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Nota Metodolégica del Autor

-Este reporte técnico utiliza un conjunto de datos ilustrativo, disefiado deliberadamente para
representar un escenario realista de manufactura automotriz y demostrar la aplicacion
rigurosa, correcta y completa de las herramientas estadisticas de la metodologia DMAIC. La
estructura metodoloégica, las formulas aplicadas, la interpretacion estadistica y las
conclusiones son integramente transferibles a un entorno productivo real. Los valores
numeéricos especificos expuestos en este documento deben ser re-validados con datos de
planta fisicos (mediante PPAP o corridas de validacion) antes de su implementacion
definitiva en piso de produccion.

Rol y participacion del candidato

Rol del candidato: Green Belt y lider técnico del proyecto DMAIC. El candidato participd
activamente en la definicion del Caso de Negocio, delimitacion del alcance, construccion del Project
Charter, analisis del flujo de valor, validacién del sistema de medicion, evaluaciéon de capacidad,
analisis de varianza, disefio y analisis del DOE, evaluacion financiera, elaboracion del PFMEA,
desarrollo del Plan de Control, definicién de los planes de reaccion y disefio del sistema de
transferencia y seguimiento.

Responsabilidades principales: Coordinar el analisis metodolégico, asegurar la trazabilidad de los
calculos, documentar los supuestos, facilitar la participacion del equipo multifuncional y presentar las
recomendaciones técnicas al Champion y al Process Owner.

Limites de autoridad: El candidato desarrolla y recomienda las acciones del proyecto, pero la
autorizacién de implementacion, liberacion de recursos, aprobacion de PPAP, validacion financiera y
transferencia definitiva del proceso corresponde al Champion, al Process Owner y a las areas
funcionales responsables.
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Reduccion del Lead Time y del Scrap Atribuible a Torque Alto en la Linea de Ensamble
de Tarjetas PCBA

CASO DE NEGOCIO CTQs

La linea de ensamble de tarjetas PCBA para un
cliente OEM presenta un Lead Time de 13.5 dias,
provocado principalmente por exceso de
inventario, y una tasa de Scrap total de 5.0%
equivalente a 50,000 PPM. El analisis de Pareto
inicial indica que Torque Alto representa
aproximadamente 62% de los defectos; por tanto,
la linea base atribuible al alcance de este proyecto
es de 3.1% de la produccion, equivalente a 31,000
PPM. El Costo de Pobre Calidad total de la estacion
asciende a $45,000 USD anuales.

METRICAS (ACTUAL VS. OBJETIVO)

1-Cumplimiento de la demanda diaria de
500 piezas sin retrasos de entrega.
2-Fuerza de Torque de sujecion de la carcasa
estrictamente en 15.0 £ 1.0 lb-in.

Linea Base Actual:
-Lead Time total: 13.5 dias.
-Scrap total de ensamble: 5.0% — 50,000 PPM.
-Scrap atribuible a Torque Alto: 3.1% — 31,000 PPM.
-Capacidad del proceso de torque: media = 15.4 Ib-in;
Cpk = 0.67.
Meta del Proyecto:
-Lead Time total: <8.0 dias.
-Scrap atribuible a Torque Alto: <0.5% — <5,000 PPM.
-Centrado del torque: 15.0 Ib-in.
-Capacidad del proceso: Cpk 21.33.

ALCANCE (IN-SCOPE / OUT-OF-SCOPE)

Dentro del alcance: El flujo de valor desde la
recepcion en SMT hasta el embarque final. La
aplicacién de DMAIC y Diseiio de Experimentos se
enfocara exclusivamente en la estacion de
Ensamble Manual.

Fuera del alcance: Rediseiio del PCB por parte de
ingenieria de producto y cambios de proveedores
de resina o componentes electrénicos.

BENEFICIOS FINANCIEROS Y RECURSOS EQUIPO DMAICY CRONOGRAMA

Ahorro anual proyectado al cumplimiento de
la meta: $19,760 USD.

Ahorro potencial maximo: hasta $23,560 USD.
Inversiéon: $9,120 USD.

ROI proyectado: 116.7%.

Beneficio de WIP excluido hasta su
reconciliacion.

Champion: Gerente de Operaciones | Process
Owner: Supervisor de Ensamble
Plazo de Ejecucion (16 Semanas):
Define / Measure: Semanas 1 a 3
Analyze / Improve: Semanas 4 a 9

Piloto / PPAP: Semanas 10 a 12

Control / Cierre: Semanas 13 a 16



1.2 Cronograma Maestro del Proyecto

PLAN DE PROYECTO DMAIC - CRONOGRAMA Y ENTREGABLES

Metodologia: Lean Six Sigma (Gantt)

Actividad Responsable S1/82 |83 $5|S6|S7 | S8 S9 S10S11|512|S13/514|515/516 Enfregable
Charter, VOC, CTQ y SIPOC Green Belt / Champion | 1 | R Charter aprobado ‘
\égr;récctuol. Parefoy linea Green Belt / Produccion = & Linea base
ihr/‘tisc?(,]'corrido y capacidad Calidad / Green Belt I Measure concluida |
Ishikawa, C&E y ANOVA Equipo DMAIC " E N Factores dominoniess
DOE y optimizacion Green Belt / Ingenieria I n : : | 780]2—85 psi A’
VSM futuro y balanceo Ingenieria Industrial | Diseno futuro I
Piloto y preparacion PPAP Calidad / Produccion ‘ | | M | B | Evidencia prellminar
PFMEA y Plan de Control Equipo multifuncional H | B | Confrol propuesto
Capacitacion y tfransferencia |Process Owner / Co!idod:T H N Compg(t:?gcios Y
Seguimiento y cierre técnico | Champion / Finanzas | H N Plan 30/60/90

Nota: El cronograma se representa en semanas (S).

Nota: El cronograma representa la secuencia planificada del escenario ilustrativo. La implementacion fisica, PPAP y verificacidon posterior deberan
ajustarse al calendario real de planta.

Nota de prevalencia del cronograma:Para fines de control del proyecto, prevalecen las ventanas declaradas en el Project Charter: Define/Measure —semanas 1 a 3—, Analyze/Improve —
semanas 4 a 9—, Piloto/PPAP —semanas 10 a 12— y Control/Cierre —semanas 13 a 16—. Los marcadores del grafico representan la secuencia visual de los entregables dentro de estas
ventanas.



1.3 Caso de Negocio, Beneficios Financieros y ROI

El Costo de Pobre Calidad actual de la estacion de ensamble asciende a $45,000 USD
anuales. De este monto, $38,000 USD corresponden al costo directo del material y la mano
de obra asociados con el total de piezas desechadas, mientras que $7,000 USD
corresponden a costos adicionales por reproceso y tiempo de linea detenida.

El andlisis de Pareto determin6 que Torque Alto representa aproximadamente 62% de los
defectos totales. Considerando una tasa de Scrap total de 5.0%, la proporcién atribuible a
Torque Alto se estima en 3.1% de la produccion:

5.0% % 62% = 3.1% = 31,000 PPM.

Supuesto de atribucion financiera: Para este ejercicio se considera que cada unidad
rechazada se clasifica bajo una sola causa primaria dentro del Pareto y que el costo
promedio directo de $6.08 USD por pieza es aplicable a las distintas categorias de rechazo.
Bajo este supuesto, la participacion de 62% puede aplicarse a la tasa de Scrap total para
estimar el componente atribuible a Torque Alto.

Sobre un volumen anual de 125,000 piezas, esta proporcion representa 3,875 piezas
rechazadas por afo. A un costo directo de $6.08 USD por pieza, el COPQ directo
actualmente atribuible a Torque Alto asciende a $23,560 USD anuales.

La meta del proyecto es reducir el Scrap atribuible a Torque Alto de 3.1% a menos de 0.5%.
Utilizando 0.5% como limite conservador para el calculo financiero, el costo residual maximo
seria de $3,800 USD anuales. Por tanto, el ahorro anual comprometido al cumplir la meta se
estima en $19,760 USD. Si el Scrap por Torque Alto se aproximara a cero, el ahorro
potencial maximo seria de $23,560 USD anuales.

Los $7,000 USD asociados con reproceso y tiempo de linea detenida no se incluyen en el
retorno financiero, ya que el documento no dispone actualmente de una asignacion validada
que determine qué proporcion corresponde especificamente a Torque Alto.

ROI comprometido
ROI = ($19,760 - $9,120) / $9,120 x 100
ROI =116.7%

Periodo estimado de recuperacion

Payback = $9,120/ $19,760 x 12

Payback = 5.5 meses

El ROI potencial maximo seria de 158.3% unicamente si el Scrap atribuible a Torque Alto se
aproximara a cero.

Nota: El beneficio asociado con la reduccion de WIP se mantiene fuera del céalculo de ROI
hasta reconciliar los inventarios del VSM actual y futuro. Una vez validado, debera
clasificarse como liberacién no recurrente de capital de trabajo y no como ahorro anual
recurrente.



