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Estrategia general para el desarrollo de ontologias

General strategy for ontology development

Marco Antonio Lozano Castro’PA, Blanca Elena Cazares Salais’, Mariel Sofia Cisneros Pérez’, Hugo Alberto
Morales Casas', Jose Heriberto Bretado Retana’, Jorge Enrique Rodas-Osollo’, Alicia Margarita Jiménez-Galina’
'Universidad Auténoma de Ciudad Judrez (UAC)), Instituto de Ingenieria y Tecnologia.

RESUMEN

Para diversas organizaciones, se ha vuelto parte fundamental de sus principios el tener que adaptarse a una era
cognitiva que se basa en presentar estrategias apropiadas y efectivas para la resolucion de problemas utilizando
el conocimiento organizacional. Por ello, se suele utilizar estas herramientas para la toma de decisiones con base
en la informacién que han ido obteniendo a través del tiempo en sus campos. Con el propdsito de modelar y te-
ner la posibilidad de consultar el conocimiento disponible de algiin dominio de estructura informal, el presente
documento introduce una estrategia general basada en un conjunto de actividades que sustentaran la creacion de
ontologias para este tipo de dominios, implementada en lenguaje OWL. Esta estrategia fue probada empleando
dos casos de estudio distintos: la terapia electroconvulsiva y el estrés laboral, resultando favorable en ambos casos
y demostrando su efectividad y posible implementacién para cualquier otro dominio de este tipo.

PALABRAS CLAVE: ontologia; Iéxico extendido del conocimiento del dominio; modelado conceptual.

ABSTRACT

For several organizations, having to adapt to a cognitive era that is based on presenting appropriate and effective
strategies for problem solving using organizational knowledge has become a fundamental part of their principles.
For this reason, these tools are usually used for decision-making based on the information they have been obtain-
ing over time in their fields. With the purpose of modeling and having the possibility of querying the available
knowledge of some domain of informal structure, this paper introduces a general strategy based on a set of ac-
tivities that will support the creation of ontologies for this type of domains, implemented in OWL language. This
strategy was tested using two different cases: electroconvulsive therapy and work stress, resulting favorable in both
cases and demonstrating its effectiveness and possible implementation for any other domain of this type.

KEYWORDS: ontology; knowledge domain extended lexicon; conceptual modeling.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad, diversas organizaciones requieren in-
tegrarse a la era cognitiva para contar con alternativas
que les apoyen en la resoluciéon de problemas y la toma
de decisiones con base en su conocimiento !l 2l. Por
ello, deben pasar por la era digital (transformacién di-
gital). Para resolver problemas y tomar decisiones, los
seres humanos utilizan su experiencia y precisamente
esta es la que se necesita representar en el proceso de
transformacion digital ©°/.

Sin embargo, el poder representar ese conocimiento no
siempre es facil, debido a que este puede estar disperso
o provenir de varias fuentes, ya que depende de la expe-
riencia y contexto . Por ejemplo, se sabe que el conoci-
miento estd en constante evolucidn, es decir, algo que se
asegura el presente aflo muy probablemente estard obso-
leto en cinco o diez afios ©°). También se puede ver como
obstaculo el hecho de que, ademas de ser voluminoso, es
dificil representar el conocimiento con precision.

Este conocimiento se puede clasificar en explicito, es
decir, estructurado y bien definido, y tacito, mayormen-
te informal y no estructurado *. De la misma manera,
los dominios (dreas del conocimiento), de acuerdo con
la cantidad de conocimiento tacito y explicito que con-
tengan, se pueden clasificar en dominios formales y do-
minios de estructura informal (Informally Structured
Domains, ISD) ¢,

En los ISD, la representacion del conocimiento es com-
pleja debido a se encuentra repartido tanto en fuentes
estructuradas como en no estructuradas y corresponde
mayormente a conocimiento ticito con base en la ex-
periencia de los especialistas que se desempefian dentro
del dominio . Por tanto, para poder representar la ma-
yor parte de ese conocimiento es necesario un proceso
que, auxilidandose de diferentes modelos, permita con-
textualizar y formalizarlo, eliminando ambigiiedades y
llegando a un consenso entre los especialistas del domi-
nio y de la soluci6n 8.

Entonces, las soluciones cognitivas (con base en conoci-
miento) en la era cognitiva representan un reto debido
a la complejidad de representar formalmente el conoci-
miento técito en explicito de un dominio en particular
71191 Algunas de las formas mds utilizadas para esta ta-
rea son las ontologias, las redes semanticas, la logica y
las reglas, entre otras.
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Para representar el conocimiento en los ISD en el am-
bito de la salud, se han desarrollado algunas ontologias,
como las mencionadas en [1°- [111:1121. 13 "En parte, esto se
debe a la posibilidad de representar de manera estructu-
rada la complejidad del conocimiento del dominio sin
perder el detalle en cada una de sus partes. Conforme
pasa el tiempo, las ontologias han logrado posicionarse
como una herramienta de representacion cuando se tra-
ta de formalizar el conocimiento para estos dominios °).

Una ontologia es una representacion del conocimiento
que reduce la ambigiiedad de comunicacion entre los
usuarios y especialistas en un dominio de aplicacién
particular '*. Se encuentra formada por un conjunto de
conceptos con atributos y relaciones entre si, los cuales
tienen una terminologia especifica para ese dominio ¥/,
y basicamente describe el dominio de manera especi-
fica y puntual. Todo esto sirve para representar cono-
cimiento compartido y consensuado del dominio que
pueda ser comunicado entre usuarios y especialistas.

El objetivo del presente articulo es comunicar la aplica-
cion de una estrategia para el desarrollo de una ontolo-
gia dados dos casos de estudio.

A. ANTECEDENTES

La transformacion digital integra diversas tecnologias
dentro de las organizaciones para cambiar el modo en
que funcionan e implementan nuevas herramientas en
la obtencion de mejores resultados 2. Las organizacio-
nes dependen de la transformacion digital para mante-
nerse en el mercado actual.

La transformacion digital permite a las empresas res-
ponder a las necesidades de los consumidores a la vez
que las sitda en una mejor posicién para competir, ya
que no desarrollarse o adaptarse significa quedarse
atrés y perecer en el futuro °).

Todas las empresas se construyen por medio de pro-
cesos. La transformacion digital busca automatizar los
procesos de trabajo de las organizaciones con el fin de
obtener datos valiosos, asi como mejorar los servicios
y productos que ofrecen. A través del procesamiento y
analisis de dichos datos, se puede obtener conocimiento
y asi brindar una mejor experiencia al usuario !¢

El proceso para llegar al conocimiento parte de los da-
tos, los cuales tienden a no tener un sentido o valor por
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si solos. Una vez que los datos son ordenados y permi-
ten tener un entendimiento de ellos, se convierten en
informacién. Esta dltima se transforma en un material
para inicializar la formalizacion del conocimiento, pues
si bien contiene datos estructurados, necesita de un en-
torno en el que tenga un significado. Esta significancia
es la convierte la informacién en conocimiento 4, de
manera que se vuelve necesario representarlo para tener
un entendimiento en detalle de él.

Ahora bien, en los ISD la complejidad de la representa-
cién del conocimiento se debe a que no todos los con-
ceptos y sus relaciones estan formalmente definidos, sino
que estas definiciones se tendran que basar en un con-
senso. Ademas, las soluciones de los problemas en estos
dominios son diversas, consensuadas e inverificables, por
lo que no existen algoritmos para llegar a estas. Por tanto,
los especialistas generalmente construyen una estructura
parcial con el conocimiento explicito para obtener la so-
lucién de un problema de esta indole. Por esto siempre se
requiere una gran cantidad de conocimiento tacito para
obtener una solucion aceptable, generada ayudandose de
todas las personas inmersas en el dominio [®).

B. REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

En este sentido, una ontologia permite explicitar el co-
nocimiento de un dominio en particular. Para lograrlo,
se elicita el conocimiento, es decir, se extrae y recopi-
la el conocimiento e informacién de especialistas del
dominio, teorias, documentos y algunas otras fuentes.
Por medio de entrevistas grabadas que son analizadas
en detalle, asi como de articulos disponibles, se extraen
los conceptos relevantes del dominio a representar. Por
tanto, se realizan las siguientes tareas: se define el léxico
extendido del conocimiento del dominio (Knowledge
Domain Extended Lexicon, KDEL), posteriormente se
construye el modelo conceptual y, finalmente, la ontolo-
gia. Estas tareas son descritas a continuacion.

C. LEXICO EXTENDIDO DEL CONOCIMIENTO
DEL DOMINIO

Esta tarea corresponde a una evolucion de lo que es co-
nocido como el 1éxico extendido del lenguaje (Language
Extended Lexicon, LEL). El KDEL est4 basado en una
representacion semdntica semiformal, en la que se pro-
fundiza el entendimiento de los simbolos a través del
recurso de nuevos elementos. Estos son clasificados en
objetos, sujetos y verbos, y ademas se agrega a la es-
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tructura del LEL el comportamiento actual y futuro, asi
como los requisitos no funcionales y definiciones. !7).

La elaboracion de cada uno de los elementos del KDEL
implica una adquisiciéon de conocimiento e identifica-
cion de conceptos claves, a los cuales se necesita definir-
les una relacion entre ellos. En la Figura 1 se muestra un
esquema conceptual del KDEL, en el cual se observan
los elementos que lo componen.

