes conocidos en la industria electréonica, donde
actualmente, dichos esfuerzos han logrado una unificacibn de las maneras basicas de
conocer un componente electrénico, hasta la manera en que una fabrica dedicada a la

manufactura de semiconductores debe funcionar.

El estandar aceptado por JEDEC para el empaquetado en rollos (Tape and Reel) de los
componentes electrénicos es el EIA-481-1,-2 y -3, dicho estandar es una herencia del anterior
organismo del cual procede (EIA). Dicho estdndar menciona como debe estar constituido un
rollo en cuanto a dimensiones, asi como materiales de los “Carrier-cover”, asi como medidas

de calidad minimas y algunos otros parametros que tienen que cumplir los proveedores.

Los estandares JEDEC, promueven una estandarizacion de los métodos, materiales y demas
pardmetros importantes, sin embargo, la organizacion en si misma promueva la libre
adopcion de estandares siempre y cuando puedan ser cedidos los derechos para libre uso
(About JEDEC, 2018).

Para el caso de Tape and Reel, se busca regular la manera en que sera recibido determinado
producto; el estdndar menciona cuales son las reglas a seguir con respecto a cada parte del
proceso, asi como los insumos, cantidades y espacios vacios que se pueden permitir dentro
de un rollo, se muestra una imagen descriptiva en la llustracién 10 sobre las caracteristicas

del rollo.
N
/I©\' \ﬁl

| | |
RN
Barcode Label —t+—» I\ \ Top Cover Tape Thickness
\ Iy QA/ 0.10 mm (0.004") Max.
/ \
\

/[ /

.

- Embossment

llustraciéon 10 - imagen de las partes que componen un rollo de material.
Fuente: Recuperado de (JEDEC, 2000)
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Carrier tape.

Se muestran a continuacion los parametros basicos de contorno y dimension del carrier.
Tipicamente, €l carrier se construye a partir de una pelicula de poliestireno (PS) o laminado
de PS. El espesor uniforme de la pelicula es de 0.2 mm a 0.4 mm, dependiendo del tamafio
y peso del componente transportado por la cinta. Se muestra en la llustracion 11 un ejemplo

de las dimensiones criticas del Carrier:

j— Py —» \ Cavity o le— K

llustracién 11 - Medidas basicas para un Carrier
Fuente: Recuperado de (JEDEC, 2000)

El disefio de la cinta se define en gran medida por la longitud, el ancho y el grosor del
componente. Las siguientes dimensiones de componentes son la base de las variables

comunes de dimension en la industria para los Carrier tape:

A0 = Dimensién disefiada para acomodar el ancho del componente
BO = Dimensién disefiada para acomodar la longitud del componente
KO = Dimension disefiada para acomodar el espesor del componente.

W = Ancho total de la cinta de soporte. Esto debe cumplir con los estandares aceptados de
la industria (8/12/16/24/32/44/56 mm).

P1 = Espacio entre centros de cavidades sucesivos. Esta dimension debe ajustarse a los

estandares de la industria (incrementos de 4 mm).
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Cover tape.

Por lo general, €l cover es una pelicula de PET o laminado de pelicula, con adhesivo aplicado
a la parte inferior de la pelicula. La mayoria de las aplicaciones utilizan un adhesivo sensible
al calor y a la presion para garantizar un resultado positivo, sello consistente a la cinta de

soporte. El espesor de la pelicula, incluido el adhesivo, debe de ser 50 ym a 65 pym.

Orientacion de las piezas en el Carrier tape.

La orientacidn de los componentes en la cavidad de la cinta portadora se rige por EIA-783,
que establece las siguientes reglas de orientacion, secuencialmente, hasta que no sea

posible otra variacion:

1. El eje més grande del perfil del componente debe ser perpendicular a la longitud de la

cinta.

2. El borde del paquete que contiene el pinl de orientacion, se orientara hacia los orificios de

los sprocket redondos.

3. Para los componentes donde la regla 1 y 2 no se puede cumplir, se establece una

orientacién unica, donde el pinl estara en el cuadrante 1.

A continuacion, se muestran orientaciones tipicas de los componentes en la llustracion 12:
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llustracién 12 - Dibujos sobre ejemplos de orientaciones tipicas por tipo de material
Fuente: Recuperado por (JEDEC, 2000)

La estandarizacién en las orientaciones de los componentes, se consideran de suma
importancia para el cliente, ya que las maquinas de SMT estan automatizadas para buscar
posiciones, en casos donde no coincida la orientacién, pueden haber paro de linea. Esto se

considera un elemento a controlar por calidad.

Carretes (reel).

Los carretes que contienen la cinta de soporte sellada son de poliestireno (PS). Los carretes
pueden tener una, dos o tres partes. Por lo general, es azul, pero otros colores son
aceptables, también es aceptable que los carretes sean reciclables. Los clientes pueden
recibir carretes nuevos o reciclados y es totalmente valido por el estandar internacional. En
todos los casos, los carretes reciclados deben cumplir con las especificaciones de dibujo
dentro de los estandares EIA-481-1, EIA-481-2 y EIA-481-3, un ejemplo de las dimensiones

criticas de los carretes, es mostrado en la llustracion 13:
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llustraciéon 13 - Dimensiones estandar para rollos
Fuente: Recuperado de (JEDEC, 2000)

Sensibilidad a la humedad y sellado en seco.

Es conocido que los paquetes de plastico de los Cl absorben la humedad del entorno
circundante. Esta es una caracteristica tipica de los materiales utilizados en la construccién
de paquetes de plastico. Si un paquete es sensible a la humedad (nivel 2 o superior), debe
estar empaquetado en seco, normalmente, en este proceso los paquetes se hornean durante
24 horas a 125 ° C =5 ° C. El tiempo de horneado puede variar segun el tipo de paquete, por
lo que después de hornear los paquetes para reducir la humedad a un nivel que no exceda
el 0.05% en peso, las unidades se colocan en una bolsa resistente a la humedad, junto con
un desecante, para mantener la humedad dentro de la bolsa a un nivel <20% (humedad
relativa). Cada producto estad etiguetado como sensible a la humedad, indicando las

precauciones necesarias para el manejo del producto.