RESUMEN DE COSTOS DE MALA CALIDAD (COPQ) Y AHORROS COMPROMETIDOS

CONCEPTO MONTO ANUAL (USD)
Costo directo del Scrap total — todas las causas $38,000 USD
Costos indirectos por reproceso y linea detenida $7,000 USD
COPQ total actual de la estacién $45,000 USD
COPQ directo atribuible a Torque Alto $23,560 USD
Costo residual méximo al alcanzar 0.5% $3,800 USD
Ahorro anual comprometido $19,760 USD
Ahorro potencial maximo si Torque Alto se aproxima a cero Hasta $23,560 USD
Supuesto financiero Valor
Volumen anual 125,000 piezas
Scrap total actual 5.0%
Participacion de Torque Alto 62%
Scrap atribuible a Torque Alto 3.1%
Meta de Scrap por Torque Alto <0.5%
C.os'ro directo $6.08 USD
por pieza rechazada
Recurso / inversion Costo
Torquimetro digital calibrado $2,500 USD
Licencia anual de Minitab $1,500 USD
Horas del equipo de mejora $5,120 USD
Inversion total $9,120 USD

Base del costo de horas del equipo: 4 personas x 4 horas por semana x 8 semanas de
participacion intensiva x $40 USD/hora = $5,120 USD. Las ocho semanas corresponden a
la participacion directa del equipo durante las actividades principales de analisis y mejora; el
calendario completo del proyecto permanece en 16 semanas.



Supuesto Valor

Demanda diaria 500 piezas/dia
Dias operativos considerados 250 dias/ano
Volumen anual estimado 125,000 piezas/afio

500 piezas/dia x 250 dias/ano = 125, 000 piezas/ano

Nota de calculo: El volumen de 125,000 piezas anuales es el volumen implicito en el
modelo financiero, obtenido a partir de 6,250 piezas rechazadas equivalentes a una tasa de
Scrap total de 5.0%. Este volumen debera confirmarse con el calendario real de produccion.

Aclaracion terminolégica: En este reporte, las expresiones “ahorro comprometido” y “ROI
comprometido” se utilizan para identificar valores proyectados condicionados al
cumplimiento de la meta del proyecto. No representan beneficios financieros ya validados

con datos reales de produccion.

Proveedor Entradas Proceso Salidas Cliente
(Supplier) (Inputs) (Process) (Outputs) (Customer)
> PCBA, Carcasas, | 1. Tomar PCBA e Ensamble Proceso
Almacén / SMT e ; ) .
Tornilleria inspeccionar. alineado Pruebas Func.
Ingenieria/Calidad Especificacién: | 2. Posicionar en Tarjeta sujeta | Cliente OEM
9 15.0 £1.0 lb-in carcasa. J )

Presion de Aire, | 3. Atornillar con

Herramienta forquimetro. Registro de torque |  Operador

Mantenimiento

4. Liberar pieza a

o bianida. Producto liberado

Operador Inspeccidn visual
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Ot (OF ble manual {1 @ Funcionales @ m
T. Disponible | 27000s T. Disponible | 27000S T. Disponible 27000s T. Disponible 27000s T. Disponible 27000s
CIT 45s CIT 20S CIT 60s CIT 50s CIT 30s
C/o 30 min Cc/Oo 0 MIN Cc/o 10min Cc/o 5min Cc/o 0 min
Up-Time 95% Up-Time 98% Up-Time 90% Up-Time 95% Up-Time 99%
QR 98% Q/R 99% Q/R 95% Q/R 97% Q/R 99.50%
Lote 100pzs Lote 100pzs Lote 50pzs Lote 50pzs Lote 50pzs
metrico(Cpk) 1.3 Metrico(DPU) 0.02 metrico(Scrap) 5% Nivel sigma 3.8 RTY 99%

5 dias 2 dias 3 dias 1dia 0.5 dias 2 dias

— Tiempo de Valor Agregado (VA) =
45s 20s 60s 50s 30s 205 s
Lead Time Total = 13.5 dias

Desperdicios Identificados y Conclusion de la Fase de Medicion:
El anadlisis del estado actual confirma que la linea de ensamble sufre
de un Lead Time elevado (13.5 dias) causado por una acumulacién
severa de inventario (muda de espera) impulsado por un sistema de
programacion Push y lotes grandes. Fisicamente, la estacion de
Ensamble Manual representa una restriccion de capacidad (cuello de
botella), ya que su Tiempo de Ciclo (60s) supera el Takt Time del
cliente (54s).

Adicionalmente, los métricos Six Sigma revelan un problema de
calidad critico: este proceso manual genera un 5% de Scrap,
impactando el RTY global. La mejora requerird un redisefio del flujo
logistico para abatir el Lead Time y un andlisis estadistico profundo
(DMAIC) en la estacion de ensamble para reducir el Tiempo de Ciclo
y reducir el componente de Scrap atribuible a Torque Alto.

Propuestas de Mejora:

Balanceo de Linea: Redistribuir operaciones en el
Ensamble para bajar el C/T a menos de 54s.
Sistema Pull (Kanban): Implementar sefiales Kanban
entre Inspeccidn y Ensamble para evitar la
sobreproduccion.

Proyecto DMAIC: Ejecutar un andlisis de causa raiz en el
Ensamble Manual para reducir el Scrap atribuible a
Torque Alto de 3.1% a menos de 0.5%, manteniendo
fuera del alcance directo el 1.9% asociado con otras
categorias de defecto.

Evento SMED: Reducir el tiempo de preparacion (C/O)
de 30 minutos en el proceso SMT.

El Rendimiento Acumulado (RTY Global) de
88.96% se calculé multiplicando el rendimiento
de calidad (Q/R) de cada estacion. Estos
porcentajes de rendimiento (98%, 99%, 95%,
97%, 99.5%) fueron extraidos de los registros
histéricos del sistema ERP y los reportes de
inspeccion de la estacion AOI, confirmando que
el mayor impacto negativo ocurre en la estaciéon
de Ensamble Manual (95%).




Pareto de defectos de ensamble — Muestra ilustrativa n=100
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Al analizar la tasa de Scrap total de 5.0% reportada en la estacion de Ensamble Manual, el
Diagrama de Pareto, construido a partir de una muestra ilustrativa de 100 defectos
consecutivos correspondientes a un periodo de dos semanas, indica que 62% de las fallas
corresponden a Torque Alto. Aplicando esta proporcién sobre la linea base total de 5.0%, el
Scrap estimado atribuible a Torque Alto es de 3.1% de la produccion, equivalente a 31,000
PPM. Por tanto, el proyecto se enfocara en reducir este componente dominante mediante el
control de la variable critica de torque, reconociendo que el 38% restante de los defectos se
encuentra fuera del alcance directo de este proyecto DMAIC.



Gréfica de corridas del Scrap total

Scrap total (%)

T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
QObservacion

MNumero de corridas de la mediana: 14 Mumero de corridas hacia arriba y hacia abajo: 14
MNumero de cormmidas esperadas: 10.9  Mumero de comidas esperadas: 13.0
La comrida mas larga de la mediana: 2 lacomrida mas larga hacia arriba y hacia abajo: 2
Valor p aproximade para crear conglomerade:  0.925  Valor p aproximade para las tendencias: [
Valor p aproximado para las mezclas: 0.075  Valor p aproximado para la oscilacion: 0.289

Estabilidad del Proceso (Linea Base):

La Grafica de Corridas no detectd patrones estadisticamente significativos de agrupamiento,
mezcla, tendencia u oscilacion, dado que las pruebas presentaron valores p > 0.05. Este
resultado aporta evidencia preliminar de consistencia temporal alrededor de una mediana
de 5.0% de Scrap total, aunque no constituye por si solo una demostracién formal de control
estadistico. El nivel sostenido de defectos justifica intervenir las variables de entrada del
proceso.



Informe de R&R del sistema de medicion

Notificado por:

Nombre del sistema de medicion :
Fecha del estudio:

Componentes de variacion
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El reporte de Minitab indica que, para el conjunto de datos ilustrativo evaluado, el sistema
de medicion presenta un desempefo aceptable. La variabilidad atribuible al instrumento y a
los operadores arroja un %GRR total de 3.37%. Es imperativo notar que el estudio detecta
una diferencia estadisticamente significativa entre operadores (p = 0.00188), atribuible a
ligeras variaciones en la técnica de sujecion manual del torquimetro. Sin embargo, su
impacto practico —menor a 5% de la variacién total— es insuficiente para explicar la linea
base de 3.1% de Scrap atribuible a Torque Alto y, por si solo, tampoco explica el 5.0% de
Scrap total de la estacion. El sistema es apto para medir el proceso, y este hallazgo es
congruente con la validacion posterior donde el operador no figura como factor dominante.




Informe de capacidad del proceso de Torque

LEI LES
Procesar datos i i Largo plazo

LEI 14 i B A i — —— Corto plazo
Objetivo * ! :
LES 16 ! 17 ! Capacidad largo plazo
Media de la muestra 15.4 i | \ i Pp 1.22
Nimero de muestra 100 i | “ i PPL 1.7
Desv.Est. (Largo plazo) 0.27236 ! ! PPU  0.73
Desv.Est. (Corto plazo)  0.297829 | | Ppk  0.73

| | Cpm *

i - i Capacidad corto plazo

i | Cp 112

| | CPL 1.57

! | CPU  0.67

! ! Cpk 067

141 144 147 150 153 156 159 16.2

Rendimiento

Esperado Esperado

Observado Largo plazo  Corto plazo

PPM < LEI 0.00 0.14 1.30
PPM > LES 50000.00 13798.46 21974.42
PPM Total 50000.00 13798.60 21975.71

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Analisis de Capacidad Inicial e Identificacion del Sesgo

El histograma bajo el modelo paramétrico estandar arroja un C, de 1.12 'y un C, de 0.67.
Sin embargo, el proceso es incapaz de cumplir con los requerimientos por un severo
descentramiento (media de 15.4 Ib-in).