1 1
L - >{Estado {<--+
1
—

Figura 1. Esquema conceptual del KDEL tomado de ['7],

Al ser el KDEL la evolucion que enriquece el LEL, se
agregan nuevos simbolos, como definiciones y requisi-
tos no funcionales, asi como el comportamiento actual
y futuro !'®), de manera que cada simbolo esté enrique-
cido y se obtenga el mayor entendimiento de cada uno,
con lo que se logra emparejar la comunicacion entre los
especialistas del dominio y de la solucién ', También,
el KDEL es de gran ayuda para construir un modelo
conceptual grafico que provee un medio visual para fa-
cilitar su validacion por los especialistas 1%,

D. MODELO CONCEPTUAL

Con esta tarea se busca generar una representacion
grafica de los conceptos utilizados en un dominio, asi
como las relaciones existentes entre ellos *° a partir
del KDEL. Este modelo permite construir una estruc-
tura formal del conocimiento existente en el dominio,
de manera que los involucrados en el proceso puedan
entender el entorno en el que se desempefaran sin la
necesidad de ser un especialista en ello.

Hay maneras estructuradas para generar modelos con-
ceptuales a partir del KDEL, por ejemplo, en 2! se
utiliza un metamodelo con el fin de poder ordenar los
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conceptos a partir de una estructura previamente esta-
blecida. Sin embargo, el uso de diagramas de clases es
una manera de representacion. En la Figura 2 se mues-
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tra el proceso de construccion del modelo conceptual a
partir del KDEL.

| KDEL |

Revision de palabras o frases

Palabras o frases y

y relaciones del LEL nuevas y

Modelacién de palabras o

Revision modificadas frases y relaciones
Nuevas / -
modificaciones - »| Modelacién de palabras o [«

palabras o frases
/ relaciones

Entrevistas I

g

relaciones nuevas o
modificadas.

\ 4

Validacion

Errores de las modelaciones T l

Palabras o frases y relaciones

validadas

A Modelacioén de la solucion

frases y relaciones

A

Modelacion de la solucion
utilizando las descripciones
del modelo conceptual
validadas

Modelacion de
palabras o frases
y relaciones
validadas

\4

Solucién

Modelacién de la
solucion validada

| Control del modelo conceptual

|

Errores de las
| modelaciones

Figura 2. Proceso de construccién del modelo conceptual a partir de KDEL elaborado con base en 7).

E. ONTOLOGIA

Una vez terminadas y validadas las tareas anteriores
(KDEL y modelo conceptual), se desarrolla la ontolo-
gia, la cual es un modelo de representacion de conoci-
miento del dominio donde es posible conectar entida-
des con sus relaciones a fin de tener un vocabulario y
una taxonomia acordada para el intercambio de infor-
maci6n del dominio (%], Esta tarea busca generar una
representacion de conocimiento con ayuda de un len-
guaje de semantica web de manera que sea procesable e
interpretable por una computadora 22/,

F. ANTECEDENTES DE LOS CASOS DE ESTUDIO

La estrategia para el desarrollo de ontologias se aplico
en dos ISD diferentes. El primer caso estudio corres-
ponde a un dominio de aplicacion de la terapia electro-
convulsiva (Electroconvulsive Therapy, ECT), la cual es
considerada un ISD debido a la diversidad de variables
que involucra, tales como la identificacion de sintomas
y la cantidad e intensidad de electrochoques que se apli-
can al paciente, asi como la medicion de las respuestas
obtenidas utilizando pruebas de reacciéon que dependen
de la experiencia y conocimiento del especialista (en
este caso, el médico) 2%,

DOI: 10.20983/culcyt.2022.3.4.1

El segundo caso de estudio se enfoca en el dominio del
estrés laboral, considerado también como ISD debido a
la diversidad de factores estresores que pueden afectar
al trabajador, que pueden provenir tanto de las orga-
nizaciones como de sus habilidades. Ademads, se debe
considerar el conocimiento explicito contenido en las
fuentes formales y el conocimiento tacito de los espe-
cialistas de diversas disciplinas correspondientes al es-
trés laboral y los especialistas de la solucion que igual-
mente pertenecen a diferentes disciplinas %,

Il. METODOLOGIA

La estrategia que se aplica en este trabajo requiere un
conjunto de actividades basadas en la busqueda, ex-
traccion y elicitacion del conocimiento. Dicho proce-
so se observa representado en la Figura 3, en el que
se parte del analisis del dominio que se desea estudiar
hasta llegar a una ontologia. Cabe mencionar que den-
tro de cada una de estas actividades se encuentra la va-
lidacién como un proceso que debe ser recursivo por
parte del especialista de la solucion y el especialista del
dominio de aplicacién, con la intencién de reforzar y
minimizar problemas de ambigiiedad en la comunica-
cién al momento de elaborar la ontologia. El proceso
termina una vez que se ha alcanzado un nivel adecuado
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de conocimiento segun las necesidades del especialista.
Por ello, el proceso de elaboraciéon de una ontologia no
se representa en un proceso lineal, sino uno ciclico y
evolutivo.

Este proceso formaliza el conocimiento del dominio,
trasladando la experiencia de los especialistas y la in-
formacion disponible en registros a una estructura que
permita representar el conocimiento.

( Inicio )

A4

Andlisis del dominio
de aplicacion

v

Elaboracion
del KDEL

v
Disefio del modelo
conceptual

A 4

Disefio de la ontologia

v
Fin
Figura 3. Proceso para elaboracién de la ontologia.

A. ANALISIS DEL DOMINIO DE APLICACION

Para comenzar a desarrollar una ontologia, de cualquier
dominio de aplicacion, es necesario tener en claro aque-
llos componentes que esta debe incluir °, entre los que
se encuentran los siguientes:

a) Conceptos: las ideas basicas que se intentan for-
malizar respecto al dominio.

b) Relaciones: aquellas interacciones entre los con-
ceptos del dominio.

¢) Funciones: tipo especifico de relacion, donde se
identifica un elemento mediante el calculo de
una funcion.

d) Instancias: utilizadas para representar objetos de
un concepto.

e) Axiomas: afirmaciones o enunciados que se de-
claran sobre las relaciones que deben efectuar los
elementos de la ontologia.
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Después de considerar todos los puntos anteriores, se
obtendra suficiente material para comenzar a estudiar
el dominio. Con la ayuda de los especialistas se realiza
todo el proceso, desde las sesiones iniciales hasta la vali-
dacién de cada tarea. Esto sera un proceso iterativo que
se detendra una vez que se logre un consenso entre los
especialistas, donde no exista variaciéon o ambigiiedad
en el lenguaje del dominio.

Usualmente, para apoyar esta primera tarea se suele ha-
cer uso de recursos existentes en la literatura, por ejem-
plo, investigando algunos documentos que sugieran los
especialistas, como lecturas especializadas y documen-
tacion de procesos que se desarrollan en el dominio.
Esto puede aportar mayor conocimiento y reducir la
dificultad de comprension a aquellos individuos ajenos
al dominio que vayan a trabajar en él.

B. ELABORACION DE KDEL

Para elaborar el KDEL se enlistan conceptos identifi-
cados en la tarea anterior como peculiares o relevantes
para el dominio para posteriormente documentar su
definicién, buscando un nivel de entendimiento y co-
nocimiento balanceado entre el desarrollador y el espe-
cialista del dominio.

Cada entrada o simbolo del léxico se identifica con un
nombre (0 mds de uno en caso de sinénimos, siempre
y cuando este no genere confusion) y tiene dos tipos
de descripciones: una llamada nocién, que describe la
denotacién del simbolo, y la otra impacto, que describe
la connotacién de este *!. Las entradas se clasifican ge-
neralmente en tres grupos, los cuales son objeto, sujeto
y verbo 19,

El principio de circularidad del LEL (un simbolo es de-
finido a través de sus relaciones con otros simbolos del
dominio) obligara a los conceptos a tener al menos una
relacion, por lo que, al existir conceptos sin relacion,
se podra identificar conceptos faltantes o aquellos que
no son requeridos en el dominio. Ademas, el principio
de vocabulario minimo (minimizaciéon del vocabula-
rio externo al dominio) reduce el lenguaje que puede
ser utilizado para describir los simbolos del léxico I,
Puesto que el KDEL es una evolucién del LEL, aplican
los mismos principios.

El proceso de construccidn consta de seis actividades,
las cuales pueden ocurrir simultdneamente [1):
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1. Identificar fuentes de informacién. En esta activi-
dad se identifican todas y cada una de las posibles
fuentes de informacion relacionadas con el domi-
nio de interés.

2. Identificar simbolos. Durante esta actividad se
identifican todos y cada uno de los términos corres-
pondientes al dominio de interés.

3. Clasificar simbolos. Para la clasificacion de los sim-
bolos se consideran los tres tipos generales (sujeto,
objeto y verbo). En caso de ser necesario se debera
adoptar nuevos tipos segun se requiera.

4. Describir simbolos. En este paso se debe definir el
simbolo, describiendo una posible relacion entre
uno o mas objetos.

5. Verificar el KDEL. El especialista comprueba que
los simbolos y el contexto sean los adecuados al do-
minio de estudio.

6. Validar simbolos. Durante la validacion se confir-
ma la fiabilidad de los conceptos, la definicién y cla-
sificacion generadas durante el KDEL.