Parte de este estandar en el sellado en seco, involucra estandarizar también, la manera en
gque se acomoda la tira de Carrier tape en el rollo, ya que durante envio puede deshacerse el
acomodo, por lo que este considera el uso de Masking tape y corbatas para mantener las

posiciones de acomodo.
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Método de embalaje tipico

El método tipico de embalaje requiere los siguientes materiales:

e Tubos de envio, charolas, cintas y carretes (tape and reel).

e Desecante

e Bolsa de barrera a la humedad

e Etiguetas de identificacion sensible a la humedad (MSID)

e Etigueta de precaucion de paquete sensible a cargas electrostéaticas

e Tarjeta de indicador de humedad

A continuacion, en la llustracion 14, se muestra una imagen de un equipo habilitado con
la opcion de Tape and Reel, ademas de tener la capacidad de prueba eléctrica de los

materiales:

XDH 24

L]
¢ ‘o“

llustracion 14 - Maguina manejadora tipo bowlfeeder pararollo.
Fuente: Recuperado de (SRM Integration, 2018)

Normalmente en los equipos de Tape and Reel pueden o no ser incluida la capacidad de
prueba eléctrica, pero por cuestiones de desempefio o flexibilidad para poder obtener
incrementos en las salidas de piezas por hora; los equipos estandar estan ahora

acompafnados de adecuaciones que los hacen mucho mas rapidos.
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El estandar JEDEC mencionado, también toma en cuenta lo que se le conoce como
Leader y Trailer, que no son mas que espacios vacios al inicio y final del rollo, estos
espacios dependen de las cantidades de piezas en los rollos. El estdndar considera las

siguientes reglas, las cuales se muestran en la llustracion 15:

e Trailer minimo de 160 mm de longitud (cavidades vacias).

e Leader minimo de 400 mm de longitud (cavidades vacias).

0000000Q 0o0o0oo0Oo0o0co0oo0d(0ooooco000000lboooo000(
= r—r—-" AT T T
I 1 | Il I Il 1 131 I |
I 1 | I I Il 11 (AN Il |
1, |1 | I I |1 |1 1771 Il |
L _ L_1L_1 1L L_JL__
TAPE TRAILER TAPE LEADER
«—— (Connected to Reel Hub) COMPONENTS NO COMPONENTS
CAVITY TOP NO COMPONENTS 400 mm MIN
TAPE TAPE 160 mm MIN DIRECTION OF FEED
-

llustracién 15 - Ejemplos grafico de Leader y Trailer
Fuentes: Recuperado de (JEDEC, 2000)

Andlisis detallado del proceso de sellado.

Para poder visualizar y entender mejor la interaccion de las partes involucradas en el proceso

de sellado, se dividira en 3 partes descritas a continuaciéon en la tablal:

Tabla 1 - Tabla que describe los elementos mecanicos de la cabeza de sellado.

Cabeza de sellado

3 ® e '1\;1,,ﬁ *A’_' \,{
B

=y
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Herramienta de alineacién

Anvil o elemento de suspensién

Fuente: Datos obtenidos de las instrucciones de trabajo para reparar cabeza de
sellado.

Se muestra en la tabla 2 la cual divide el proceso en 2 momentos en el tiempo, donde la

interaccion de las 3 partes descritas, nos dara el resultado del sellado.

Tabla 2 - Tabla de proceso de sellado
Evento/Posicion Imagen

1- La cabeza de sellado se encuentra a una

distancia donde no puede tocar al cover y
carrier. Existe temperatura en la cabeza de

sellado y estd esperando a que las piezas
TapeCc-ver\

estén acomodadas en el carrier. W_—Hﬂ

Carty Tape
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2- Una vez lleno el carrier de piezas, la cabeza

baja y para sellar en ambos extremos del

carrier, la cabeza hara contacto ejerciéndose

Tape Cover.,

presion hacia arriba, abajo y temperatura W_H—‘

sobre el carrier y cover.
Catry Tape

Fuente: Recuperado de (SRM Integration, 2014)
Una vez que se ha completado este proceso de sellado, sera necesario validar que se realizd
de manera correcta; al dia de hoy, se realiza una prueba de adherencia (Peel test) de la

siguiente manera:

1- El operador tomara una muestra de 2 tiras de aproximadamente 24 pulgadas de largo.

2- Utilizando la forma de identificacion del lote (papeleta) y la hoja de especificaciones
del numero de parte, introduce los datos para relacionar los resultados de la prueba
con el insumo, numero de parte y maquina.

3- Realiza la prueba de adherencia colocando la tira en la maquina y midiendo la fuerza

de pelaje del cover contra el Carrier (ver llustracion 16):

llustracion 16 - Proceso de verificacion de adherencia en rollos.
Fuente: Imagen de creacién propia.
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4- Finalmente, el sistema de CEP, mostrara si la prueba obtuvo un resultado Aceptable

0 Rechazable.

5- El operador deberd regresar a su equipo y continuar operado si el resultado es
Aceptado.

6- El operador debera parar equipo y llamar al responsable de mantenimiento para que

verifique y si es necesario, arreglar el problema detectado.



Capitulo 3.
Metodologia.

Para este proyecto, se utilizé la técnica de analisis de variacion llamada ANOVA, con la
intencion de analizar la interaccién entre las tres variables a monitorear y la respuesta
esperada. Esto nos dio la certeza estadistica que se necesita para continuar con el proyecto;
finalmente se utilizé el analisis de Regresion para determinar los valores ideales de nuestras
variables seleccionadas y asi obtener la ecuacion de regresion que servira para obtener
resultados predictivos, una vez obtenidos, se generd el algoritmo de andlisis para el sistema

de aprendizaje autbnomo.