Nota Técnica sobre Normalidad y Ajuste de Capacidad (PPM):

La prueba de bondad de ajuste Anderson-Darling arroj6é un Valor p = 0.0152, rechazando el
supuesto de normalidad. Al forzar el modelo normal sobre estos datos, el software
subestima drasticamente el problema, proyectando ~21,976 PPM esperados frente a los
50,000 PPM 5.0% observados en la muestra diagnéstica ilustrativa.

En la muestra diagnéstica de capacidad de torque —n=100—, cinco mediciones excedieron
el limite superior de especificacion, equivalente a 50,000 PPM muestrales fuera de
especificacion del CTQ. Este resultado corresponde exclusivamente a la muestra
estadistica de torque y no debe confundirse con la linea base financiera anual de Scrap
atribuible a Torque Alto, estimada en 31,000 PPM mediante la combinacion del Scrap total
de 5.0% y la participacion de 62% obtenida en el Pareto. Ambos indicadores utilizan fuentes
y denominadores diferentes y deberan revalidarse con una muestra ampliada de
produccion.



Diseno del Estado Futuro (Transicion a Mejora)
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T. Disponible | 27000s T. Disponible | 270008 T. Disponible 27000s T. Disponible 27000s T. Disponible 27000s
CcIT 45s CIT 258 CIT 48s CIT 50s CIT 30s
c/o 12 min c/o 0 MIN c/o 10min c/o 5min c/io 0 min
Up-Time 95% Up-Time 98% Up-Time 95% Up-Time 95% Up-Time 99%
Q/R 98% Q/R 99% Q/R 99.60% Q/R 97% Q/R 99.50%
Lote 100pzs Lote 100pzs Lote 10pzs Lote 10pzs Lote 10pzs
metrico(Cpk) | 1.3 Metrico(DPU) | 0.02 metrico(Scrap) | 0.40% Nivel sigma 3.8 RTY 99%
2.5dias 0.3 dias 0.06 dias 0.1dia 0.1 dias 1 dias
—— Tiempo de Valor Agregado (VA) =

45s 25s 48s 50s 30s 198 s
Lead Time Total = 4.06 dias

. . " . - RTY Proyectado = 0.98 x 0.99 x
Nota de proyeccion: EI RTY futuro de 93.26% representa el escenario objetivo del VSM Futuro y se calcula utilizando un rendimiento proyectado de 99.60% en la estacion de 0.996 x 0.97 x 0.995 = 0.93264
Ensamble Manual. Este valor constituye una proyeccion de disefio y debera confirmarse mediante una corrida PPAP ampliada, un Pareto posterior a la mejora y la evaluacion del

comportamiento de todas las categorias de defecto. EI RTY proyectado no se utiliza como base del calculo financiero del ahorro por Torque Alto.




QUE RESUELVE (IMPACTO EN VSM

PROYECTO
FUTURO)

FASE DMAIC

Reduce el C/O de 30 min a 12 min, permitiendo

Evento SMED en SMT , o
lotes més pequefios.

Mejorar

Centra la media a 15.0 lb-in (Cpk = 1.33) y

reduce el C/T de 40s a 48s. Analizar / Mejorar

DOE de Torque + Balanceo

Implementa supermercado (30 pzs) y reduce el

Sistema Pull (AFO + Kanban) Lead Time de 13.5 a 4.06 dias.

Mejorar / Controlar

Incrementa entregas a 2 por semana; reduce

Negociacién con Proveedor materia prima de 2500 a 1250 pzs.

Mejorar

Reduce el inventario de producto terminado de

1000 a 500 pzs. Mejorar

Logistica de Embarque Diario

Conclusion de la Fase de Medicion: El analisis del estado actual confirma que la linea de
ensamble sufre de un cuello de botella logistico (Lead Time de 13.5 dias) y un problema de
calidad critico en la estacion de Ensamble Manual. Mediante un Gage R&R se validé que el
sistema de medicion es confiable. La grafica de corridas aporta evidencia preliminar de
consistencia temporal del nivel de defectos, mientras que el analisis de capacidad (Cpk =
0.67) revelo6 que el proceso de torque es incapaz y se encuentra descentrado. El Pareto
indica que Torque Alto representa 62% del Scrap total, equivalente a una tasa atribuible
estimada de 3.1% de la produccion.

El valor Cpk = 0.67se interpreta como un indicador diagndstico provisional, debido a que la

racionalidad operacional de los subgrupos y la estabilidad temporal de la serie de torque no
pudieron confirmarse con la informacion ilustrativa disponible. La conclusion de desempefio
insuficiente se respalda adicionalmente en las cinco observaciones fuera de especificacion

identificadas en la muestra.

Limitaciones de la Fase Medir: Se reconoce que la métrica de normalidad no se cumple
en la linea base y que los tamafos de muestra del diagndstico inicial responden a la
disponibilidad operativa de las primeras semanas. Estas limitantes seran abordadas en las
fases posteriores mediante estratificacion de datos y modelado de regresion controlada.



Fase de Andlisis

Identificacion de Factores Dominantes mediante ANOVA

Para identificar los factores asociados con el descentramiento de la fuerza de torque
(detectado en la linea base con una media de 15.4 Ib-in), se recolecto y estratificé una
nueva muestra representativa de 100 ciclos bajo condiciones controladas. El objetivo de
este muestreo fue aislar el efecto de tres factores discretos (Turno, Operador y Velocidad de
la Herramienta) para analizar su impacto sobre la variable de respuesta continua
(Torque_Medido).

Generacioén de Hipoétesis y Priorizaciéon (C&E): Previo al disefio del muestreo
estratificado, el equipo desarrollé un analisis de Ishikawa evaluando las 6M. Las causas
potenciales fueron sometidas a una Matriz de Priorizacién empirica (evaluando el Impacto
en el CTQ vy la Facilidad de Prueba). Como se ilustra a continuacion, las variables de
Velocidad, Operador y Turno obtuvieron los puntajes mas altos, siendo seleccionadas como
los tres factores exclusivos para ingresar al modelo ANOVA.

DIAGRAMA DE CAUSA Y EFECTO (ISHIKAWA) DE LAS 6M PARA VARIACION EN EL CTQ

MAQUINA MANO DE OBRA

MEDIO AMBIENTE @

Turno de trabajo

O Impacto CTQ:
\2 Fa|:3|I|;ad de g

Prueba:

Velocidad de herramienta \ Presion de red neumatica \ Técnica del Operador

@ Impacto CTQ: € Impacto CTQ: §
‘ Facilidad de | Facilidad de 8

Prueba: - Prueba:

= Impacto CTQ: 9

= Facilidad de
Prueba: 9

Score Total: 81 Score Total: Score Total: 64 Score Total: 56
Decision: Decision: — Decision: Decision: "_“*
Factor para ANOVA | Reservado para fase DOE ' Factor para ANOVA ) Factor para ANOVA

VARIACION

ENEL CTQ
Variacion dimensional carcasa Secuencia de ensamble Calibracion de equipo

5 Impacto CTQ: 4 Impacto CTQ: 3 | Impacto CTQ: 2
Q‘ Facllidadde Facilidad de 8 ' Facilidad de 8

Prueba: Prueba: Prueba:

Score Total: 12 Score Total: 24 . Score Total: 16
Decision: Decision: Decision: |
Descartado Descartado ; Descanado

MEDICION

VS
&

METODOS <1y

MATERIALES @

Para la Fase Analizar, se gener6 un muestreo estratificado de 100 corridas con
representacion de las ocho combinaciones de Turno, Operador y Velocidad. Debido a que el
numero total de observaciones no permite una replicacion completamente balanceada, el
modelo se evalué mediante sumas de cuadrados ajustadas.



Gréficas de residuos para Torque_Medido

Grafica de probabilidad normal vs. ajustes
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Validacion de Supuestos del Modelo ANOVA:

e Normalidad: La prueba de Anderson-Darling arrojé p = 0.310, por lo que no se
rechaza el supuesto de normalidad de los residuos. La falta de normalidad
observada en la Fase Medir p = 0.0152 es consistente con una posible mezcla de
subpoblaciones asociada con velocidades de operacion no estandarizadas. Al
estratificar la muestra, los residuos del modelo presentan un comportamiento
compatible con normalidad.

e Homocedasticidad: La grafica de residuos contra ajustes sugiere visualmente una
varianza constante entre los niveles.

e Independenciay limitaciones: Se reconoce un patron de alternancia en la
secuencia de la muestra utilizada durante la Fase Analizar. Por tanto, los resultados
del ANOVA se interpretan como evidencia fuerte de asociacion, pero no como
demostracion causal definitiva. La relacion causal se evalua posteriormente
mediante el DOE con orden aleatorio reproducible; al tratarse de un escenario
ilustrativo, su confirmacion definitiva requerira corridas de validacion con datos
reales de planta.



Analisis de Varianza

1 001166 001166 043 0515 Resumen deI modelo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Turno
Operador 1 001348 001348 049 0484

Velocidad_Herramienta

Error
Falta de ajuste
Error puro
Total

1 526021 526021 192.27 0.000 R-cuadrado
96 262646 0.02736 S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado) (pred)

4 001566 000392 0.14 0968
5 261070 00288 0.165405  66.93% 6589%  64.12%

99  7.94160

Hallazgos Estadisticos del Analisis de Varianza:
(Nota: EI modelo inicial incluyé interacciones. Al no resultar significativas, se redujo al
modelo de efectos principales).