En caso de ser necesario se enriquece el KDEL con des-
cripciones y fuentes de informacién, ademas de la po-
sibilidad de registrar en el modelo quién ha validado
cada uno de los conceptos. Con ello se puede lograr un
KDEL con el que los especialistas de la solucion tendran
un mayor nivel de entendimiento del dominio.

C. DISENO DEL MODELO CONCEPTUAL

Si bien existen trabajos en los que se presentan procesos
de derivaciéon de modelos conceptuales 1>!! y aspectos
fundamentales en el proceso de modelacion (26] ]a reali-
dad es que al ser una actividad de analisis los resultados
van a depender principalmente de dos factores: la cali-
dad de la informacién de entrada, en este caso el KDEL,
y la experiencia del especialista de la solucion ¢\,

El modelado consiste en plasmar los conceptos identifi-
cados en el proceso de elaboracién del KDEL para luego
identificar las relaciones existentes segin sus definicio-
nes. Las relaciones deberan ser identificadas como je-
rarquicas o taxondmicas, de manera que podran obser-
varse del tipo especializacion, generacion, todo-parte,
agregacion y composicidn, asi como asociaciones entre
pares, de manera que se pueda elaborar un diagrama de
clases utilizando los conceptos y sus relaciones identi-
ficadas 1%,
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Sibien existen multiples herramientas que pueden ayu-
dar con la tarea de modelado, este trabajo promueve
el uso del lenguaje de modelado unificado (Unified
Modeling Language, UML), debido principalmente a
su sencillez y a la facilidad de editar de manera rapida
el modelo, agregando elementos comunes para repre-
sentar los conceptos y sus relaciones.

Una vez que el modelo inicial se considere completo,
este debera ser validado por los especialistas del domi-
nio, con lo que se podra identificar si algin simbolo del
KDEL no fue agregado al modelo o en caso de que se
identifiquen algunos otros que hagan falta, podran de-
finirse los conceptos correctos para anadirlos. De esta
manera se formara un ciclo entre la modelacién y la va-
lidacién hasta que el especialista considere que se adap-
te de la mejor manera al dominio de aplicacion (aun
cuando pudiera seguir existiendo area de mejora en el
modelo) y con ello se podra proseguir con el desarrollo
de la ontologia.

D. DESARROLLO DE LA ONTOLOGIA

El desarrollo de la ontologia representa la ultima fase
del proceso, en la que se requiere un amplio conoci-
miento sobre los formalismos y herramientas existentes
para llegar a los mejores resultados.

Para su desarrollo, existen primordialmente dos mane-
ras: una compleja, que involucra la edicién de archivos
formateados, y otra mds intuitiva, mediante el uso de
editores de ontologias. Especificamente, en la prime-
ra alternativa se requiere generar un archivo con ex-
tension especifica y, de acuerdo con el lenguaje usado,
seguir un conjunto de reglas semanticas. Por ejemplo,
en el caso del lenguaje de ontologia web se requiere un
archivo de extension OWL y de estructura XML para
definir la ontologia 27!,

l1l. RESULTADOS

Los dominios de la ECT vy el estrés laboral en los que
se aplicd la estrategia se trabajaron en colaboracién
con sus respectivos especialistas, los cuales brindaron
soporte, retroalimentacion y validacion a lo largo de la
implementacién de cada una de las tareas para el desa-
rrollo de las ontologias. A continuacion, se describen
los resultados obtenidos para los casos de estudio.
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CASO DE ESTUDIO: TERAPIA ELECTROCONVULSIVA

Para desarrollar la ontologia del dominio de la ECT se
elicité el conocimiento del especialista por medio de
multiples entrevistas, asi como de documentos como
en 23], en donde se detalla cada aspecto analizado de la
ECT. Mediante estas dos actividades, se obtuvo el cono-
cimiento base sobre este tipo de terapia.

En esta tarea fueron identificados 53 simbolos pertene-
cientes a este dominio de aplicacidn, los cuales se regis-
traron dentro de un documento de Microsoft Excel que
fungié como estructura para la informacién del KDEL.
Ademas, se registraron los acronimos, referencias, sind-
nimos y fueron clasificados en definicion, objeto, sujeto
y verbo. Los conceptos fueron validados con el espe-
cialista del dominio, hasta lograr identificar el vocabu-
lario compartido y hacer las modificaciones solicitadas
para que el KDEL refleje el conocimiento existente en el
dominio a satisfaccion del especialista. En la Tabla 1 se
muestra un ejemplo de la representacion del concepto
terapia electroconvulsiva en el KDEL.

Posteriormente, se desarrollé el modelo conceptual a
partir del KDEL utilizando UML. Una vez que se obtu-
vo el primer borrador fue necesario compartir los resul-
tados con el especialista, de manera que tras la primera
evaluacion se identificaron areas de mejora necesarias

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica
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TABLA 1
ENTRADA EXTRAIDA DEL KDEL
Tipo VERBO

Nombre Terapia electroconvulsiva.

Sinénimo | Terapia de electroshock.

Acrénimo |TEC.

Descripcion | Terapia que consiste en la aplicacion de corriente
eléctrica para desencadenar actividad convulsiva
controlada en el cerebro. Al parecer esta terapia
provoca cambios neurofisioldgicos que pueden
revertir los sintomas de algunas enfermedades
mentales. Este procedimiento es especialmente
util para tratar la esquizofrenia o algunas depre-
siones severas, aunque puede ser utilizado en pa-
cientes con delirios y otros sintomas psicéticos.

Intencién  |Especialista. Electrochoque.

Fuente Clinica Mayo ¢,

para las siguientes iteraciones del proceso de modelado.
Luego de una secuencia de modelado y evaluacion se
logré conseguir los resultados que mejor se asemejaban
al conocimiento del dominio, lo cual puede verse repre-
sentado parcialmente en la Figura 4.

Se utilizo el lenguaje de ontologias web OWL 22/ para el

desarrollo de la ontologia de la ECT, la cual se muestra
en la Figura 5.

se guardan los datosh

Depresion severa

I S

Paciente

<tiene

Matriz X

se le tomank

Desorden bipolar|

Catatonia intratable

[>{Enfermedad

+Edad: int
+Peso: float
+Nivel educativo: string
+Rayos X: obj

Esquizofrenia

se le aplicak

Terapia electroconvulsiva (TEC)
afectad |

tiene»

Trastornos de orientacion

Atributos

<diagnostica al

Medidas basales seriadas

—0)
Especialista

Tiempo motor

Tiempo de decision
ddefine _

compone >

Tiempo de reaccion

se mide en»

<compone

se registranh

se le aplicab

Protocolo Vienna

+nivel de energia
+duracién: int
+pulse width
+frecuencia de pulso

> Efecto secundario

Pérdida de memoria

se le aplicab

Electrochoque

se registran®

se registranh
<tiene|

Figura 4. Extracto del modelo conceptual para el caso de la ECT.

CASO DE ESTUDIO: ESTRES LABORAL

Para poder desarrollar la ontologia destinada al domi-
nio de estrés laboral, se realizaron entrevistas con una
especialista del dominio para comprender qué cono-

DOI: 10.20983/culcyt.2022.3.4.1

Medidas seriadas
Matriz Z

cimiento se buscaba representar. El conocimiento del
dominio a representar es el estrés laboral con base en
el Cuestionario Contenido de Trabajo (Job Content
Questionnaire, JCQ), de la teoria de Karasek [24].
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Figura 5. Ontologia para el caso de la ECT.

A partir de los conceptos elicitados de la especialista y
el cuestionario, se identificaron 137 simbolos, a cada
uno de los cuales se le encontré sinénimos, acrénimos,
descripcidn, intencion y referencia. Después de algu-
nas modificaciones y consultas, se logré la validacion
por parte de la especialista. En la Tabla 2 se describe un
ejemplo de la representacion del concepto cuestionario
contenido del trabajo en el KDEL.

TABLA 2
ENTRADA EXTRAIDA DEL KDEL: CASO ESTRES LABORAL
Tipo SUJETO

Nombre Cuestionario Contenido del Trabajo.

Sinénimo  |N/A.

Acréonimo [JCQ, CCT.

Descripcion |Cuestionario de estrés laboral que plantea que la
tension laboral es predictora del aumento del riesgo
de tension psicologica y de enfermedad en los em-
pleados. Instrumento disefiado para medir el “con-
tenido” psicosocial y social de las tareas en el trabajo.

Intencién |La empresa aplica el cuestionario contenido del
trabajo. El cuestionario contenido de trabajo eva-
lua el estrés laboral de los trabajadores. El cues-
tionario contenido de trabajo toma en cuenta la
latitud de decision, las demandas laborales, apoyo
social e inseguridad laboral.

Fuente Validity and reliability of the job content question-
naire in formal and informal jobs in Brazil 2],

Nivel de Formal.

formalidad

Una vez validado el KDEL, se procedi6 a desarrollar
el modelo conceptual, el cual se construyé en UML.
Como primer paso se identificaron las relaciones entre
los conceptos. Enseguida, se construyo el diagrama. Se
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realizaron los ajustes solicitados en el proceso de vali-
dacién de manera iterativa tanto en el KDEL como en el
modelo. Para lograrlo, se identificaron los conceptos y
sus relaciones. En la Figura 6 se muestra un extracto del
modelo conceptual obtenido.