Para realizar este experimento, fue necesario tomar una manejadora bowlfeeder fuera de
produccioén y junto con personal de mantenimiento de manejadoras se hicieron las corridas

utilizando las condiciones descritas abajo a continuacién:

= Se calibro el Anvil con 4 presiones diferentes:
o 3.5kgdf, 4.3kgf, 5.5kgf y 6.5kgf

= Se utilizaron 2 variables de temperatura:
o 165°Cy 200°C

= Se utilizaron 2 variables de tiempo de sellado:

o 25msy50ms

Ademas, fue necesario manejar ciertos parametros como fijos en la maquina a considerar en

el experimento:

= 1mm de espacio entre la cabeza de sellado y el Carrier.

= Se utilizara el carrier: GP01-D232-626A*

= Se utilizara el cover: GP01-D232-371A*

» Las muestras seran 70 tiras selladas de 12 pulgadas

» Lavariable de salida a monitorear sera la media de la fuerza de adherencia (kgf).
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Procedimiento del experimento.

O-

Se procede a calibrar los Anvil en las medidas de presion mencionadas.

Es seleccionada una manejadora SRM para realizar los ajustes de inicio de produccion
para poder procesar el carrier y cover seleccionados para el experimento.

Se inicia con una combinacion de Anvil (presién), temperatura y tiempo de sellado.
Se generaran 10 tiras selladas con la combinacion seleccionada.

Generadas e identificadas, seran verificadas mediante una prueba de adherencia para
obtener la media de cada tira en Kgf.

El resultado de la fuerza de adherencia se registra de acuerdo a la combinacion.

Se analizaran los datos mediante el método estadistico ANOVA.

Se determinaran las variables estadisticamente mas significativas en base el P value
que arroje el andlisis.

Una vez confirmado el peso estadistico de las variables, se utilizara el analisis de
Regresion para obtener la ecuacion predictiva.

10-Generada esta ecuacion, se validan resultados para verificar su confiabilidad.

11-La ecuacion se usara como base para crear el algoritmo de aprendizaje auténomo.

12-Una vez creado el algoritmo, sera validada la mejora del algoritmo usando un software

de simulacion.

Datos al final del experimento.

Al final, se obtendra una tabla ANOVA donde se observara la relevancia estadistica en base

al métrico P value, el cual determinara el peso de cada variable en el desempefio del proceso;

usando el método de regresién para obtener la ecuacion de prediccion, esta sera la base

para nuestro modelo de algoritmo. Ademas, se deberan obtener las graficas de interaccion y

efectos en las variables principales; todos estos datos seran generados usando el programa

de andlisis estadistico Minitab, asi como las graficas mencionadas. Finalmente, con los datos,

se obtendran los datos resultado de la ecuacion de regresion, esto permitira tener una base

para el sistema predictivo, sera generado un diagrama de flujo del algoritmo de validacién

qgue debera desarrollarse para las maquinas, donde se refleje la validacion y aprendizaje
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auténomo, asi como las salidas dependiendo del resultado del analisis, llamando asi al

responsable del cual la maquina necesite interaccion.

Plan de trabajo.

A continuacion, en la tabla 3 se presenta el cronograma de actividades generales y

especificas que se tienen proyectadas para nuestro proyecto:

Tabla 3 - Actividades generales

Nombre de tarea . Duracian _ |Comienzo - Fin -
= Inicio de proyecto 35.33 dias? mié 10/24/18 mar 12/18/18
Requerimiento de recursos 2 dias mié 10/24/18 vie 10/26/18
-/ Preparacion de manejadora 4,44 dias lun 10/29/18 vie 11/2/18
Calibracion de Anvil 0.89 dias lun 10/29/18 lun 10/29/18
Obtener insumos de almacen 2.67 dias lun 10/29/18 mié 10/31/18
Instalacion de insumos 1.78 dias jue11/1/18  wie11/2/18
Configuracion de parametros  0.89 dias vie11/2/18  wvie11/2/18
= Experimento 0.56 dias vie 11/2/18  vie 11/2/18
Generacion de combinacione: 5 horas vie11/2/18  vie11/2/18
Generacion de tiras (10) 2 horas vie11/2/18  vie11/2/18
Pruebas de adherencia 2 horas vie11/2/18  vie11/2/18
= Analisis de datos 17.89 dias? lun11/5/18  lun12/3/18
ANOVA 3 horas lun 11/5/18  lun 11/5/18
Analisis de regresion 3 horas lun11/5/18  lun11/5/18
Validacion de analisis 0.89 dias mar 11/6/18 mar11/6/18
Generacion de Algoritmo 2 sem. mié 11/7/18  jue 11/22/18
Validacion de algoritmo 1sem jue 11/22/18  jue 11/29/18
Simulacion de algoritmo 1dia? vie 11/30/18  lun 12/3/18
= Documentacion de mejora 10.33 dias  lun12/3/18  mar12/18/18
Presentacion de datos 5.5 dias lun 12/3/18  mar12/11/18

Documentacion de resultados 4.83 dias mar 12/11/18 mar 12/18/18
Fuente: Tabla de actividades en MS Project
Los responsables para la realizacion de las actividades mas importantes involucran al
ingeniero de mantenimiento y al ingeniero de procesos para la realizacion de los

experimentos. Se muestra en la llustracién 17, el diagrama de Gantt de las actividades:
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Capitulo 4.

En esta seccion se presentan resultados de los experimentos y su analisis, cuyo objetivo es
demostrar que un sistema auténomo puede aumentar la calidad y productividad de una
manejadora. Los resultados fueron divididos en 3 fases: Fase 1: Confirmacion de parametros
criticos para el proceso de sellado, Fase 2: Creacion del algoritmo de validacion autonomo y

Fase 3: Simulacion del resultado esperado en ambiente de produccion.

Fase 1: Confirmacion de pardmetros criticos para el proceso de sellado.
De acuerdo a las preguntas de investigacion obtenidas, se realizé un experimento basado en
las siguientes condiciones para poder encontrar las variables significativas estadisticamente

del proceso, las cuales se muestran en la tabla 4.