Factores No Significativos: Turno (p = 0.515) y Operador (p = 0.484). No se
detectaron efectos significativos sobre el torque bajo las condiciones y potencia de
esta muestra.

Factor Dominante Identificado: La Velocidad de Herramienta presenta un valor

p < 0.001, evidenciando una asociacion estadistica directa y contundente sobre el
defecto de sobre-torque.

Varianza Explicada (R?): El modelo completo explica el 66.93% de la variacion del
sistema, correspondiendo un 66.24% a la contribucion directa de la Velocidad. El
aproximadamente 33% de variacidén no explicada podria estar asociado con fuentes
de ruido no incluidas en el modelo, como desgaste de la broca, variacion del lote de
tornilleria, condiciones ambientales y error residual del sistema de medicién. Estas
fuentes no fueron cuantificadas individualmente en el presente analisis.



Gréfica de efectos principales para Torque_Medido
Medias de datos
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La Grafica de Efectos Principales muestra que, bajo las condiciones evaluadas, la velocidad
Alta esta asociada con un incremento del torque promedio hasta aproximadamente 15.63 Ib-
in, mientras que la velocidad Baja reduce la respuesta promedio a aproximadamente 15.17
Ib-in. La velocidad de la herramienta fue identificada como el factor dominante asociado con
el sobre-torque y, por extension, con el componente de 3.1% de Scrap atribuible a Torque
Alto. Su efecto causal y los parametros 6ptimos seran evaluados mediante el DOE de la

Fase de Mejora.
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Fase de Mejora (Improve)

Disefio de Experimentos — DOE factorial 22

Con la Velocidad de la Herramienta identificada como el factor dominante asociado con el
sobre-torque, se incorporo la Presion de Aire como una segunda variable controlable del
proceso. Se construyo un disefio factorial completo 22, con cinco réplicas de cada
combinacion y un total de 20 corridas en orden aleatorio reproducible. Los factores
evaluados fueron Velocidad de la Herramienta Baja y Alta y Presion de Aire 80 y 90 psi,
utilizando el Torque Medido como variable de respuesta. Al tratarse de un escenario
ilustrativo, los resultados deberan confirmarse mediante corridas reales de validacion antes

de su implementacion definitiva.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Torque_DOE, a = 0.05)

Interacciones de 2 términos 0.05000 0.05000 237 0.143

Término
Factor Mombre
A Velocidad
B Presion
B
A
AB
0 2 4 6 8 10 12
Efecto estandarizado
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor FValorp  Rasumen del modelo
Modelo 3 430000 143333 68.01 0.000
Lineal 2 425000 2.12500 100.83 0.000 R-cuadrado
Velocidad 1 1.80000 1.80000 85.41 0.000 S R-cuadrado R-cuadrado(ajustado] (pl’Ed)
Presion 1 245000 245000 116.25 0.000
: 0.145172 92.73% 91.36% 88.64%
1

Velocidad*Presion 0.05000 0.05000 237 0.143
Error 16 033720 0.02108
Total 19 4.63720



Limitacion de linealidad y validacion local:

El disefo factorial evalua la respuesta en los niveles extremos de presién de 80y 90 psi y
no incorpora puntos centrales formales. Por tanto, no se realizé una prueba estadistica de
curvatura. La seleccion de 85 psi supone un comportamiento aproximadamente lineal dentro
del rango estudiado. Esta suposicién se evalua posteriormente mediante la corrida piloto
configurada en Velocidad Baja y 85 psi, cuya media observada de 15.008 Ib-in es
consistente con la prediccion del modelo de 15.000 Ib-in. La forma funcional debera
confirmarse mediante datos adicionales de planta.

Analisis de resultados y ecuacion de regresion
El modelo factorial completo resulté estadisticamente significativo p < 0.001 y explicé
92.73% de la variacion observada, con un R?ajustado de 91.36% y un R?de prediccion de
88.64%. La Velocidad present6 un efecto estimado de 0.600 Ib-in p < 0.001 y la Presién un
efecto de 0.700 Ib-in p < 0.001. La interaccién Velocidad x Presion presentd un efecto
reducido de 0.100 Ib-in y la interaccion no resulto significativa p = 0.143; no obstante, se
conservo porque el analisis fue preespecificado como un modelo factorial completo y para
mantener correspondencia directa entre el ANOVA, la ecuacion y las predicciones
presentadas.
El modelo se expresa en unidades codificadas mediante:

Torque = 15.300 + 0.3004 + 0.350B + 0.0504B

donde A = —1 para Velocidad Baja, A = +1 para Velocidad Alta 'y
B = (Presién — 85)/5.

La prueba de Anderson-Darling produjo p = 0.058, por lo que no se rechaza el supuesto de
normalidad de los residuos. Las graficas de residuos contra ajustes y contra el orden de
corrida no muestran patrones visuales evidentes de heterocedasticidad o dependencia
temporal.



Gréficas de residuos para Torque_DOE
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Optimizacion de Respuesta y Solucion Propuesta

El Optimizador de Respuesta se configurd utilizando los limites de especificacion de 14.0 y
16.0 Ib-in y un objetivo nominal de 15.0 Ib-in. La solucién presentada constituye una
configuracién propuesta, pendiente de validacién con datos de planta.



épt'lm o Velocida Presion

Alto Alta Q0.0
D: 1.000 Act Baja [85.0]
Bajo Baja 80.0
]
Torgue D

Obj: 15.0
h.' = 15.0
d=10000 [ ——"—""—""—"—""—~"—"—"—— |-~~~ — "~~~ 1

Parametros

Respuesta Meta Inferior Objetivo Superior Ponderacion Importancia

Torque_DOE Objetivo 14 15 16 1 1
Solucion

Torque_DOE Deseabilidad
Solucion Velocidad Presion Ajuste compuesta
1 Baja 85 15 1

Optimizacion de la respuesta: El Optimizador de Respuesta se configurd utilizando los
limites de especificacion del cliente —14.0 y 16.0 Ib-in— y un objetivo nominal de 15.0 Ib-in.
La combinacién que maximiza la deseabilidad es Velocidad Baja y Presion de 85 psi, con
una respuesta ajustada de 15.000 Ib-in y una deseabilidad compuesta de 1.000.



Prediccion de respuesta multiple

Valor de
Variable configuracion
Velocidad Baja
Presion 85
Respuesta Ajuste EE de ajuste  IC de 95% IP de 95%
Torque_DOE 15.0000 0.0459 (14.9027, 15.0973) (14.6772, 15.3228)

Prediccién en la configuraciéon éptima: Para Velocidad Baja y Presiéon de 85 psi, el
modelo predice una media de 15.000 Ib-in. El intervalo de confianza de 95% para la
respuesta media es [14.9027, 15.0973] y el intervalo de prediccion individual de 95% es
[14.6772, 15.3228]. Ambos intervalos permanecen dentro de las especificaciones de 14.0 a
16.0 Ib-in.

Conclusion y Viabilidad de la Fase Mejora:

Al configurar la estacion en Velocidad Baja y ajustar el regulador de presion a 85 psiy
verificar la lectura mediante un mandmetro calibrado, el modelo centra la respuesta
proyectada en el objetivo de 15.0 Ib-in. Para evitar sobreestimaciones, se corrigio el calculo
de capacidad original utilizando la desviacion estandar implicita en el intervalo de prediccion
individual, obteniendo una capacidad predictiva tedrica conservadora aproximada de 2.19,
derivada del intervalo de prediccion individual del modelo. Este valor no sustituye una
evaluacién formal de capacidad con datos sostenidos de produccion y se utiliza unicamente
como referencia previa a la corrida piloto. Esta proyeccién es consistente con los resultados
de la corrida piloto (Cp = 1.97).

Calculo de referencia: Utilizando el intervalo de prediccion individual de 95%

[14.6772, 15.3228], una semiamplitud de 0.3228 Ib-iny ty 97516 = 2.120, se estim6 una
desviacion predictiva conservadora de 0.3228/2.120 = 0.1523Ib-in. Al encontrarse la
prediccion centrada en 15.000 Ib-in, la capacidad predictiva aproximada es 1/[3(0.1523)] =
2.19.

Resolucién proyectada de la restriccion de Tiempo de Ciclo:

Operar en Velocidad Baja incrementaria el tiempo individual de atornillado en 3 segundos.
Para compensar este efecto, el disefio de mejora incorpora un balanceo de linea que
transfiere la inspeccion visual a la estacion AOI. Esta redistribucion proyecta una reduccion
neta de 12 segundos en la estacion de Ensamble Manual, obteniendo un tiempo de ciclo
estimado de 48 segundos, inferior al Takt Time de 54 segundos. El balanceo y la absorcion
de actividades en AOI deberan confirmarse mediante un estudio de tiempos durante la
validacion en planta.