Una vez realizado el modelo conceptual, se procedié a
desarrollar la ontologia, para lo cual se utilizé el len-
guaje OWL. El resultado de esta se muestra en la Figura
7. Los modelos completos, asi como los archivos OWL
generados en este trabajo, estan disponibles para su
consulta en ),

IV. CONCLUSIONES

Se aplicd esta estrategia en dos casos de estudio para la
construccion de sus respectivas ontologias. Debido a la
complejidad de los ISD de estudio se presentaron algu-
nos obstaculos, por ejemplo, en el caso de estudio de
la ECT la cantidad e intensidad de electrochoques que
se aplican al paciente dependen de la experiencia del
especialista y esto corresponde a los atributos de cada
electrochoque.

Otras complicaciones se dieron en el caso de estudio del
estrés laboral. Debido a la naturaleza de los simbolos
existen algunos que no pertenecen a ninguna de las cla-
sificaciones (objeto, sujeto o verbo) que marca el KDEL,
asi que los simbolos que presentaron esta dificultad se
quedaron en una categoria aparte y los demas simbo-
los se clasificaron de acuerdo con el proceso que dicta el
KDEL. Otro reto que se enfrento fue que algunos simbo-
los no eran interpretados de manera correcta debido a la
ambigiiedad y evolucién del KDEL a través del tiempo.
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Sin embargo, aplicar esta estrategia permitio elicitar el
conocimiento de los especialistas, representar el cono-
cimiento por medio del KDEL, el modelo conceptual
y la ontologia. Ademds, se adapt6 el KDEL de acuerdo

aplica®

I Cuestionario de contenido de trabajo e~
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con las necesidades especificas de cada caso de estudio,
por lo que se puede considerar esta estrategia para re-
presentar el conocimiento en otros ISD con caracteris-
ticas semejantes.
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Figura 6. Extracto del modelo conceptual para el caso de estrés laboral.
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Figura 7. Ontologia para el caso de estrés laboral.
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Simulacion de esfuerzos en diseno digital
de ortesis lumbar

Simulation of efforts in digital design of lumbar orthoses
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RESUMEN

Al analizar los distintos métodos para tratar una lesién lumbar, el tratamiento por medio de antiinflamatorios y
opioides, asi como el uso de exoesqueletos en el mas avanzado de los casos, se observa que no existen muchos dis-
positivos que se puedan utilizar para la prevencion de estas y que las ortesis actuales estan enfocadas a tratar el do-
lor o bien a ofrecer algtn tipo de rehabilitacion. La presente investigacion tiene como finalidad ofrecer un anélisis
de los esfuerzos lumbares que ayude en el disefio de ortesis de soporte lumbar como una alternativa para prevenir
lesiones en trabajadores del drea de la enfermeria, en la que existe un alto indice de lesiones de tronco y raquis por
la naturaleza del trabajo en el que se tiene que mover pacientes inmoéviles varias veces al dia. Por medio de la simu-
lacién de un modelo antropométrico y la programacién de musculatura independiente en el software OpenSim,
se obtuvieron datos de esfuerzos maximos que pudieran ser utilizados para el disefio de ortesis de soporte lumbar,
con beneficios como la rapidez para obtenerlos, no tener que utilizar equipo de analisis fisico costoso ni tener que
intervenir sujetos de prueba.

PALABRAS CLAVE: ortesis; lumbar; lumbalgia; enfermeria; soporte.

ABSTRACT

When analyzing the different methods to treat a lumbar injury, the treatment through anti-inflammatories and
opioids, as well as the use of exoskeletons in the most advanced of cases, it is observed that there are not many
devices that can be used for prevention of these and that current orthoses are focused on treating pain or offering
some type of rehabilitation. The present research aims to offer an analysis of lumbar efforts that helps in the design
of lumbar support orthoses, as an alternative to prevent injuries in workers in the nursing area in which there is a
high rate of trunk and spinal injuries due to the nature of the work in which immobile patients have to be moved
several times a day. Through the simulation of an anthropometric model and independent muscle programming
in the OpenSim software, data on maximum efforts were obtained that could be used for the design of lumbar
support orthoses, with benefits such as the speed to obtain them, not having to use of expensive physical analysis
equipment or the intervention of test subjects.

KEYWORDS: orthosis; lumbar; low back pain; nursing; support.
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l. INTRODUCCION

La lumbalgia es un padecimiento clinico que se carac-
teriza principalmente por la presencia de dolor en la
region de la espalda y la cintura, también llamada re-
gion lumbar, que con frecuencia se recorre a los gluteos
y muslos. Generalmente se presenta después de realizar
un gran esfuerzo con una postura inadecuada o bien
por hacer esfuerzos de levantamiento constantemente
con esta zona del cuerpo !,

Segun la pagina oficial del Instituto Mexicano del
Seguro Social (IMSS), “La lumbalgia tiene 3 tipos de
clasificaciones, puede presentarse en forma aguda (in-
mediata) al realizar un esfuerzo como levantar o cargar
peso o torcer el tronco; en forma subaguda, aparecien-
do poco tiempo después del esfuerzo; o crénica, cuando
su evolucion es insidiosa y prolongada. El dolor agudo
suele durar menos de seis semanas, el subagudo entre
seis y doce semanas, y el dolor crénico excede las doce
semanas o bien existe un dafio permanente” 12/,

En México, existen pocos estudios relacionados con la
lumbalgia ocupacional. Sin embargo, segun datos de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), esta es la pri-
mera causa de consulta médica a nivel mundial /.

En 2017, el IMSS reporto haber atendido mas de 300 000
consultas por lumbalgia y dolor de espalda baja, sien-
do el padecimiento mas frecuente en la poblacién tra-
bajadora de México y la segunda causa de atenciéon con
médicos de especialidad en traumatologia y ortopedia,
por lo que representa grandes costos asociados a inca-
pacidades */.

De acuerdo con datos del Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI), en su censo de 2015,
475 295 personas ejercian la profesion de enfermeria en
México, de las cuales 9 de cada 10 eran mujeres, con una
edad promedio de 38 afios, y atendian a 112 millones
de habitantes. De esta manera, cada 4 profesionales de
enfermeria estaban a cargo de 1000 habitantes cuando lo
ideal, segin la OMS, es 6 por cada 1000 habitantes. Esto
refleja un desabasto de enfermeros en México, dejando
a los disponibles con una sobrecarga permanente de tra-
bajo y una mayor predisposicion a lesiones lumbares 1°..

En México no existen cifras relacionadas con lumbal-
gia en el ejercicio de la enfermeria, sin embargo, en los
Estados Unidos se reporta que el 52 % del personal de
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enfermeria cuenta con padecimientos crénicos de dolor
en la espalda baja [°.

Una ortesis, de acuerdo con la International
Organization for Standardization (ISO), es un apoyo o
bien un dispositivo externo (aparato) aplicado al cuer-
po para modificar condiciones de estructura en las que
se cimienta el sistema neuromusculoesquelético ..

Actualmente existen muchas investigaciones en el cam-
po referente a la zona lumbar, la mayoria de las cuales
utilizan exoesqueletos para atender la lesién, mas estos
suelen ser costosos [¥!'y los proyectos que estdn enfo-
cados en el efecto de las ortesis lumbares para el trata-
miento del padecimiento lumbar casi en su totalidad es-
tan dirigidos a la rehabilitacion de personas lesionadas
y no en la prevencion de la lesion en si.

En este articulo se presenta un nuevo disefio de ortesis
desarrollado con la finalidad de evitar lesiones en los
trabajadores del ramo de la enfermeria, el cual fue eva-
luado para demostrar una mejora en el nivel de esfuer-
zos lumbares, asi como para incluir mecanismos de li-
mitacién mecanica ante los movimientos que propicien
una posible lesion en el usuario. Se incluyen también
simulaciones computarizadas, asi como un analisis es-
tadistico para comprobar que el disefio de ortesis puede
evitar lesiones lumbares de manera mecanica.

La lumbalgia es un padecimiento muy comin que afec-
ta al 80 % de la poblacion, indice que se agrava con la
combinacidn de otras condiciones, como el sedentaris-
mo y la obesidad .

En México, el 30 % de las consultas por lumbalgia ter-
minan en incapacidad laboral, lo que representa altos
costos para el sistema de salud %/,

Otros factores, tanto psicosociales como de carga fisi-
ca, no suelen asociarse con el dolor lumbar al momento
de su aparicion en primera instancia, sin embargo, son
considerados importantes cuando el dolor prevalece
por periodos prolongados de tiempo 1),

En el personal de enfermeria, el dolor de espalda es
comun, el riesgo se incrementa debido a las grandes
cargas de trabajo fisico y estrés psicoldgico y estos son
los profesionales con mayor tasa de incidencia de dolor

lumbar (11} 121,
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Existen también otros factores que causan el padeci-
miento lumbar en la enfermeria y que estan mas re-
lacionados con la organizacion del hospital que funge
como empleador '), entre ellos los siguientes:

« Sobrecarga de trabajo.

o Alta demanda laboral.

» Cortos periodos de tiempo para atender al paciente.

o Necesidad de movimientos apresurados.

« Falta de equipo que evite posturas inadecuadas de
carga.