Tabla 4 - Parametros a utilizar para el experimento de sellado.

Factor U. Medidad Valores

3.5
Presion Kgf 4.3
5.5
6.5
o 165
Temperatura C
200
Tiempo de 25
ms
sellado 50

Fuente: Datos obtenidos de los experimentos realizados.
Se realizaron 10 tiras de Carrier sellado con su cover para cada combinacién, con un total de
70 muestras obtenidas, a las cuales se llevaron a hacer la prueba de adherencia para obtener
los resultados y obtener asi su fuerza de pelaje. Después de correr el experimento, se
introdujeron los datos obtenidos en el programa de analisis estadistico Minitab para realizar

el analisis; como se describe a continuacion:

1- Se establecen los factores para el anélisis ANOVA:
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Factor Information

Factor Information

Factor Type Levels Values

Pressure Fixed 4 3.5, 4.3, 5.5, 6.5
Temperature Fixed 2 165, 200

Sealing Time Fixed 2 25, 50

2- Se procede a introducir los datos en Minitab, para obtener la tabla ANOVA; haciendo
uso de la herramienta estadistica para prueba de Hipotesis, se establece la hipétesis

nula como: No existe diferencia estadistica en la interaccién de los factores:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Pressure 3 3703.8 1234.6 183.32 0.000
Temperature 1 12701.9 12701.9 1886.07 0.000
Sealing Time 1 3484.3 3484.3 517.38 0.000
Pressure*Temperature 3 142.0 47.3 7.03 0.000
Temperature*Sealing Time 1 70.4 70.4 10.45 0.002

Error 59 397.3 6.7
Lack-of-Fit 4 15.6 3.9 0.56 0.690
Pure Error 55 381.7 6.9

Total 68 20947.8

3-

4- Un primer analisis arroja una fuerte interaccion de los factores por separado en el
modelo, asi como la interaccion entre los pares, sin embargo, no asi en la interaccion
de los 3 factores por lo que tabla ANOVA solo muestra las interacciones mas fuertes
estadisticamente hablando. De esta forma tomando en cuenta el valor significativo de
P value, se rechaza la hipétesis nula y se establece que hay diferencias estadisticas

entre las medias.

5- Por la cantidad de repeticiones del experimento, se asegura la confianza estadistica

para determinar un correcto analisis.

El siguiente paso en el experimento fue obtener la ecuacion de regresion para modelar la

interaccion de los factores, descrita a continuacion:
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1- Latabla ANOVA muestra las interacciones estadisticas para descartar combinaciones

o factores:

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Regression 6 20351.4 3391.90 352.64 0.000
Pressure 1 3.9 3.86 0.40 0.529
Temperature 1 51.2 51.24 5.33 0.024
Sealing Time 1 6.5 6.50 0.68 0.414
Pressure*Temperature 1 84.2 84.24 8.76 0.004
Pressure*Sealing Time 1 27.2 27.24 2.83 0.097
Temperature*Sealing Time 1 118.7 118.67 12.34 0.001

Error 62 596.3 9.62
Lack-of-Fit 7 214.7 30.66 4.42 0.001
Pure Error 55 381.7 6.94

Total 68 20947.8

2- Se establece con base al valor P value, que las interacciones mas fuertes se dan entre

la presion-temperatura y presion-tiempo de sellado.

3- El analisis arrojo entonces, la ecuacion de regresion que describe la interacciéon entre

los factores y determinara la salida esperada de fuerza de pelaje.

Regression Equation

Mean kgf = -50.2 - 2.51 Pressure + 0.305 Temperature - 0.294 Sealing Time
+ 0.0618 Pressure*Temperature - 0.0547 Pressure*Sealing Time
+ 0.00625 Temperature*Sealing Time

Después de estos resultados, se confirmd que los parametros de temperatura y tiempo de
sellado si son determinantes, ademas, la presion del Anvil también es considerada
estadisticamente significativa para el resultado de la fuerza de adherencia como una variable

critica del proceso, la cual no estaba considerada con anterioridad.

Fase 2: Creacion del algoritmo de validacién autbnomo.

La logica que se desarrolld se centro en una serie de pasos considerando los elementos de
entrada mediante CEP, siendo los resultados de Temperatura, Tiempo de sellado y Presion.

Ademas, el algoritmo debe calcular el resultado de la combinacion de los 3 factores para
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determinar la fuerza de sellado, donde se podra observar en tiempo real como se valida el
sellado y no esperar la intervencion del operador; el algoritmo debera también analizar y
predecir posibles puntos fuera de control en el futuro, por lo que se incluyd la toma de
decisiones en base a patrones.

El resultado fue eliminar la interaccion humana casi en su totalidad, buscando solamente su
intervencion al inicio del proceso (por medio de un técnico de mantenimiento) para validar
que los resultados obtenidos por el algoritmo sean correctos y de esta manera iniciar la

validacion para produccion masiva.

La légica del algoritmo es obtener las lecturas de la temperatura, tiempo de sellado y presion
del Anvil, una vez guardadas en variables estas seran almacenadas en una base de datos
dedicada donde se guardaran todos los registros histéricos previos, siendo de esta manera
la forma en que el algoritmo obtendra las estadisticas descriptivas de cada variable para
obtener las graficas de control donde se graficaran contra los limites de control de cada
variable. Una vez obtenida las estadisticas descriptivas estas pasaran a ser validadas para
saber si cumplen o caen en los casos donde no existe medicion, siendo que para cada caso
se creo un caso con los pasos para modificar los parametros conforme a la medicion o llamar
a un técnico de mantenimiento; una vez validadas las variables de entrada del proceso, el
siguiente paso sera validar la fuerza de adherencia que estas generan conforme a la ecuacion
de regresion obtenida en la fase 1, si cumple conforme al Control Estadistico de Procesos,
se guardara la variable en la base de datos y el resultado de esta validacién se mostrara en

pantalla (Pass/Fail) para una posterior auditoria de calidad.