DESGLOSE DETALLADO DE TIEMPOS DE CICLO (C/T):
PROYECTO DOE DE TORQUE + BALANCEO

SUB-OPERACION e | e e
Atornillado 15s 18 s (+3s por baja velocidad)
Inspeccion 12s 0 s (Trasladada a estacién AOI)

Manejo pieza 35s 30 s (Mejora ergondmica)
Ciclo Total 60s 48 s

Supuesto de balanceo: De los 12 segundos de inspeccion retirados de la estacion de
Ensamble Manual, 5 segundos se incorporan como incremento neto al ciclo de AOI de 20 a
25 segundos . Los 7 segundos restantes se consideran absorbidos mediante ejecucion
automatica o paralela dentro del ciclo existente de AOI. Este supuesto de disefio debera
verificarse mediante un estudio de tiempos durante la validacién en planta.

5.1 Validacion del Proceso — Corrida Piloto

Para evaluar preliminarmente la configuracion propuesta, se modelé una corrida piloto
ilustrativa de 30 tarjetas PCBA bajo condiciones representativas de produccion. La estacion
de Ensamble Manual se consideré configurada en Velocidad Baja y Presion de 85 psi,
utilizando ayudas visuales como mecanismo inicial de estandarizacion. Estas ayudas no
constituyen un bloqueo fisico o poka-yoke; la solucion definitiva propuesta debera incorporar
un mecanismo de control de acceso o bloqueo del selector de velocidad durante su
validacién en planta. Los resultados del torque fueron evaluados mediante un Capability
Sixpack.



Informe del Capability Sixpack del proceso para Torque_Piloto

Valor individual
>
[=]

14.5

Rango movil

0.00

Valores
o
[=]

14.8

0.507

0.25

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Capacidad y estabilidad preliminares: La grafica I-MR de la muestra piloto N = 30 no
presentd puntos fuera de los limites de control bajo el Test 1 de Minitab. Sin embargo, la
secuencia muestra una alternancia marcada entre observaciones altas y bajas, con una
autocorrelacion de primer orden aproximada de r; = —0.736. Por tanto, la independencia
secuencial y la estabilidad del proceso no pueden considerarse demostradas con esta
corrida.

La muestra presenta una media de 15.008 Ib-in, un Cpk estimado de 1.97 y un

Ppk estimado de 2.92. La diferencia atipica entre ambos indices es consistente con la
sensibilidad de la estimacién de corto plazo basada en rangos mdéviles ante el patron
alternante. Estos indices se conservan como resultados exploratorios de la muestra
ilustrativa, pero no deberan interpretarse como capacidad definitiva de produccion.

La configuracion Velocidad Baja 85 psi permanece respaldada como confirmacion local del
valor medio predicho por el DOE 15.000 Ib-in frente a 15.008 Ib-in observado. No obstante,
la validacion definitiva debera realizarse mediante una corrida independiente en orden
temporal natural, distribuida entre turnos, lotes, operadores y condiciones reales de
produccion, aplicando pruebas adicionales para patrones no aleatorios.

Para caracterizar la capacidad sostenida se ampliara la muestra a mas de 100 mediciones.
Para evaluar la meta de Scrap por Torque Alto inferior a 0.5%, se utilizara el criterio
binomial definido en el Plan 30/60/90.
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5.2 PFMEA de Proceso — Ensamble Manual PCBA y Controles Asociados

Escala utilizada: Severidad S, Ocurrencia O y Deteccion D se califican de 1 a 10. En Deteccién, 1 representa una probabilidad muy alta de detectar la falla
antes de la liberacion y 10 representa una probabilidad muy baja de deteccién. EI NPR se calcula como S X O x D. La Severidad no se reduce después de

las acciones cuando el efecto potencial sobre el cliente permanece sin cambio.

Campo Valor Campo Valor
NuPrIr:\:;\'E : ® | PFMEA-PCBA-001 Revision 0 — Propuesta
Ensamble Manual .
Proceso PCBAy controles | Process Owner Sué: ervnsc;: de
asociados HERinOIe
CTQ del Torque de sujecién: . Velocidad Baja / Presién
producto 15.0£10 lbin | <PV Principales | ghietivo: g5 psi
Calidad, Produccidn,
Equipo Mantenimiento, Estado F(riopg’e Bl pcltro ’
Ingenieria y Logistica PETSH ORISR Pl

Nota metodolégica: Las evaluaciones de Severidad, Ocurrencia y
Deteccion representan estimaciones preliminares del escenario ilustrativo.
Deberan ser ratificadas por un equipo multifuncional utilizando datos reales
de planta durante la fase PPAP.
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4 PLee;:g?nciug:tge Ert\g:ggrr;oz li’lflge desgastada o torque fuera de 8" |inschcenion derivadela| 4 l mantenimiento preventivo L’Ls itgr(i:gécr!‘eviglrla:ug 6 | 192
p desajastada especificacion herramienta por ciclos de use : q
" v ; Cambio de friccion, rosca Mezzla de materialas, lote - ldentificacién de  |Verificacion visual del ndmero|
5 | Abastecimiento Uuh;arrgggggana T?;'é;":’re"c{gte daiiada y torque 7 | noidentificado o surtida | 3 | material ¢ insiruccin dgdpans ylotecontraBOM; | 6 | 126
e e —= ,p, | S | anormal . Incorrecto | desurtido |pendiente de validar en planta)
. : : Torque artificialmente Método manual, fixture Instruccién de
6 | Posicionamiento | Alinear Ptggnli\"garcasa P'fg‘;’n%f:z'r'ﬂfggg 9 | alto, dafio mecanicoo | 8 | insuficiente o errurdel | 3 | ensambleyayudavisual| Inspeccionvisual | 4 | 96
y ensamble incompleto ____operador | de posicionamiento
Producto no conforme, Variacion residual de . Parametros Baja y 85 -
‘ Lograr torque de Torque fuera de s : : Auditoria de torque con
7 Atornillado : Huicde Serap por Torque Aftoo | 8 resion, velocidad, 4 si propuestos s : 6 | 192
%‘0 £ 1.01b-in especificacion | fgl ade su}ecidn : henapmienta, material 0 método : peop%esta torquimetro calibrado
o : i | Tannt - Aeeptacion falsa, rechazo Angulo de medicién : . -
Auditéria de Medir el torque sin | Técnica de medicién » A ) Torquimetro calibrado | Revisitn del resultado
8 torque sesgo relevante inconsistente falso c:ntiaot?r%gt%gomrol 7 suy&‘:gnegntglrﬁg:éaﬁgtodo 3 | ' estudio Gage R&R de medicion 5 | 105
Inspeccion refirada de . q | : T
: ‘ Defectos visuales no Programa AO! incompleto, ‘ No existe validacion
g | Transferenciaa dhgaimsegecrc:g:?gesrttrg?af nsaa?g:beggo 0| detectados o incremento | 7 | tempo insuficienteo | 4 | Propues&tg ltil:egalanceo documentada de 6 | 168
P correctamente por AQI real del cielo transferencia no validada \ cobertura
R No liberar productd | pioya o ~entnrms | PrOducto no conforme 'No existe un criterio formal .
10 | Liberacion de fonig una sefial fuera de| P1ec4fO.CONMOME | “anyiado al proceso | 8 documentado de 3 | Revision del operador Regust;grmgual tesil 72t 188
P control | posterior o al cliente . seqgregacion y liberacion
; i a inr al limita o | AUMento del Lead Time, Disciplina insuficiente, isién visual si
11 |Sistema Kanban / | Respetar los limites del WIP superior al limite o sobreproduccion y 5 tariatas faltantes o 5 | Disefio del VSM Futur | Supervision visualsin | ¢ | 405
WIP VSM Futuro 'ta»r|a-ta“ﬁ§_ri1‘b§‘rlft_1§gp‘te perdida del fuijo pull ‘abastecimiento no regulado auditoria formal
. - El turno entrante no - : Comunicacidn verbal Canid PP
: Transferir y verificar o : Inicio del turno bajo et St ! Comunicacion verbal y Verificacion no
12 | Cambio de turno ~ verifica velocidad, s 8  ayuda visual; sin checklist | 4 : 6 | 192
los parametros presién o primera pieza condiciones incorrectas documentado de transferencia ayuda visual documentada
; . Registro incompleto, | Imposibilidad de detectar Formato manual, omision : e
Registro y Conservar datas de |- ooy’ . e e Registro de torque Revision manual del
13 e - -+ lincorrecto o no trazable| deriva, investigar fallaso | 6 o identificacion deficiente | 3 A IN126
trazabilidad | torgue y configuracion al lote confirmar beneficios del lote definido en el proceso formato




Acciones propuestas y evaluacion del riesgo residual proyectado

N.°

10

1"

12

13

Accion recomendada

Instalar un selector con llave, contrasefia o bloqueo fisico que Mantenimiento /
mantenga la herramienta en Velocidad Baja; verificar la Supervisor de
configuracion mediante checklist en cada cambio de turno nsamble
Instalar un requlador bloqueable; verificar el objetivo de 85 psi -

al inicio del tumo, des ogs de mantenimiento y cada 4 horas; lngr:ig:?anm?r?oéso
definir y aprobar la lolerancna operativa durante PPAP

Incorporar el mandmetro al programa de calibracion; verificar . :
cero, condicion fisica y vigencia antes del uso Calidad / Metrclogia
Establecer mantenimiento preventivo por ciclos de uso y una

verificacion funcional después de cada cambio de broca o Mantenimiento
intervencion

Implementar identificacidn de nimero de parie y lote,

segregacion de materiales y verificacion contra BOMantesde  Materiales / Calidad
liverar la tomilleria a pfoducclén

Incorporar un fixture o guia de posicionamiento y validar la -

primera pieza después de cada cambio de lote o ajuste de Inger,ug?:dﬂgcfi’égoeso
estacion