Las condiciones anteriores incrementan la carga meca-
nica en el personal de enfermeria y tienen una relacién
directa con la organizacion de los hospitales al delegar
funciones que no competen directamente a ellos debido
a malas decisiones 1],

Con el tiempo, se ha obtenido evidencia de que las fuer-
zas de presion vertical no lesionan el disco ni le provocan
fallos en su estructura, sin embargo, un estudio anatémi-
co encontro, analizando 600 discos vertebrales, que la de-
generacion discal lumbar aparece en los varones a partir
de los 20 afios de edad y de los 30 en las mujeres %/,

Una mala técnica de levantamiento es la principal causa
de lesion discal, sin embargo, el mecanismo de torsion es
el que puede producir mas facilmente una lesion, sobre
todo en los discos inferiores que suelen ser mas ovala-
dos. A su vez, existen también otros mecanismos que
ayudan a darle solidez y soporte a la zona lumbar, como
el pilar posterior compuesto de articulaciones super-
puestas y que es el medio en el que los istmos transmiten
la presion de manera vertical, convirtiéndolos en puntos
débiles susceptibles a la fractura por fatiga [°.

Un complemento externo de estas estructuras son las fa-
jas de tela, como las que utiliza la gente del campo o la
del halterofilo, que actian como una cincha sobre la que
se apoya la musculatura abdominal para ser mas compe-
tente. Ello representa una disminucion de un 10 % de la
funcién muscular y un aumento de un 60 % de la tensién
que soportan los ligamentos posteriores (6],

La obesidad y el embarazo suelen aumentar la lordosis
debido a la debilidad de la musculatura de la zona ab-
dominal que representa un desequilibrio lumbar pos-
terior. Para ambos casos se recomienda llevar a cabo
rutinas de ejercicios isométricos para mantener equili-
brados los dos grupos musculares.
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El mecanismo de fatiga por estar en una postura ergui-
day sin movimiento se debe a que la evolucién ha adap-
tado al hombre mas a la locomocién que a la posicién
erecta y esto detona el mecanismo de fatiga por estar
de pie quieto. Por tanto, se puede decir que la columna
no esta disefiada exclusivamente para este fin y que le
resulta imprescindible un minimo movimiento y pre-
paracion fisica para soportar las cargas acumuladas a lo
largo de la vida ().

Actualmente existen investigaciones similares 7} [18]
que abordan en qué momento prescribir el tratamiento
lumbar en enfermeria, en las que se vincula el uso de las
ortesis para el tratamiento de lesiones lumbares en en-
fermeria. La presente investigacion utiliza por primera
vez una simulacion en el software OpenSim para pro-
veer datos de una ortesis lumbar especifica para el ramo
de la enfermeria.

Il. METODOLOGIA

El presente estudio tiene como variables la actividad
muscular en la zona lumbar de oblicuos externos, fascia
toracolumbar, fascia glutea y abdominal recto, asi como
el desplazamiento angular de la zona lumbar y piernas.
Los esfuerzos y movimientos en general, incluyendo los
lumbares, se calcularon en OpenSim usando un mo-
delo anatomico que representd la tarea de realizar un
levantamiento de carga de 10 kg. En el caso especifico
de la zona lumbar, las fuerzas calculadas durante el mo-
vimiento dinamico corresponden al segmento de vérte-
bras comprendido entre la L1 y L5. El programa simulé
la carga en los musculos de la fascia toracolumbar

SIMULACION

Se cred un modelo anatémico 6seo (Figura 1) utilizan-
do el software OpenSim. A este modelo base le fueron
incorporados 19 segmentos en el tronco, brazos y pier-
nas. La region lumbar, la mds importante para el pro-
yecto, se dividié en cinco vértebras de L1 a L5, mientras
que las cervicales y espinas tordcicas fueron modeladas
como un solo cuerpo rigido.

La columna vertebral tiene 33 huesos, 12 de los cuales
son vértebras tordcicas a cuyos lados hay 24 costillas.
Este modelo anatémico fue basado en una persona con
una altura de 1.53 m, de acuerdo con la informacién
previamente revisada de antropometria y biomecanica
para ingenieros y disefiadores industriales ).
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Figura 1. Modelo anatémico durante la simulacién en OpenSim.
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Para la simulacidn de los movimientos en OpenSim fue
necesario programarlos aparte, utilizando el programa
Matlab. Los movimientos en la columna tordcica, asi
como la flexion-extension entre vértebras, se realizaron
combinando una articulacién y una junta universal a
tres grados de libertad. Cabe destacar que los musculos
del modelo, debido a la aplicacién simulada, solo son
generadores de fuerza. Otros aspectos de la dinamica
muscular, como las relaciones con la velocidad y longi-
tud, no fueron considerados en este proyecto.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en la simulacién con el sof-
tware OpenSim se muestran en la Tabla 1, de acuerdo
con el grupo muscular al que pertenecen, y de estos se
generaron las Figuras 2, 3 y 4.

*mtp = momento tibial posterior.
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TABLA 1
RESULTADOS DE LA SIMULACION EN OPENSIM (NEWTONS).
FUERZA MOMENTO MOMENTO FUERZA FugrzA Fugrza MOMENTO DE | MOMENTO DE Fugrza
LUMBAR EN LUMBAR EN DE ROTACION LUMBAR Tx LUMBAR Ty LUMBAR Tz EXTENSION INCLINACION LUMBAR AL
INCLINACION ELEVACION LUMBAR LUMBAR LUMBAR GIRAR
7.8458 -16.7681 -2.8023 42.2600 178.5788 -39.9743 11.1425 2.5494 -0.3903
7.1711 -5.82352 -1.7120 25.2158 119.0234 -17.8356 13.6712 6.7881 1.6433
6.4274 3411 -0.2925 11.2225 65.4456 2.0145 15.6635 10.8220 3.4170
5.3555 10.1227 0.2613 1.6370 25.3400 15.2306 16.1716 14.3374 4.5173
0.4339 14.3718 -0.6164 -8.4393 1.0589 19.4081 15.1040 17.2733 4.7974
-6.2623 17.73235 -3.1055 -18.9400 -9.9161 14.1251 12.9808 19.6329 4.3794
-12.7182 22.9606 -5.9958 -27.8294 -10.2805 0.9077 10.4480 21.3294 3.5643
-17.8017 27.4065 -7.7686 -32.1629 -3.4742 -11.9748 7.9871 22.2347 2.7015
-17.3138 27.5911 -8.1166 -26.9598 6.2838 -15.9455 5.8883 22.3138 2.0400
-18.5625 24.5578 -8.8936 -21.0454 12.4793 -9.3203 4.3375 21.6997 1.6339
-21.9700 18.1391 -9.5806 -14.2344 18.4787 7.0744 3.4568 20.6719 1.3725
-24.4505 9.7510 -9.7675 -6.2371 26.9656 27.6873 3.2841 19.6000 1.1180
-21.5963 1.7641 -9.3206 0.3709 40.8744 45.0579 3.8056 18.8767 0.8430
-12.6348 -4.4775 -7.5942 3.8860 55.1753 53.3032 5.0218 18.7172 0.6285
MOMENTO MOMENTO DE MOMENTO MOMENTO MOMENTO DE MOMENTO MOMENTO MOMENTO
DE FLEXION ABDUCCION DE ROTACION DE FLEXION ABDUCCION DE ROTACION | ANGULAR MTP* | ANGULAR MTP*
DE CADERA DE CADERA DE CADERA DE CADERA DE CADERA DE CADERA DERECHO IZQUIERDO
DERECHO DERECHO DERECHO IZQUIERDO IZQUIERDO IZQUIERDO
29.6351 -11.7376 2.9738 -8.6507 -46.1480 0.4089 0.1029 0.0446
21.8369 -8.3899 2.0788 -7.6996 -45.8954 -0.3208 0.0935 0.0427
14.7435 -5.5348 1.5316 -6.5874 -45.3831 -1.3702 0.0881 0.0410
8.9180 -4.0561 1.5420 -4.5446 -45.8951 -2.3857 0.0880 0.0396
3.5048 -3.3718 1.8048 -3.6574 -46.9974 -3.1936 0.0921 0.0386
-1.9882 -2.0626 1.8658 -2.2422 -48.4609 -3.6107 0.0974 0.0379
-7.1566 0.7008 1.5685 0.2234 -51.4440 -4.5331 0.0999 0.0374
-9.6208 3.7412 1.1340 1.6325 -54.5116 -5.8096 0.0950 0.0370
-8.0239 4.7756 0.7882 4.0207 -56.7035 -6.6801 0.0790 0.0369
-11.0127 3.4294 0.4539 8.8610 -58.2571 -6.8604 0.0525 0.0371
-14.4223 -1.0257 -0.0455 11.5763 -59.6148 -7.1003 0.0225 0.0378
-14.7787 -6.7142 -0.6818 11.6121 -60.2098 -7.3347 -0.0031 0.0390
-12.24825 -10.6293 -1.1659 13.5195 -58.6794 -6.8133 -0.0176 0.0404
-5.6277 -11.8295 -0.9708 16.2197 -54.8536 -5.7885 -0.0176 0.0411
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TABLA 1 (CONT.)

aolagr:] ' |

EsrFUERZO EsrUuERZO MOMENTO MOMENTO ANGULO ANGULO
EN RODILLA EN RODILLA ANGULAR ANGULAR SUBLANTAR SUBLANTAR
DERECHA IZQUIERDA RODILLA RODILLA RODILLA RODILLA