El resultado final debe ser que tanto las variables de entrada como de salida, sean validadas
conforme al CEP para que se garantice la calidad del proceso. Se muestra en la llustracion

18 la logica que seguira el algoritmo utilizando un diagrama de flujo para su interpretacion:
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llustracién 18 - Diagrama de flujo para algoritmo de autovalidacion.
Fuente: Imagen de creacion propia.



Fase 3: Simulacion del resultado esperado en ambiente de produccion.

Para la validacion del algoritmo, se explicaran las ventajas esperadas para determinar la
productividad de un proceso, ya que como se menciona en (Changyu, Xiaorong, & Quian,
2005) el uso de una metodologia de simulacion puede ser usada para optimizar las salidas

del proceso en cuestion, ademas que resulta mucho mas econémico.

Una de las bases para el proyecto considera que un proceso de sellado deficiente genera
rechazos de material, el cual se convierte en material de retrabajo y se invertiran horas
hombre y maquina para recuperarlas. Los métricos de material rechazado en la estacion de
calidad 880 fueron obtenidos para calcular el tiempo de retrabajo de niameros de parte en

rollos rechazados, donde los defectos de sellados son la razén del rechazo.

Durante el procesamiento de un lote en maquina, el operador debera realizar ciertas acciones
de control y/o calidad antes, durante y después del procesamiento en maquina, por lo que
una de esas actividades es la validacion del sellado, con una frecuencia de por lo menos 2
veces (1 vez por turno) en 24 horas; el tiempo invertido cuando el operador se dirige a verificar
que el sellado se ha hecho correctamente en la probadora de adherencia (“Peel tester”), se
traducen en paros de maquina, también, una mala practica puede ser no parar maquina pero
si el sellado es rechazado, el material es detenido en su procesamiento (paro de maquina) y
se da de baja en espera de la verificacibn de mantenimiento. A continuacion, se muestra la
tabla de segundos perdidos por el retrabajo y paros de maquina que afectan el OEE (ver

tabla 5) de manera mensual y anual considerando los aspectos mencionados:

Tabla 5 - Tabla de segundos perdidos

Segundos Perdidos
Retrabajo Mensual 406,113
Retrabajo Anual 4,846,725
Operador Mensual 1,230,494
Operador Anual 14,765,930
Total Anual 19,612,655

Fuente: Datos obtenidos de los rechazos de calidad.
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Para comprender las actividades del operador antes, durante y después del procesamiento,
estas actividades son mostradas en un diagrama de flujo con la l6gica que debe seguirse
durante el procesamiento, como se muestra en la llustracion 19; se consideraron las
actividades donde el técnico de mantenimiento y el operador interactian con la maquina o
esta actividad retrasa o influye en el procesamiento del lote, las figuras que identifican el rol
y que actividades que son realizadas por cada uno, se presentaron en color naranja para

mantenimiento y azul para el operador:

a

Mantenimiento

-

Operador

e,

Entrega de lote
e para probar

Nuevo Setup

Nuevo lote?
MNuevo Turno?
Cambio de
insumo?

Continuar
trabajando
maguina

Cambio de
Hardware

Ingresar lote en
sistema

Ingresar lote en
sistema
waciar material en
maquina

Ajustes finos de
Hardware

Generar 2 tiras
para validar sellado

Generar 2 tiras
para validar sellado

Walidacion del
proceso de sellado

Hacer prueba de
adherencia

Hacer prueba de
adherencia

2da falla?

Regresar a MNo comenzar
maquina para prueba, llamar a
comenzar Mantenimiento

Regresar a - No comenzar
maquina para prueba, llamar a
comenzar Mantenimiento

llustracién 19 — Diagrama de actividades (operador y técnico de mantenimiento).
Fuente: Imagen de creacién propia.

Se aprecian en las actividades, una importante presencia del factor humano dentro del
procesamiento del lote y el proceso de sellado; las actividades cuyo tono resalta de las demas
actividades durante el procesamiento por él operador, son aquellas que se pueden reducir
con el proyecto de autovalidacion.
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A continuacion, se muestra en la llustracion 20 los pasos que seguira el algoritmo para validar
el proceso de sellado y como sera la interaccion que tendra con el técnico de mantenimiento

cuando se detecte un problema:

Entrega de lote | Mo P
para probar ‘ontnuar
| frabajando
Si
Ingresar lote en
sistema Validar usando
algoritmo
Waciar material en I
maguina - ~ Determinar
; Continuar parametro con
trabajanda problemas
magquina
h 4 ) \ )
\ ry
. h 4
Validar usando \
ZETTINTS Cambiar estado
S sefialando el
parametro con
problemas
- v \ J
Comenzar a probar I

Detener maguina
PN h '
~ .
ey .,

///Nuc—vo lote?" . -
/" Nuevo Turna? ™ No
. Cambio de yd Asistencia de
. insumo? e mantenimento

., -
\ -
R

Si

‘alidar usando |
algoritmo |

llustracion 20 — Diagrama de interaccion para algoritmo.
Fuente: Imagen de creacién propia.

La logica a seguir sera, no parar maquina a menos que sea necesario hacerlo para algun

parametro imposible de cambiar desde el algoritmo mismo (interfaz con maquina).
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Planteadas las actividades a eliminar para reducir la interaccion humana, se establecen los

siguientes parametros y condiciones a considerar en la simulacion que se creara utilizando

el programa para eventos discretos Simio:
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Para obtener el tiempo de duracion de las actividades que tiene que realizar por cada
lote, se tomd el tiempo por actividad a una muestra de 18 operadores considerando
un error del 5% para una poblacion de 60. Después de analizar el tiempo promedio
para las actividades por cada lote, se obtuvo un tiempo de procesamiento de 38 a 40

minutos.

Dentro de la toma de tiempos para la muestra de 18 operadores, se considera un
promedio de 21 minutos para realizar las actividades referentes a la prueba de
adherencia como se describié en el capitulo 2, seccion de andlisis detallado del
proceso de sellado. Por lo tanto, si el algoritmo eliminara estas actividades, el tiempo
del operador para el proceso implementado, deberd ser sin considerar estos 21

minutos.