Realizar aprobacicn inicial de 5 piezas y posteriormente medir : .
subgrupos de 5 piezas cada 2 horas mediante gréafica X-R; Calng:dslgglﬁeurgsor
detener y contener ante una sefial fuera de control

Estandarizar postura, angulo y secuencia de medicion;

capacitar oreradores y repetir el Gage R&R después de Calidad / Capacitacién
cambios relevantes

Validar el programa y la cobertura de AQI; realizar un estudio : .

de tiempos para confirmar que los 7 undos restantes del '"geg':gﬁglengsggg !
balanceo propuesto son absorbides de forma automatica o paralelH'g

Establecer segregacion fisica de producto no conforme y

prohibir la liberacion cuando exista una sefial fuera de control ~ Calidad / Produccion
0 un registro incompleto

Definir cantidades maximas por supermercado, utilizar tarjetas Log'suca / Supervisor
Kanban numeradas y realizar una auditoria diaria del WIP de Ensamble
Implementar un checklist de transferencia de tumo que

verifique velocidad, presion, instrumento de medicion y Supervisor de Ensamble
liberacion de primera pieza

Ulllizar un registro controlado con fecha, tumo, lote, operador,

velocidad, presion y resultados de torque; realizar una Calidad /Dha'tgo%merfa de

auditoria semanal de integridad

Semana 13

Semana 13

Semana 13

Semana 14

Semana 14

Semana 14

Semana 13

Semana 14

Semana 14

Semana 13

Semana 15

Semana 13

Semana 15

Fecha
Responsable Evidencia esperada S post. m D post.

ecé?(:aﬁa del bloqueo instalado y
ist aprobado

Registro de presion, evidencia del
bloquec IX telerancia aprobada
durante

Certificado, etiqueta de calibracion y
registro de verificacion

Plan de mantenimiento y registros
de verificacion funciona

Registro de lote, efiqueta de
identificacion y auditoria contra BOM

Fixture aprobado y registro de
liberacion de primera pieza

Carta de control, registros de
medicion y evidencia de reaccion
Instruccion visual, registros de
%psatacubn y nuevo estudio Gage

Validacion de cobertura AOl y
estudio de tiempos aprobado

Area de contencién identificada y
formato de liberacién aprobado

Estandar Kanban, tarjetas
numeradas y registro diario de WIP

Checklist firmado por los
responsables de ambos tumos

Formato controlado y evidencia de
auditoria de registros

NPR
residual

32

48

42

32

42

42

16

20

32

24

Propuesto
Propuesto
Propuesto
Propuesto
Propuesto
Propuesto
Propuesto
Propuesto
Propuesto

Propuesto
Propuesto

Propuesto

Propuesto



Conclusion del PFMEA: La evaluacion inicial identificd como riesgos prioritarios la configuracion incorrecta de presion, la condicion de la herramienta, el
torque fuera de especificacion, la transferencia de parametros entre turnos y la liberacion de producto. Las acciones propuestas priorizan controles
preventivos —bloqueo de parametros, mantenimiento, estandarizacion y gestion de materiales— complementados con controles de deteccion, trazabilidad y
reaccion. Los NPR residuales son proyecciones y deberan recalcularse después de implementar las acciones y verificar su efectividad con datos reales de
planta.

Criterio de cierre: Ninguna accién se considerara cerrada unicamente por estar documentada. El cierre requerira evidencia objetiva de implementacién,
responsable identificado, fecha real de cumplimiento y verificacién de efectividad.

5.3 Plan de Control de Produccién — Propuesto para Validaciéon en Planta

Campo Valor Campo Valor
Numero de Plan | CP-PCBA-001 Revision 0 — Propuesta

’ Por confirmar .
Numero de parte| | = 'bo/p Cliente OEM

Ensamble Manual

Supervisor de
Proceso PCBAy controles | Process Owner Ep bl
asociados nsamoie

CTQ del Torque de sujecion: - Velocidad Baja / Presién
producto 15.0 £ 1.0 lb-in KPIV principales objetivo 85 psi

Propuesto para
Estado validacidn en
planta

Aprobaciones |Calidad / Produccién /
requeridas Ingenieria / Champion




Nota metodologica: Este Plan de Control se deriva del PFMEA de proceso y representa una propuesta para validacién durante PPAP. Los limites de control

estadistico y la tolerancia operativa de presion deberan establecerse con datos reales del proceso. Los limites de especificacion de torque —14.0y 16.0 Ib-

in— no deben utilizarse como sustituto de los limites de control.

N.°| Operacién l J?:;ou;s?vg ‘ Caracteristica ‘ Tipo | Especificacion / criterio mgtlﬁggig: ‘ Muestra ‘ Frecuencia ‘ M:;?lt:?o?e ‘ Responsable ' Registro 1 Reaccién | PFMEA
: Atornillador : : B Inspeccion visual y | Inicio de tumo, cambiol - .
Preparacion de : Velocidad de Velocidad Baja; selector A " ‘ | Blogueo fisicoy | Supervisor/ 4
! estacion "e:e%{gt'g? Y herramienta KPIV bloqueado ve"gﬁf:&gg cel 1 setup | %eetz"::tgn?ﬁﬁggg’ checklist de setup | Mantenimiento | CK-SETUP R1 1
. Regulador y Objetivo 85 psi; tolerancia Lectura con Inicio de tumo, Regulador -
Preparacién : . después de Supervisor /
2 : manometro de Presidn de aire KPIV operativa pendiente de manémetro 1 lectura : bloqueable y s FR-PRES R2 2
DeupMtica linea aprobacion durante PPAP | calibrado Y |- chockit - | Mértenimicny
Py < Calibracidn vigente, cero |Revisidn de etiqueta, . Antes del usoy Programa de :
Verificacion Manometro de Estado de R e : . ! it Calidad /
3 ; : tragesyt MSA y condicién fisica certificado y 1 instrumento ‘conforme al programa calibracidn y CAL-MAN R3 3
| metroldgica inea calbracion aceptables comprobacion de cero/ metrolégico | verificacion previa Metrologia
Preparacion de Atornillador Condicion Sin dafio o desgaste Inspeccitn visual y Inicio de turno, Plan de
4 heepr?amiema neumatico y funcional de la Proceso | visible; funcionamiento verificacion 1 herramienta | cambio de brocay mantenimiento | Mantenimiento | PM-TOOL R4 4
broca herramienta aprobado funcional mantenimiento por ciclos|  preventivo
- . e Identificacidn :
- Contenedor de | Namero de parte y Material aprobado contra | Verificacién visual o = 100% de Cada lote y cada g Materiales / -
5 | Abastecimiento | ™yorniteria lote Proceso | ""BOMy lote trazable | c6digo contra BOM | contenedores |  reabastecimiento Iibeﬁgi:;\gggr?\gg:riai Calidag | MAT-LOT | RS S
Alineacion de ; e Inicio de tumo, : :
i : Fixture o guia de Sin desalineacién ni Inspeccion visual y : : ’ Aprobacion de | Produccion / 4
6 | Posicionamiento ensamble P(:Bo}(.> gﬁsa y | Proceso tomillo cruzado uso del fixture 5 piezas a‘j:ﬁgglge d:sltgtcei gﬂ primera pieza Calidad FAI-PCBA RS 6
" RPFTORE" ; Iniclo de tumo i
Atornillador 14.0-16.0 Ib-in; objetivo . - 5 piezas A g Aprobacion de :
7 | Atornillado neumdticoy | Torque de sujecion |  CTQ | 15.0 Ib-in; limites X-barra- Torq?atzgt'raodglgnal | iniciales y ‘ .fémﬁﬂfe'&tg' primera pieza y s%alé%g{)r SPC-TQ | R&MR7 7
torquimetro digital R pendientes de PPAP ‘subgrupes de 5 y grafica X-barra-R P
i i 2 2 cada 2 horas
Instrumento calibrado y g R s
g | Sistemade Torquimetro | Técnica y aptitud MSA operador autorizado; | Auditoria de técnica o;e%odrzs docsa;ﬁgglemﬁ:lsy Capacitacion, Calidad/ | yion 10 R3 8
medicion digital y operador del sistema reggt:;l (;aggs R&R desp;es y estudio Gage R&R autorizados Imétodo o instrumento. certificacion y MSA| Capacitacion
Transferenciaa Equipe Cobertura de Programa aprobado; C/T Auditoria del 1 estudio | c;‘i?&:)ag?n :mc;:r'ﬁa Contrel de cambios Ingenieria de
9 201 O qrar?wa )AOI inspeccion y Proceso | objetivo 25 s; absorcidén | programa y estudio | aorobado o revisign o validacién AOI alidad / AOI-VAL R8 9
prog - tiempo de ciclo paralela de 7 s validada de tiempos P ingenieria ¥ Industrial |
Area de Solo producto conforme y |  Verificacion de acion fisica
Lieracion de |  contencion y Estado de procy i 100% de lotes S regacion sicay]  calidad /
10 2 Producto | con registro completo etiqueta o estatus Cada liberacion autorizacion de : REL-PCBA R9 10
producto sn:ts%nna‘ sde aceptacion puede liberarse electronico 0 contenedores Calidad Produccion
. Maximo 30 piezas en el i Diariamente y en P -
Sistema Kanban | Supermercadoy | . A Conteo fisicoy | 100% del Gestion visual y Logistica / ¥
1 WwIP tarjetas Kanban Nivel de WIP Proceso su;etrargg{g:%%%;s'gggdo revision de tarjetas ' supermercado reabasﬁg%iemo auditoria de WIP | Supervisor | WIP-kB R10 L
Checklistde | Verificaci6n d objiive 85 pes maronon Cada cambio de  JAuditoria escalonadal Supervisor d
: i G n de jetivo 85 psi, instrumento) - : cambio de oria escalonada Supervisor de |y -
12 | Cambio de turno transferencia pardmetros Proceso vigente Fbpﬁa"ém pieza Checklist firmado | 1 checklist Himo del proceso samble CK-TURNO |R1/R2/R6 | 12
iberada
. Formato . Fecha, turno, lote, Bt 100% de Cada subgrupoy |Formato controlado]  Calidad /
13 l?aezga'gitlrigayd controlado o fmergngz:g’del Proceso |operader, velocidad, presion A"f'l?;'t?:e' subgrupos y lote; auditoria y revision de Ingenieria de | TRZ-PCBA| R11 13
sistema digital 9 y torque completos &g otes semanal integridad Datos