DERECHA IZQUIERDA DERECHA IZQUIERDA
-5.7629 -23.7250 2.1248 -62.7244 -0.7615 15.1556
-3.8952 -26.5819 1.9414 -65.3038 -0.6309 15.7987
-2.7884 -29.71451 1.8251 -68.5255 -0.5383 16.6118
-2.6398 -32.4394 1.8025 -71.8170 -0.5080 17.0886
-3.6938 -35.5870 1.8238 -74.8953 -0.5070 17.4684
-5.8599 -38.3450 1.8108 -77.7148 -0.4754 18.0792
-8.6348 -40.6417 1.6930 -80.5033 -0.3766 18.3669
-10.8109 -43.6821 1.4468 -83.8652 -0.2333 18.5642
-11.6572 -46.0408 1.0654 -87.3087 -0.1119 18.9697
-14.1430 -46.4663 0.4722 -90.1700 -0.0700 19.5477
-16.7322 -47.9570 -0.1286 -94.2104 -0.1307 19.8030
-17.8291 -50.8919 -0.5622 -99.8699 -0.2430 19.6096
-17.0958 -51.1911 -0.7341 -103.7370 -0.3322 19.0220
-13.0300 -49.9935 0.5018 -106.8282 -0.4588 18.5820

En las Figuras 2, 3 y 4 estan representados los datos
inicialmente expuestos en la Tabla 1 y se pueden obser-
var los graficos de cada grupo de datos representados
por el color utilizado para los mismos en dicha tabla.
En la Figura 2 a) se puede observar como los esfuerzos
lumbares en X (linea amarilla) y en Y (linea azul claro)
son altos al comienzo, con valores de 42.26 N y 178.57

100

55.17

§ orS— o 5w 5

50

100

«=TFuerza lumbar en inclinaciéon «==Momento lumbar en elevacion Momento de rotacién lumbar
Fuerza lumbar Tx ——Fuerza lumbar Ty — Fuerza lumbar Tz

a) —Momento de extensién lumbar ~ ===Momento de inclinacién lumbar == Fuerza lumbar al girar

N, respectivamente, y al final del movimiento con valo-
res de 26.95 N y 55.17 N, respectivamente, es decir, en
los puntos en que la postura al momento del levanta-
miento es mas incémoda y bajan en la parte media del
levantamiento, dando mediciones de 1.63 en X y 1.05
en Y debido a que la postura de la espalda se mantiene
mas recta.

Figura 2. Graficas de simulacion: a) esfuerzos lumbares y b) movimiento de cadera (Newtons). El eje horizontal representa el tiempo en
segundos de la prueba (del 1 al 14) y el vertical el esfuerzo en Newtons.

Por otra parte, el movimiento en esta zona lumbar (li-
nea naranja) aumenta hasta 27.40 N cuando se endereza
la espalda de manera abrupta a la mitad del tiempo en el
que se realiza el movimiento. A la vez, el movimiento en
la cadera [linea naranja, Figura 2 b)] aumenta conforme
transcurre el tiempo y el movimiento de abduccién [li-
neas azules, Figura 2 b)] se reduce con el paso del tiem-
po. El valor mas alto de fuerza lumbar registrado en X
fue de 42.26 Ny el mas alto en Y fue de 178.57 N, lo cual
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cobra sentido, ya que OpenSim considera fuerzaenY a
la aplicada en el levantamiento en el plano sagital.

En el movimiento de carga, los musculos mas utiliza-
dos, aparte de los de la zona lumbar, son los de las pier-
nas y pies. De hecho, la técnica de levantamiento que
busca evitar lesiones lumbares precisamente trata de
enfocar el mayor esfuerzo en estos grupos musculares y
liberar la zona vertebral.
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Figura 3. Graficas de simulacion de esfuerzos en a) rodillas y b) tobillos (Newtons).

Los esfuerzos realizados durante la simulacién en rodi-
llas y tobillos se representan en la Figura 3, en las que
se observa que para las rodillas, los esfuerzos de la rodi-
lla derecha (linea azul) y de la izquierda (linea naranja)
de la Figura 3 a) son altos al inicio del movimiento de
carga (23.72 N y 26.58 N respectivamente), en el cual
fueron flexionadas para levantar el peso, mientras que
bajan hasta valores de 2.63 N y 2.78 N entretanto el
sujeto se va enderezando, y tienden a subir de nuevo

25

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
- ——Momento angular subastralino Momento angular subastralino
a) derecho izquierdo

casi cuando alcanza la postura erguida hasta 50.89 Ny
51.19 N respectivamente.

Por otro lado, por las mediciones en los tobillos [Figura
3 b)] se asume que se mantiene la misma fuerza para el
tobillo derecho (linea azul) y la fuerza disminuye para el
izquierdo, de 62.74 N a 106.82 N (linea naranja), mos-
trando como el sujeto del modelo tiende a recargarse
mas en el pie derecho que en el izquierdo.

0.12
0.1

0.08

-0.02

-0.04

b) ——Momento angular subastralino derecho Momento angular subastralino izquierdo

Figura 4. Graficas de simulacion de esfuerzos: a) uniéon lumbosacra en pies y b) del angulo metatarsiano en grados (Newtons).

Para la zona de la unidén lumbosacra, se simularon los
esfuerzos en los angulos laterales respecto a los pies y
los movimientos de la “sentadilla” se fueron acrecen-
tando conforme paso el tiempo [Figura 4 a)] en el mo-
vimiento de carga hasta llegar a un valor maximo de
19.70 N. Respecto al angulo metatarsiano, referente a la
altura de la parte superior del pie respecto a los dedos
[Figura 4 b)], no mostr6 un cambio aparente para el pie
izquierdo (representado por la linea naranja) pero cam-
bia de manera abrupta para el pie derecho (linea azul).

El modelo anatémico, asi como la simulacién del mo-
vimiento de carga, tienen restricciones respecto a las
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pruebas que podrian realizarse a sujetos vivos. Para el
modelo de OpenSim, los musculos estan programados
para servir como generadores de fuerza y desprecian
las interacciones de fuerza-velocidad y fuerza-despla-
zamiento que tienen los musculos realmente en un ser
vivo, por lo que este recurso no es adecuado para si-
mular problemas clinicos o recopilar datos de pacientes
que sufren lumbalgia. Sin embargo, los resultados de
fuerzas generadas son comparables a los que se pueden
obtener a través de un electromiograma de superficie
y el software no tiene restricciones, como el indice de
grasa corporal que puede intervenir en la toma de me-
diciones.
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La mayor limitacién al simular en OpenSim es que el
software no muestra los errores de programacion, por
lo que es muy dificil encontrarlos y es necesario tener
de preferencia otro equipo con Matlab corriendo simul-
taneamente para corregirlos.

IV. CONCLUSIONES

Los datos de esfuerzos mdaximos en la Tabla 2, obteni-
dos por medio de simulacién de un modelo antropomé-
trico y programacion de musculatura independiente
en OpenSim, pudieran ser utilizados para el disefio de
ortesis de soporte lumbar, con beneficios tales como la
rapidez para obtenerlos, no necesitar el uso de equipo de
analisis fisico costoso ni tener que intervenir sujetos de

prueba.

TABLA 2
ESFUERZOS MAXIMOS POR ZONA MUSCULAR (NEWTONS)
EsFuERZO
ZONA MUSCULAR .
MAXIMO
Fuerza lumbar en inclinacion 21.97008065
Momento lumbar en elevacién 27.59113049

Momento de flexién de cadera derecho

29.63515338

Momento de abduccion de cadera derecho

11.82955951

Esfuerzo en rodilla derecha

17.82918401

Esfuerzo en rodilla izquierda

51.19116914

Momento de rotacion lumbar

9.767565957

Fuerza lumbar Tx 42.26008087
Momento de rotacién de cadera derecho 2.973817664
Momento de flexion de cadera izquierdo 16.21976785
Momento angular rodilla derecha 2.124800904
Momento angular rodilla izquierda 106.8282973

Fuerza lumbar Ty

178.5788462

Fuerza lumbar Tz

53.30322858

Momento de abduccién de cadera izquierdo

60.20985607

Momento de rotacion de cadera izquierdo

7.334789846

Angulo sublantar rodilla derecha

0.761551481

Angulo sublantar rodilla izquierda

19.80302497

Momento de extension lumbar

16.17161347

Momento de inclinacién lumbar

22.31380044

Momento angular mtp derecho

0.102958194

Momento angular mtp izquierdo

0.044635795

Entre los datos mas importantes, destaca que el esfuerzo
lumbar maximo obtenido durante la simulacién fue de
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178.57 N y de 19.70 N para el esfuerzo en la unién lum-
bosacra. Sin embargo, también se observaron esfuerzos
en zonas no lumbares importantes, como esfuerzos en
rodillas que llegan hasta los 51.19 N y en los tobillos de
hasta 106.82 N. Sin duda, esto afecta al disefio de una
ortesis lumbar porque se tendran que considerar estos
esfuerzos y agregarle soporte a estas partes del cuerpo, ya
que son estresadas significativamente junto con la zona
lumbar al momento de realizar un movimiento de carga.

Es importante también resaltar que en el disefio de orte-
sis para la zona lumbar se deben considerar maneras de
trasladar estos esfuerzos y compartirlos con zonas mus-
culares no afectadas durante el levantamiento de carga
con el fin de disminuir la incidencia de lesiones tanto en
la zona lumbar como en rodillas y tobillos.