Bajo condiciones observadas de productividad para las méaquinas, se tom6é como
tiempo efectivo promedio de productividad de una maquina Bowlfeeder el porcentaje
de 71.4% de OEE.

Para las variables humanas, también se consideraron los descansos de comida, bafio
y otros tiempos perdidos al finalizar o comenzar turno, esto incluyo los turnos

nocturnos por igual.

Para validar en una ambiente produccion la capacidad de la maquina y la interaccién
con el operador, se tiene que incluir una mezcla de 5 nimeros de parte con tiempo de
procesamiento distintos y tamafios de lote diferente, se consideraron aquellos con
grandes volumenes para crear una simulacion lo mas cercana posible al actual, como
se muestra en la llustracion 21, donde se presentan las distribuciones para los tiempos

de entrega de los lotes a produccién desde el almacén de material no probado:



Histogram of RH 13775, RH 65795, RH 85759, RH 65798, RH 77786
Summary Report
Distribution of Data
Compare the center and the variability across samples.
RH 13775 RH 65795
30
) A
32 RH 85759 RH 65798
>
£
o
g 15
Y
fr
0
- RH 77786 0 6 12 18 24 30
15
. —
0 6 12 18 24 30
Data
Statistics RH 13775 RH 65795 RH 85759 RH 65798 RH 77786
N 24 24 24 24 24
Mean 3.5948 5.3060 17.818 0.64265 14.986
StDev 2.1387 1.1754 5.7042 0.65209 3.5259
Minimum 0 24939 7.5352 0 8.9785
Maximum 7.6902 7.6355 27.035 23103 26.059

llustracién 211 — Histograma para la frecuencia de 5 numeros de parte.
Fuente: Imagen de programa Minitab.

6- Es necesario identificar la distribucion en los tiempos de procesamiento obtenido de la
muestra a los operadores para obtener el rango de una variable aleatoria, que
permitira simular las condiciones esperadas en produccion, como se muestra en el

histograma de la llustracion 22:

Fitted Density

0.40

3 35, 40, 45, 50, 55,
Input Values

llustracion 222 — Histograma de tiempos de procesamiento de lote en produccion.
Fuente: Imagen obtenida de programa StatFit.
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La identificacidon del tipo de distribucion se hace utilizando el programa StatFit, para
obtener la nomenclatura que el programa puede identificar y usar, se obtienen las
condiciones para considerarse en el programa Simio, la cual quedaria como una
distribucion “Uniforme” con tiempos desde 30 hasta 52.9 minutos y su nomenclatura
es: Random.Uniform(30., 52.9).

Modelo de simulacion.

De acuerdo a los pardmetros para la simulacion, se crea un modelo donde se crearon las
entidades de niumeros de parte que simularan los lotes, cada entidad tendra su frecuencia de
salida a produccién y su tiempo de procesamiento; también se crea una entidad que simula
el almacén de producto sin probar, se crea una entidad de operador con el tiempo de
procesamiento sin la mejora (30-52 min), el cual, sera quien alimente a la manejadora

Bowlfeeder.

Para los tiempos de procesamiento de la SRM se esta considerando una efectividad del
71.4% traduciéndolo en tiempo activo procesandolo esto es: 86,400 segundos al dia por el
71.4%, dandonos un resultado de 61,689.6 segundos, lo que 1028.16 minutos disponible
probando piezas sin interrupcion; estos tiempos se agregan en la entidad de la maquina y
finalmente se entregan al almacén de producto terminado representado en el modelo. Se
muestra en la llustracién 23, el resultado del modelo en el programa Simio: Estado actual y

estado futuro.
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llustracion 23 — Modelos Operador/Maquina para la simulacién.
Fuente: Imagen de programa Simio.

Estado actual

v

Se simularad un mes a 31 dias para obtener los primeros resultados, los cuales arrojaron los

datos del tiempo productivo y tiempo muerto del operador como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6 - Tabla de tiempos de procesamiento y tiempo perdido de operador.

Nombre del objeto Tipo de dato Tipo de estadistica Valor
Opeador Futuro  Tiempo procesando Porcentaje 16.98
Opeador Futuro Tiempo muerto Porcentaje 73.29
Opeador Actual Tiempo procesando Porcentaje 35.53
Opeador Actual Tiempo muerto Porcentaje 54.74

Fuente: Imagen obtenida de datos en programa Simio.
Se observa que el tiempo de procesamiento futuro del operador disminuyo con respecto al
tiempo actual, asi como el tiempo muerto aumento; en una primera estimacion se entiende
que, debido a la reduccion de tiempo por eliminar la prueba de adherencia, el operador estaria
terminando mas pronto sus actividades referentes del lote antes de procesarlo en la
manejadora. Otra consideracién importante en la maquina seria la cantidad de lotes
procesados como se muestra en la tabla (ver llustracion 24) después de hacer una simulacién

de los 31 dias a 100 repeticiones:
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Boxplot of BF s/mejor, BF ¢/mejor
Summary Report

Distribution of Data by Group
Compare the center and the variability across samples. Identify any outliers.

560

550

540

530 /

520

Data

510

500

BF s/mejor BF c¢/mejor

Statistics BF s/mejor BF c¢/mejor

N 100 100
Mean 522.13 536.65
StDev 11.406 12.138
Minimum 497 511
Maximum 551 562

llustracién 24 — Diagrama de cajas para lotes procesados en simulacién.
Fuente: Imagen de programa Minitab.

De acuerdo a los datos obtenidos en la grafica de cajas (boxplot), se observa una mejora en
la salida de los lotes procesados por la manejadora Bowlfeeder (en la media de salida de
lotes) en la maquina con la mejora. De esta simulacién se obtiene que el tiempo de ocupacion
promedio de la maquina es de 72.91% del tiempo vs 71.45% en una maguina que no tiene

la mejora del algoritmo de validacion.