Nota de control documental: En caso de discrepancia entre la tabla grafica y los planes de reaccién textuales, prevalece la version textual de este reporte. Para la técnica de medicion o un MSA no conforme aplica

el plan R12. La absorcién automatica o paralela de los 7 segundos trasladados a AOI permanece pendiente de validaciéon mediante un estudio de tiempos.




Planes de reaccion estandarizados

R1 — Velocidad incorrecta: Detener la operacién, configurar Velocidad Baja, verificar el bloqueo,
contener las piezas producidas desde la ultima verificacion valida y liberar nuevamente cinco primeras
piezas conformes.

R2 — Presioén incorrecta: Detener la estacion, ajustar el regulador al valor aprobado, inspeccionar la
linea neumatica y el mandmetro, contener desde la ultima lectura conforme y liberar cinco primeras piezas.

R3 — Instrumento no conforme: Retirar el instrumento de servicio, sustituirlo por uno calibrado, evaluar
las mediciones realizadas desde la ultima condicién valida y repetir las mediciones afectadas cuando sea
posible.

R4 — Herramienta o broca no conforme: Detener la operacion, reparar o sustituir la herramienta,
verificar su funcionamiento y aprobar cinco primeras piezas antes del reinicio.

R5 — Material o posicionamiento incorrecto: Segregar el material y las piezas afectadas, corregir el lote
0 posicionamiento, reinspeccionar y liberar unicamente producto conforme.

R6 — Torque fuera de especificacion: Si cualquier unidad queda fuera de 14.0-16.0 |b-in, detener la
estacion, contener desde la ultima verificacidon conforme, comprobar velocidad, presion, herramienta,
material y método, corregir la causa y liberar cinco piezas consecutivas conformes.

R7 — Seiial fuera de control: Ante una sefial en la grafica X-R, detener o pausar la liberacion, contener
desde el ultimo subgrupo estable, investigar la causa especial y obtener un nuevo subgrupo de cinco
piezas dentro de control antes del reinicio. Los limites de control se calcularan durante PPAP y no seran
iguales a los limites de especificacion.

R8 — AOI no validado: Detener la liberacion, regresar al programa aprobado, contener desde la ultima
verificacion valida y reinspeccionar el producto potencialmente afectado.

R9 — Liberacién no autorizada: Bloquear el lote, trasladarlo al area de cuarentena y solicitar disposicion
formal de Calidad.

R10 — WIP superior al limite: Detener el reabastecimiento o el proceso que genera sobreproduccion,
restaurar el maximo de 30 piezas e investigar la causa del incumplimiento.

R11 — Registro incompleto: Suspender la liberacion del lote hasta completar, verificar y aprobar la
trazabilidad requerida.

R12 — Técnica de medicion o MSA no conforme: Suspender temporalmente la autorizacion del
operador o del método afectado, verificar el estado de calibracion del instrumento, revisar la postura, el
angulo y la secuencia de medicion, ejecutar reentrenamiento y repetir la evaluacion del sistema de
medicion antes de autorizar nuevamente su uso.



5.4 Matriz de Capacitacion y Certificacion de Competencias

Objetivo: Asegurar que todo el personal involucrado en los controles criticos posea la competencia necesaria antes de operar, medir, mantener o liberar
producto bajo la configuracion propuesta. Las competencias y autorizaciones deberan confirmarse durante PPAP.

N.© Rol / Competencias Controles | Método de Evaluacién Criteriode | Responsable |  Frecuencia / Evidencia /
’ puesto requeridas vinculados | capacitacion practica aprobacion | de capacitar |  disparador estado
| Configurar Velocidad Baja, | " ecucid
\ & PR : Instruccion de Configurar la Ejecucion correcta :
, verificar presion objetivo | CK-SETUP. |y o0 estacion y producir | sin omitir pasos Supervisor de | Antes de operar; | Registro de
Operador de | de 85 psi, posicionar FR-PRES, ” : : . . después de cambio | capacitacion y
1 | Encamble e B FAI-PCBA, demostraciony | cinco piezas criticos y cinco Ensamble / de método o autoracion =
| atorrrl)illado a ricar R1 SPC-TQ practica consecutivas dentro | piezas Calidad resultado no conforme | Propuesto
| R2, RSy pe) P ' supervisada de 14.0-160b-in | conformes P
Verificar setup, checklist |~ : Interpretar una Identificacion Capacitacion inicial .
5> | Supervisorde | de turno, primera pieza, Eﬁfsﬁ% I?rlt!z:a%g?gg Y | sefa simulada de X-| correcta de la sefial, |Ingenieriade | recertificacion anua E::mc:gts;ni?a _
Ensamble SPCy planesR1,R2, R6 y SPC-TQ escanarice barra-R y ejecutar el | contencion y liberacién| Calidad o después de DrAoOath
R7 _ plan de reaccion documentada cambios P
Medicion de torque, g Entrenamiento | Medir un Mediciones - Antes de autorizacion e
3 | Inspector de |liberacién, segregacion, ggfggé A técnico y practica | subgrupo, registrar | completas, registro g'aglmg'}a de y después de cambio &esﬂgiézﬁ'é_n de
' Calidad graﬁcal)é-b;rra-R y TRZ-PCBA con torquimetro resultadossy . cgrrectcé y reaccion Metrologia de instrumento o Pro%uesto
trazabilida ejecutar R6/R7/R9 | adecuada método
Bloqueo de velocidad, o Capacitacion Configurary Setup correcto, - Inicial, después de . Lo
4 | Personalde | ajuste de presion, E:‘(Qgggp técnicay bloquear la estacién;| instrumentos &gﬁg;n/a de | modificacion y gggc';t,? e
Mantenimiento | inspeccion neumatica y PM-TOOL demostracion en | verificar herramienta| vigentes y registro Metroloala segun plan de “pro ﬁesto
mgntenimiento por ciclos | equipo y presion completo g mantenimiento P
| Calibracién, comprobacion | . s Revisar un Certificado, efiqueta Conforme al sistema 2
5 |Personalde | de cero, evaluacion de CAL-MAN, z:gtcrg?g;ifg;o instrumento r y evaluacion de Responsable de | metrolégico y CE: ibgsinét: f’f
' Metrologia instrumento fuera de MSA-TQ estudio de casos | documentar la impacto correcta- | Metrologia cambios de Protiiastn
‘ calibracion y R3 metrolégica mente emitidos instrumento P
: Verificacién de nimero de | { Capacitacion Verificar un lotey | Material correctoy | Calidad / Inicial, cambio de | pogistro de
6 &aties;;acfs/ parte y lote, segregacion, %LL%T visual y recorrido | auditar el WIP no mayor de 30 | Ingenieria mg&eiggg ondel | capacitacion —
9 Kanban y maximo de WIP 1 de proceso supermercado piezas Logistica Kadban Propuesto
Validar cobertura AOI Revision técnica, | . o - . s
- e ' | Ejecutar validacion | Programa aprobado | Ingenieriade | En liberacién inicial y | Reporte AOl y
| g‘g&"g;’f&; gg"zt?: deagas('::z'g;' o AOI-VAL p:ge?:':: e cobertura y ¥ estudio de tiempos | Calidad / después de cambio | estudio de tiempos
‘ Beopu esyta a7 gstugdi i e);i s documentar el ciclo | firmado Industrial de programa — Propuesto
Auditar registros, TRZ PCBA. Ca et Auditar un lote A 0 .
o A A - . pacitacion en o Trazabilidad Process Owner /| Inicial y cuando Registro de
8 | g:%ﬁgls?/ag:tos g‘;ﬁd‘m‘&i’mﬁgﬂ;’gzdede SPC-TO, | formatos, SPCy fg"},‘,’:ﬁtﬁg emItirun| completay reporte | Ingenieriade | cambien formatos o | autorizacién —
Y 569 WIP-KB | auditoria de datos | "EPOM€. sin omisiones Calidad sistemas Propuesto
| capacidad desviaciones




5.5 Acta de Transferencia al Process Owner

Objetivo: Formalizar la entrega documental y la responsabilidad propuesta de
sostenimiento del proceso al Supervisor de Ensamble, sin implicar que las acciones hayan
sido implementadas o validadas fisicamente. La transferencia definitiva estara condicionada
a la aprobacion de PPAP, capacitacion del personal, cierre de acciones del PFMEA y
aceptacion del Plan de Control.