Por haberse disefiado los musculos de la simulacién
meramente como generadores de fuerza y al no consi-
derar deformaciones con el tiempo o la elongaciéon de
fibras musculares, no se recomienda el uso de estos da-
tos para analisis de cuadros clinicos.

REFERENCIAS

U C. E. Champo, “Fortalecimiento abdominal como tra-
tamiento para la lumbalgia inespecifica. Metaanalisis”,
tesis de licenciatura, Fac. de Ciencias Odontol. y Salud
Publica, Univ. de Ciencias y Artes de Chiapas, Tuxtla
Gutiérrez, Chis., 2017.

I IMSS. “Lumbalgia” IMSS.gob.mx. http://www.imss.gob.
mx/salud-en-linea/lumbalgia (acceso: sept. 11, 2020).

BB A. Aguilera y A. Herrera, “Lumbalgia: Una dolencia
muy popular ya la vez desconocida’, Comunidad y sa-
lud, vol. 11, no. 2, pp. 80-89, 2013, disponible en: http://
ve.scielo.org/pdf/cs/v11n2/art10.pdf.

4 IMSS. “En el IMSS, mas de 300 mil consultas por lum-
balgia en 2017”. IMSS.gob.mx. http://www.imss.gob.
mx/prensa/archivo/201810/246 (acceso: ag. 9, 2020).

1 Notimex, “A México le faltan enfermeras”, Notimex: eco-
nomia, may. 10, 2012. [En linea]. Disponible en: https://
expansion.mx/economia/2012/05/10/mexico-con-defi-
cit-en-enfermeria. [Acceso: ag. 25, 2020].

[/ Q. Ovayolu, N. Ovayolu, M. Genc y N. Col-Araz,
“Frequency and severity of low back pain in nurs-

ISSN (electrénico) 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2022.3.2.1
http://www.imss.gob.mx/salud-en-linea/lumbalgia
http://www.imss.gob.mx/salud-en-linea/lumbalgia
http://ve.scielo.org/pdf/cs/v11n2/art10.pdf
http://ve.scielo.org/pdf/cs/v11n2/art10.pdf
http://www.imss.gob.mx/prensa/archivo/201810/246
http://www.imss.gob.mx/prensa/archivo/201810/246
https://expansion.mx/economia/2012/05/10/mexico-con-deficit-en-enfermeria
https://expansion.mx/economia/2012/05/10/mexico-con-deficit-en-enfermeria
https://expansion.mx/economia/2012/05/10/mexico-con-deficit-en-enfermeria

J.1. Pérez et al. | Simulacion de esfuerzos en diseno digital
de ortesis lumbar | ARTICULO DE INVESTIGACION

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

es working in intensive care units and influential fac-
tors”, Pak ] Med Sci, vol. 30, no. 1, pp. 70-76, 2014, doi:
10.12669/pjms.301.3455.

E Vargas, “Indicaciones de las ortesis en atencién prima-
ria”, FMC Form. Médica Contin. en Atencién Primaria,
vol. 24, no. 8, pp. 465-478, oct. 2017, doi: 10.1016/j.
fmc.2017.02.010.

D. Greenbaum, “Ethical, legal and social concerns re-
lating to exoskeletons”’, ACM SIGCAS Computers and
Society, vol. 45, no. 3, pp. 234-239, 2015.

CIDICS. “El 30% de las personas que padecen lumbalgia
en México requieren incapacidad”. CIDICS.UANL.mx.
http://cidics.uanl.mx/allnotes/ (acceso: nov. 2, 2020).

A. Covarrubias-Gémez, “Lumbalgia: Un problema de
salud publica”, Rev. Mex. de Anestesiol., vol. 3, supl. 1,
pp. $106-5109, 2010.

M. Soto-Padilla, R. L. Espinosa-Mendoza, J. P. Sandoval-
Garcia y F. Gomez-Garcia, “Frecuencia de lumbalgia y
su tratamiento en un hospital privado de la Ciudad de
México’, Acta ortop. mex., vol. 29, no. 1, pp. 40-45, 2015.

V. Y. B. Yip, “New low back pain in nurses: work activ-
ities, work stress and sedentary lifestyle”, ] Adv Nurs,
vol. 46, no. 4, pp. 430-440, 2004, doi: 10.1111/j.1365-
2648.2004.03009.x.

L. N. Cuesta, “Analisis de los factores de riesgo relacio-
nados con el dolor lumbar en auxiliares de enferme-
ria por actividad laboral”, monografia de especialidad,
Universidad Catdlica de Manizales, Manizales, 2018.

DOI: 10.20983/culcyt.2022.3.2.1

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol. 19, no. 3 | Septiembre-Diciembre 2022 CZJLC) I #

R. C. Miralles, “Biomecénica de la columna’, Rev. Soc.
Esp. Dolor, vol. 8, supl. II, pp. 2-8, 2001.

D. E. Torres, “Valoracién funcional mediante la escala de
Oswestry en pacientes de 30 a 80 afios con diagndstico de
discopatia cervical degenerativa tratados quirdrgicamen-
te con artrodesis cervical anterior con cajas intercorpa-
les, placa cervical en el grupo de columna del servicio de
ortopedia y traumatologia del Hospital Metropolitano de
Quito, en el periodo enero 2011 a septiembre 2016, tesis
de especialidad, Univ. Central de Ecuador, Quito, 2017.

S. Astorga, S. Gonzalez, G. Rojas y A. Martinez,
“Efectividad de la técnica de liberacién de la fascia tora-
columbar sobre la resistencia muscular del esternoclei-
domastoideo bilateral y el &ngulo de anteposicion de ca-
beza y cuello’, Rehabilitacion, vol. 53, no. 3, pp. 162-168,
2019, doi: 10.1016/j.rh.2019.04.003.

G. Joubert, “Common muscular-skeletal
among nurses and the orthotic prescription”, Prof Nurs
Today, vol. 21, no. 4, pp. 17-19, 2017, disponible en:
http://www.pntonline.co.za/index.php/PNT/article/
view/909.

injuries

H. Ly, J. Hu, Y. Cao y J. Qu, “Lumbosacral orthoses for
preventing the onset of low back pain among healthy
hospital nurses: a randomized controlled trial: SP177,
Spine Journal Meeting Abstracts, vol. 99, may. 19, 2017.

J. L. Hernandez, K. G. Gémez y J. A. Castillo,

Antropometria y biomecdnica para ingenieros y disefia-
dores industriales. México: ErgoTech, 2018.

ISSN (electrénico) 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2022.3.2.1
https://doi.org/10.12669/pjms.301.3455
https://doi.org/10.12669/pjms.301.3455
https://doi.org/10.1016/j.fmc.2017.02.010
https://doi.org/10.1016/j.fmc.2017.02.010
http://cidics.uanl.mx/allnotes/
https://doi.org/10.1111/j.1365-2648.2004.03009.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2648.2004.03009.x
https://doi.org/10.1016/j.rh.2019.04.003
http://www.pntonline.co.za/index.php/PNT/article/view/909
http://www.pntonline.co.za/index.php/PNT/article/view/909

=
=
v
<<
9
[
(%]
w
>
=
w
(a]
o
-
=]
&
-
<
<

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica Lo
Vol. 19 | Num. 3 | Septiembre-Diciembre 2022 | PP 23-32 U #

ISSN (electrénico) 2007-0411

DOI: 10.20983/culcyt.2022.3.2.2 e19303

Implementacion de la metodologia Lean Sigma en un
proceso de ensamble de engranes y cadenas: Caso de estudio

Lean Sigma approach methodology applied in a gear & chains assembly process: Study case

Omar Celis Gracia’lX, Juan Alfonso Toscano Moctezuma'’
'Instituto de Ciencias Sociales y Administracién | Universidad Auténoma de Ciudad Judrez

RESUMEN

La metodologia orientada a solucion de problemas propuesta en este articulo de investigacion tiene como objetivo
actuar a la velocidad de Lean brindando resultados en al menos cuatro semanas. Las cinco fases de esta metodo-
logia son: identificar y medir el problema; encontrar las posibles causas que estan generandolo; desarrollar una
solucién empleando herramientas de Lean o de Seis Sigma; una vez implementada la solucién, verificarla con una
corrida de comprobacion y, finalmente, desarrollar un plan de control para asegurar que el estado alcanzado se
mantenga en el mediano y largo plazos. Para comprobar la efectividad de la metodologia Lean Sigma, se presenta
un caso de aplicacién en un proceso que no cumple con los requerimientos de entrega a tiempo. Por medio de
herramientas Lean, como rebalanceo de la linea, takt time y just in time, se logré incrementar el porcentaje de
entregas a tiempo de un 66 % a un 100 % y, a su vez, la productividad aumenté de 1.8 a 2.5 piezas/min*hombre y
el lead time disminuy6 de 26.07 a 17 segundos, equivalente a una mejora del 35 %. El problema fue resuelto en 24
dias y la capacidad del proceso fue de un 2.6 a 3.4 sigma.

PALABRAS CLAVE: Lean Sigma; solucion de problemas; balanceo de lineas; Lean; takt time.