Sera necesario entender que el proceso debe producir mas lotes al eliminar ciertas
actividades del operador, por lo que después de comparar el desempefio de lotes procesados
en las maquinas después de simularlas entre el proceso actual versus el proceso futuro de
manera visual, es necesario obtener la certeza estadistica que debe respaldar el resultado
obtenido, como lo menciona (Gupta, 2016) sobre el uso de la prueba de hipétesis, como la
herramienta estadistica para asegurar que el evento en cuestion no fue el resultado de una
coincidencia, por lo que la prueba de hipoétesis debe utilizada (mostrado en la llustracion 25)

para asegurar que nuestros cambios influyeron en ello.
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A continuacion, se formulan las siguientes aseveraciones para probar mediante el método:

- Hipétesis nula: No hay diferencia en los promedios de lotes procesados entre la
magquina sin la mejora y la méaquina con la mejora.
- Hipotesis alternativa: ElI promedio de lotes procesados es menor en la maquina sin

mejora que en la maquina con mejora.

2-Sample t Test for the Mean of BF s/mejor and BF ¢/mejor
Summary Report

Mean Test Individual Samples

Is BF s/mejor less than BF ¢/mejor? Statistics BF s/mejor BF ¢/mejor

QUi (] > Sample size 100 100
Mean 522.13 536.65

ves[N No 90% Cl (520.2,524.0) (534.63,538.67)
Standard deviation 11.406 12.138

P < 0.001

The mean of BF s/mejor is significantly less than the mean of BF

c/mejor (p < 0.05). Difference Between Samples

Statistics *Difference
. Difference -14.52
90% Cl for the Difference 90% C| C17.273, -11.767)

Is the entire interval below zero?
*Difference = BF s/mejor - BF ¢/mejor

Comments

+ Test: You can condude that the mean of BF s/mejor is less than BF
¢/mejor at the 0.05 level of significance.

+ Cl: Quantifies the uncertainty associated with estimating the
difference in means from sample data. You can be 90% confident
that the true difference is between -17.273 and -11.767, and 95%
confident that it is less than -11.767.

+ Distribution of Data: Compare the location and means of samples.

BF s/mejor Look for unusual data before interpreting the results of the test.
.

Distribution of Data
Compare the data and means of the samples.

Al Oro

500 510 520 530 540 550 560

llustracién 25 — Resultados de prueba de hipotesis (lotes procesados en maquina).

Fuente: Imagen obtenida de programa Minitab.

El resultado de la prueba de hipotesis confirma que la media de lotes procesados sin la
mejora es menor con respecto a la media de lotes procesados con la mejora, dandonos un
valor P value menor 0.001, lo que este valor representa seguin (Montgomery, 2013) es la
probabilidad que tiene la prueba estadistica bajo la hipétesis nula de suceder, por lo que un
valor menor al estandar de 0.05, significaria que la hipotesis nula debera ser rechazada,

siendo este el caso del experimento realizado por simulacion.

47



Validacion en escenario de relacion operador-maquinas.

En esta parte de la simulacion, se validara otro caso de produccion, donde un operador se
encarga de varias manejadoras, actualmente se considera una relaciéon de 1 operador por
cada 4 maquinas; el modelo en Simio se muestra en la llustracién 26, muestra un modelo
similar a la inicial: mismas entidades de numeros de parte, almacén de material no probado,
operador con los tiempos de procesamiento mejorados por el algoritmo, 4 maquinas de

manejadoras y un almacén de material probado.

[e=n]
Testlssue2 =
=0

o Warehouse2

llustracion 26 — Modelo de 1 Operador por cada 4 Manejadoras BF.
Fuente: Imagen de modelo en programa Simio.

La simulacion de este modelo implico que el almacén de lotes no probados envio la cantidad
proporcional de lotes que cada manejadora necesito. Después de una simulacion de 31 dias
a 100 repeticiones, se obtuvo un porcentaje de ocupacion del operador de 90.27% del tiempo,
y la cantidad de lotes procesados para las 4 maquinas muy similares entre si, como se

muestra en la llustraciéon 27:
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Boxplot of SRM11, SRM12, SRM13, SRM14
Summary Report

Distribution of Data by Group
Compare the center and the variability across samples. Identify any outliers.
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T T T T
SRM11 SRM12 SRM13 SRM14

Statistics SRM11 SRM12 SRM13 SRM14
N 100 100 100 100
Mean 296.23 298.62 295.64 296.17
StDev 17.721 18.144 19.657 18.572
Minimum 257 256 247 257
Maximum 338 344 337 335

llustracién 27 — Grafico de cajas para la cantidad de lotes procesados por maquina.
Fuente: Imagen tomada de programa Minitab.

Los resultados de cantidad de lotes procesados por 4 maquinas bajo un operador muestran
gue las 4 maquinas pueden procesar una cantidad bastante similar de lotes y se mantiene

un porcentaje de ocupacion promedio de 72.91%, por lo que se ve estabilidad en el proceso.
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Capitulo 5

Conclusiones y discusiones finales.

En conclusion, el objetivo que este objetivo planteo fue determinar si eliminar el factor
humano de un proceso puede permitir elevar la productividad y calidad del proceso en
cuestion, para lograr determinar este objetivo se necesitd plantear el trabajo en 3 fases de
desarrollo, las cuales determinaron fehacientemente la aseveracion planteada al inicio del
proyecto. La hipotesis planteada mencionaba desarrollar un sistema autdbnomo que
determine en tiempo real si el proceso estaba cumpliendo los estdndares de calidad, por lo
que se procedio con la primera fase, la cual fu, determinar si para el proceso de sellado los
factores anteriormente considerados como temperatura y tiempo de sellado, eran
actualmente determinantes, ya que el resultado de estos factores es monitoreado por el
sistema de calidad; el andlisis de los resultados del disefio de experimentos arrojo que faltaba
considerar la presion del Anvil, ya que este mostré una fuerte interaccion estadistica en el
resultado estadistico, por lo que fue necesario determinar la interaccion de los 3 factores
haciendo uso del método de regresion, con el cual se obtuvo la ecuacion de regresion, la cual
describia la interaccién de los factores influyendo en la salida monitoreada. A partir de esta
confirmacion, determinamos que la salida del proceso no estaba siendo controlada

correctamente, por lo quera necesario ajustar la manera en el proceso se desempefia.