METADATOS DEL PROYECTO (DMAIC)

Campo Valor Campo Valor
Proyecto lzeet?%ccig')pn;i:rl IT-gsc;juETI(teoy Champion Gerente de Operaciones
Acta AT-PCBA-001 Fecha Pendiente de aprobacion
Process Owner | Supervisor de Ensamble Green Belt Jehu Lara Corona
Estado Transferencia propuesta Revision 0 — Propuesta

DMAIC Project Profile



TABLA DE ENTREGABLES TRANSFERIDOS
ENTREGABLES DEL PROYECTO DMAIC

N.° Entregable transferido Responsable futuro Criterio de aceptacion Estado / pendiente
1 | Project Charter y definicion del alcance| Champion / Process Owner | Objetivos, alcance y métricas aprobados Propuesto
2 | Configuracion propuesta Baja-85 psi Ingenieria de Proceso Tolerancia de pres:%lA%probado mediante | pendiente de validacion
3 | PFMEA de proceso Equipo multifuncional Calificaciones rgﬁggr?cci’éy aCCiones Con | pendiente de implementacion
4 | Plan de Control Process Owner / Calidad | REGISITos, frecueggig%éggnes de reaccion Propuesto
5 |Planes de reaccion Supervisor / Calidad Personal co%opcri(';gg%gssimulociones Pendiente de capacitacion
é | Matriz de capacitacion Supervisor / Recursos Humanos Personal competente y autorizado Pendiente de ejecucion
7 | Programa de calibracion Metrologia Instrumentos vigentes y frazables Pendiente de confirmacion
8 ;i/grli]dgocsién AOl e ingenieria de Ingenielrri\%ssem%?lidad / Cobertura y C/T de 25 s demostrados Pendiente de estudio
9 | Sistema Kanban y limite de WIP Logistica / Produccion Mdéximo de 30 piezas sostenido Pendiente de validacion
10 | Plan de seguimiento 30/60/90 Process Owner / Green Belt Revisiones y evidencias programadas Propuesto
11 | Modelo de validacion financiera Finanzas / Champion Ahorro validado con datos de 90 dias Pendiente
12 | Archivos de datos y Minitab Cdlidad / Ingenieria de Datos Archivos completos y reproducibles Preparado para fransferencia

Nota: Los entregables se han estructurado para su fransferencia y seguimiento.

Aclaracion de estado: El término “entregables transferidos” identifica el paquete preparado para transferencia. Ningln entregable se considerara formalmente recibido, aprobado o implementado hasta completar las

firmas, fechas y criterios de aceptacién correspondientes.

Funcién Nombre / cargo Aceptacion Fecha

Green Belt Jehu Lara Corona Elaboro Pendiente
Process Owner Supervisor de Ensamble Recibe Pendiente
Champion Gerente de Operaciones Autoriza Pendiente
Calidad Responsable de Calidad Verifica Pendiente
Finanzas Responsable financiero Valida beneficios Pendiente




5.6 Plan de Seguimiento y Verificaciéon 30/60/90

El seguimiento 30/60/90 tiene como finalidad separar la validacion técnica, operativa y financiera del proyecto. Ningun beneficio se considerara validado
antes de completar los criterios aplicables y obtener la aprobacion del Process Owner, Calidad, Finanzas y Champion.

PLAN DE REVISION Y SOSTENIMIENTO

Metodologia: Lean Six Sigma (Fase de Control)

Horizonte Ob]etlvo de revision Datos minimos Indicadores y criterios Accion ante Responsable Evidencia
incumplimiento
Confirmar Minimo 100 mediciones de Setup documentado 100%; Aplicar planes de reaccion, Process Owner / Reporte de 30
implementacion torque, al menos 2 turnos y 2 instrumentos vigentes; proceso estable; reentrenar, revisar setup, Calidad dias, cartas de
30 dias béasica y disciplina de lotes Cpk preliminar =21.33 si se cumplen los instrumento y método control y
control supuestos; ciclo <54 s; WIP del auditorias
supermercado =30 piezas
Verificar sostenimiento | Minimo 300 mediciones Sin causas especiales abiertas; Cpk Reabrir PFMEA, modificar Process Owner / Reporte de 60
60 dias entre turnos y lotes acumuladas, multiples lotes y =1.33; Lead Time promedio <8.0 dias; controles, aumentar Green Belt dias y PFMEA
turnos cumplimiento del Plan de Control 295%; | muestreo y escalar al actualizado
capacitacion 100% Champion
Validar resultados Minimo 598 unidades Scrap por Torgue Alto <0.5% con No cerrar el proyecto; Champion / Acta de revision
finales y beneficio inspeccionadas para la evidencia estadistica; Cpk 21.33 ampliar observacion, Finanzas / de 90 dias y
90 dias financiero validacion de Scrap, ademas estable; Lead Time <8.0 dias; objetivo revisar causas y recalcular Process Owner validacion
de datos sostenidos de de disefo 4.06 dias evaluado; ahorro beneficio financiera
capacidad financiero validado

Criterio para la tasa de Scrap: La referencia de 598 unidades corresponde al caso de cero defectos observados, bajo independencia y confianza unilateral
de 95%. Si se presenta uno o mas defectos, debera calcularse el limite superior binomial exacto correspondiente; no se podra afirmar automaticamente el
cumplimiento de la meta de 0.5%. Las unidades empleadas para la validacion deberan distribuirse entre dias, turnos, lotes, operadores y condiciones
representativas de produccion; no se aceptara una unica corrida concentrada como evidencia de sostenimiento a 90 dias.



Ah OTT Ognualizado — (D 031 pobservmla) (Emual \-alidado) (Ouuit-a_rio validado )

Ahorro ; —9,120
ROlvaidado = ——"g 120 X 100

El costo unitario de $6.08 USD, el volumen anual y la tasa posterior deberan ser confirmados por
Finanzas. El beneficio de WIP continuara excluido del ROl y se registrara, cuando corresponda, como
liberacion no recurrente de capital de trabajo.

Cierre Financiero y Operativo del Proyecto — Proyeccion

La aplicacion de la metodologia DMAIC al conjunto de datos ilustrativo permitié desarrollar y evaluar una
propuesta técnicamente estructurada para atender el Lead Time y el Scrap atribuible a Torque Alto en la
linea de ensamble PCBA. Los resultados representan proyecciones de disefio y deberan confirmarse
mediante PPAP, corridas de validacion y seguimiento sostenido con datos reales de planta.

Optimizacion del Lead Time: El diseno del sistema Pull, los supermercados regulados, la gestion de
Kanban y el balanceo de la estacidn proyectan una reduccion del Lead Time de 13.5 a 4.06 dias. El
objetivo contractual del proyecto se considerara cumplido si el Lead Time validado permanece por debajo
de 8.0 dias; el valor de 4.06 dias debera tratarse como objetivo de disefio hasta su confirmacién operativa.
Mejora del CTQ de torque: El DOE identifica Velocidad Baja y una presion objetivo de 85 psi como la
configuracion propuesta para centrar la respuesta en 15.0 Ib-in. La corrida piloto ilustrativa produjo una
media de 15.008 Ib-in, consistente con la prediccion del modelo. Los indices Cy,x = 1.97y Py = 2.92s€
consideran resultados exploratorios debido al patrén alternante identificado; la capacidad y estabilidad
definitivas deberan confirmarse mediante una corrida independiente distribuida entre turnos, lotes,
operadores y condiciones reales de operacion.

Reduccién del Scrap: El proyecto busca reducir el componente de Scrap atribuible a Torque Alto desde
una linea base estimada de 3.1% hasta menos de 0.5%. El cumplimiento debera demostrarse mediante el
seguimiento estadistico definido en el plan 30/60/90 y no se inferira inicamente a partir del Cpk del piloto.
Impacto financiero: Al alcanzar la meta de 0.5%, el modelo proyecta un ahorro directo anual de $19,760
USD y un ROI de 116.7%, con un ahorro potencial maximo de hasta $23,560 USD si los defectos por
Torque Alto se aproximaran a cero. Estos beneficios estaran sujetos a validacion financiera con datos
reales de produccion durante el seguimiento de 90 dias.

Transferencia y sostenimiento: EIl PFMEA, el Plan de Control, los planes de reaccion, la Matriz de
Capacitacion y el Plan de Seguimiento se presentan como mecanismos propuestos para prevenir la
regresion del proceso. La transferencia definitiva al Process Owner dependera del cierre documentado de
las acciones, la capacitacion del personal y la aprobaciéon del Champion, Calidad y Finanzas.

Este reporte se entrega como propuesta técnica para evaluacion y eventual implementacion controlada. No
constituye evidencia de que los resultados operativos o financieros hayan sido alcanzados fisicamente.



Paquete electrénico de evidencia

El reporte técnico se complementa con el proyecto de Minitab y las hojas de trabajo
utilizadas para los analisis de sistema de medicién, capacidad inicial, ANOVA, DOE y
corrida piloto. Estos archivos deberan conservarse junto con el PDF para permitir la
reproduccién de los resultados estadisticos presentados.

Estado del paquete: Preparado para revisién documental y transferencia condicionada.

Responsable de custodia propuesto: Calidad / Ingenieria de Datos.

Validacion definitiva: Pendiente de datos fisicos de planta y aprobacién de PPAP.
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