Para la segunda fase, la cual fue crear el algoritmo de validacion que automatizaria el
monitoreo y la validacion del proceso de sellado, se procedi6 a crear un diagrama de flujo el
cual determinaria que camino tomar en cuestion de la respuesta tanto de cada uno de los
factores, como del resultado que se obtiene de la interaccion entre los 3 factores, el cual es
la fuerza de adherencia. El algoritmo (ver capitulo 4, creacion de algoritmo) creo los caminos
l6gicos que la maquina debe tomar en cuestion de decisiones e interaccion para ajustar el
factor de temperatura o tiempo de sellado o, teniendo el caso de ser necesario ajuste de
presién, mandar llamar a un técnico de mantenimiento, previamente identificando el problema
cuando la maquina pare y entonces este a su vez conozca la razon del paro y que es lo que

el algoritmo recomienda hacer, el algoritmo se encargara entonces de mantener la calidad
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del proceso al monitorear por medio del Control Estadistico de Procesos, el desempefio de

los factores encontrados como determinantes.

Finalmente, para la fase 3, fue necesario explicar las operaciones actuales, donde se mostré
una fuerte interaccion del operador (ver capitulo 4, seccién de simulacion) para conocer las
actividades que el algoritmo sustituira y por lo tanto, reducira la interaccion humana dentro
del proceso; es en esta fase donde se analizaron los beneficios que el algoritmo integrado al
desarrollo de una manejadora, mostrarian al final del dia: Aumento de productividad y calidad.

Durante el desarrollo de la fase 3, se obtuvo de una muestra de toma de tiempos para 18
operadores, los tiempos estimados por operaciones, seccionando de esta manera, las
actividades de validacion y paros de maquina ocasionados por el proceso de sellado como
se lleva actualmente; estos datos obtenidos de la toma de tiempos, asi como los datos de
procesamiento de 5 niumeros de parte, su tiempo entre arribos a produccién, los tiempos
muertos del operador y la productividad promedio de una manejadora Bowlfeeder, fueron
utilizados en el programa de simulacién de eventos discretos Simio, para dar lugar a un
modelo que simulara el proceso actual contra el proceso mejorado por el algoritmo, siendo el
proceso mejorado aquel que redujo correctamente los tiempos actuales de interaccién con el
operador. Finalmente, el analisis de resultados muestra una mejora considerable dentro de
la productividad de la manejadora, esta aseveracion fue sustentada al analizar los resultados
de la simulacién por medio de una prueba de hipétesis (ver final de capitulo 4), validando la
diferencia estadistica entre la salida de lotes procesados de un proceso sin la mejora contra
el proceso con la mejora, confirmandose que la diferencia entre medias es estadisticamente

diferente, siendo menor la salida del proceso sin la mejora.

El proyecto, confirma que la hipétesis planteada en el capitulo 1, es correcta al afirmar que,

al eliminar la interaccion humana, el proceso de sellado aumenta en productividad y calidad.
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Discusiones sobre él operador.

En el aspecto de la variable humana (operador), se observa que quitarle una actividad de
aproximadamente 21 minutos, puede ahorrarle un aproximado de 49.50% del tiempo actual
en actividades que afectan el procesamiento del lote, si se toma una muestra de 18
operadores que juntos promediaron 40.99 minutos en las actividades; al aplicar la mejora se
estaria llegando un estimado de 20.66 minutos de procesamiento. Esto implica que el aspecto
de manufactura se puede aprovechar el recurso humano en otras actividades o aumentando

su capacidad de operar una cantidad extra de maquinas.

Con base al modelo actual de 4 maquinas por operador, actualmente se tienen problemas de
productividad por la saturacion de algunos operadores, el modelo de simulacién muestra que

es posible mejorar el tiempo que le dedica a 4 maquinas y mantener la relacion actual.

De lo anterior, se puede concluir que siendo el operador una variable que puede sacar de
control el proceso, es necesario reducir su interaccion en el proceso de procesamiento de un
lote en general para evitar mas salidas fuera de control, esto sin embargo, crea un fuerte
tema de controversia, ya que se vuelve un hecho que el trabajo del operador puede ser
totalmente sustituido por sistemas o procesos automatizados, abriendo de por medio una

discusion latente que afecta temas sociales, los cuales no son parte del proyecto.

Limitaciones y Proyectos futuros.
Resulta evidente que la mejora propuesta solo involucra una actividad de varias involucradas

que afecta el operador, por lo que sera necesario hacer un estudio de las actividades del

operador para determinar si existen algunas mas con posibilidad de automatizarse.
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La propuesta del proyecto actual solo demuestra la efectividad del algoritmo, sin embargo,
llevarlo a cabo implica otro esfuerzo de proyecto el cual se deben considerar las siguientes

variables:

1- Sensor de presion para medir fuerza del Anvil con respecto a cabeza de sellado, como

la propuesta mostrada en la llustracion 28:

21"

ORIGINAL = e MODIFICADO

llustracidén 28 — Propuesta de sensor para presion de Anvil.
Fuente: Imagen de creacion propia.

2- Desarrollo de interfaz de control para los parametros de sellado: Controlador de
temperatura y tiempo de sellado.

3- Desarrollo del algoritmo de autovalidacién en un software propio de la compaiiia.

4- Propuesta de proyecto para implementacién en la poblacion total de manejadoras

Bowlfeeder.

El esfuerzo en el proyecto estd enfocado en proveer una alternativa para proyectos de mejora
continua con enfoque en Lean Manufacturing, asi como el uso de herramientas actuales de
simulacion para explorar oportunidades de mejora en el ambito profesional de un ingeniero;
de esta forma, se vuelve una herramienta para facilitar explorar propuestas de mejora a un

nivel mas certero.
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