ABSTRACT

The problem-solving-oriented methodology proposed in this research article aims to act at the speed of Lean,
providing results in at least four weeks. The five phases of this methodology are: identify and measure the problem;
find the possible causes that are generating it; develop a solution using Lean or Six Sigma tools; once the solu-
tion has been implemented, verify it with a check run and, finally, develop a control plan to ensure that the state
achieved is maintained in the medium and long term. To verify the effectiveness of the Lean Sigma methodology,
an application case is presented in a process that does not meet the requirements of delivery on time. Through
Lean tools, such as rebalancing of the line, takt time and just in time, it was possible to increase the percentage of
deliveries on time from 66% to 100% and, in turn, productivity increased from 1.8 to 2.5 pieces. /min*man and the
lead time decreased from 26.07 to 17 seconds, equivalent to a 35% improvement. The problem was solved in 24
days and the process capability was 2.6 to 3.4 sigma.

KEYWORDS: Lean Sigma; problem solution; line balancing; Lean; takt time.
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l. INTRODUCCION
LEAN

La metodologia de mejora continua Lean busca reducir
y eliminar los ocho desperdicios y a su vez trabajar con
base en la demanda a través del takt time y el pull sys-
tem, herramientas que permiten reducir las actividades
que no agregan valor, obteniendo procesos capaces de
adaptarse a los cambios en la demanda !'. El objetivo de
Lean se enfoca primordialmente en identificar, reducir
y/o eliminar los desperdicios, los cuales generalmente
estén clasificados como Muda, Mura 'y Mudi 2!,

Dentro de Muda se tienen aquellos que se conocen
como los 8 desperdicios: defectos, sobreproceso, inven-
tarios, esperas, movimientos, transportes, sobreproduc-
cion y el talento humano. Por otro lado, Mura son todos
aquellos cambios en la planeacién de produccién y, por
ultimo, Muri es considerada como todos los malos di-
sefios de manufactura que principalmente no cumplen
con cuestiones ergondémicas, repercutiendo en el des-
empefio de los trabajadores °l.

La metodologia Lean brinda resultados de una forma
rapida que se ven reflejados principalmente en la pro-
ductividad y, a fin de lograrlo, hace uso de diversas he-
rramientas para eliminar desperdicios, en las cuales se
encuentran value stream map, takt time, trabajo estan-
darizado y el analisis de lead time !*.

SEIS SIGMA

Seis Sigma es una metodologia cuyo enfoque de mejo-
ramiento esta centrado en la reduccién de la variacién
en los procesos de produccién y servicios. El objetivo
es lograr como maximo 3.4 defectos o errores por cada
milléon de oportunidades. Los resultados son a largo
plazo, visualizados a través de ahorros anualizados 5],

Esta estrategia de trabajo se caracteriza por seguir una
metodologia bien estructurada, tal y como se muestra
en la Figura 1, realizando un analisis profundo y a de-
talle y con el fin de tomar decisiones, donde por ultimo
se establece un plan de control concreto para asegurar
el control de calidad del proceso [°.

Esta metodologia de mejoramiento continuo utiliza
el enfoque de Lean, en conjunto con el de Seis Sigma,
buscando un propédsito en comun: mejorar la calidad a
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través de la reduccion de la variacion y eliminacion de
los desperdicios 7.

Mejorar ‘ ’ Analizar

Figura 1. Metodologia DMAIC. Adaptada de (¢,

LEAN SEIS SIGMA

Lean Seis Sigma utiliza el ciclo DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar), en el que se hace uso
de herramientas de Lean tales como manufactura celu-
lar, Just in Time (JIT), Kanban y Heijunka, entre otros,
como mecanismos de mejora reducir desperdicios y, en
consecuencia, mejorar la calidad de los procesos [ ),

LEAN-SIGMA

La metodologia Lean-Sigma comprende principios
bésicos de la solucién de problemas a corto plazo en
lugar de ahorros anualizados para la compaiia y se en-
foca en el principio de Lean “Just Do It’, el cual implica
reaccionar de inmediato ante cualquier obstaculo en el
flujo continuo de la produccién. Esta metodologia tie-
ne como proposito solucionar problemas en el menor
tiempo posible, combinando las herramientas de ma-
nufactura esbelta y el analisis estadistico de Seis Sigma.
Lean-Sigma es una metodologia orientada al corto pla-
zo en la solucion de problemas, a diferencia de Lean
y Seis Sigma cuyo enfoque es a mediano y largo plazo
orientadas a proyectos de ahorros [1%):[11],

Ademas de ofrecer resultados en el corto plazo, Lean-
Sigma ha sido utilizada en diferentes procesos, desde el
de rump up hasta el de fin de vida de producto, y tam-
bién permite mantener y mejorar la calidad y producti-
vidad de los procesos de producciéon durante las diversas
etapas del producto [,

Las empresas en la actualidad requieren soluciones ra-
pidas y efectivas. Por medio de la metodologia Lean-
Sigma se puede lograr incrementar el nivel sigma del
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proceso desde 1.1 hasta un valor de 5.5 sigmas en un
periodo de tres dias 12 [3],

La metodologia de Lean-Sigma consta de cinco pasos,
como se aprecia en la Figura 2.

1. Identificar
y medir el
problema

5. Verificar
la solucion

4. Verificar
la solucion

3. Desarrollar
la solucion

2. Analisis
y causa raiz

Figura 2. Metodologia Lean-Sigma adaptada de 1.

CASO DE ESTUDIO

Esta aplicacion se llevo a cabo en una linea en donde se
producen engranes y cadenas, en una empresa ubicada
en Ciudad Juérez, Chihuahua, México, del 4 de octubre
al 17 de diciembre de 2021. Antes de la presente investi-
gacion, se estuvieron presentando cambios en la deman-
da. Al principio, se hacian embarques semanales y luego
el cliente pidi6 tres diarios, lo cual origin6 problemas de
cumplimiento en tiempo y forma. Ademas, otra dificul-
tad fue que se agregaron tres nuevos modelos, teniendo
un total de cuatro. La planta cuenta con cuatro estacio-
nes de trabajo, un area de inspeccién, dos materialistas
y un area de embarque.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La cantidad de partes entregadas al cliente ha sido in-
suficiente, resultando en entregas con retardo y paros
continuos en las lineas de produccién. En los ultimos
cuatro meses de 2021, la meta de 90 % de entregas a
tiempo (On-Time Delivery [OTD]) no se ha cumplido.
Adicionalmente, una tendencia en el métrico OTD se ha
observado desde el 94 % en agosto hasta llegar al 66 %
en diciembre. Antes de la presente investigacion, no se
cumplia con los tres embarques diarios requeridos por el
cliente, lo que originaba un alto niimero de quejas.

Il. METODOLOGIA

La metodologia propuesta (Lean-Sigma, adaptada de
[101) consta de cinco fases que se enlistan a continuacién
y para cada una se mencionan las herramientas utiliza-
das.

1. Identificar y medir el problema. Herramientas:
prueba one-sample t, productividad, nivel Sigma,
lead time.
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2. Anilisis y causa raiz. Herramientas: lluvia de
ideas, técnica de los 5 porqués.

3. Desarrollar una soluciéon. Herramientas: balan-
ceo de lineas, takt time, JIT.

4. Verificar la soluciéon. Herramienta: corrida de
comprobacién.

5. Plan de control. Herramienta: estandarizacion.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION
IDENTIFICAR Y MEDIR EL PROBLEMA

Como parte del primer paso de la metodologia, se llevo
a cabo un muestreo del proceso al inicio de la presente
investigacion (los datos se registran en la Tabla 1).

A través de los datos obtenidos en este paso, se obtuvo
lo siguiente:

o Con 130 piezas defectuosas de un total de producciéon
de 1130, usando la Ecuacién (1) se obtuvo DPPM =
115 044. Mediante tablas, se identifico un nivel sigma
inicial de 2.6 ',

total defectos

DPPM = total producidas *

10° (1)

donde DPPM es piezas defectuosas por millon (del
inglés Defect Parts Per Million).

o La productividad en promedio fue de 1.8 piezas/
min*hombre.

o Ellead time promedio fue de 26.07 segundos.

+ La eficiencia del cumplimiento de embarques fue de
2de3.

+ La produccién promedio por turno fue de 38 piezas.

Este primer paso permite ver qué tan grande ha sido
el problema, puesto que solo el 66 % de los embarques
llegaba a tiempo al cliente y ademas el nivel sigma del
proceso estaba muy bajo. Al finalizar la aplicacién de
la metodologia Lean Sigma, se espera una disminucién
considerable en cuanto al lead time y un aumento en
la productividad, el nivel sigma y el cumplimiento de
embarques.

ANALISIS Y CAUSA RAIZ

Una vez analizada la informacién, como segundo paso
se llevd a cabo una sesion de lluvia de ideas con el ob-
jetivo de determinar cudles causas potenciales estan
originando el incumplimiento en las entregas a tiem-
po. Con la finalidad de hacer mas efectiva la reunidn,
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TABLA 1
DAT0s EN CONDICIONES INICIALES. SEMANA 1, DE UN TOTAL DE 5 SEMANAS
TurRNO EMBARQUE FReIEEn ProbpucciON | LEAD TIME |PRODUCTIVIDAD | NIVEL SiIGMA | CUMPLIMIENTO
POR EMBARQUE

1 1 25 38 29.98 1.88 2.90 66 %
2 10 2.40 2.30
3 3 1.18 6.00

2 1 12 35 27.21 1.69 2.90 66 %
2 20 1.89 3.10
3 3 1.32 6.00

3 1 15 36 23.09 1.76 3.00 66 %
2 21 1.98 2.80
3 0 0.00 N/A

4 1 15 35 26.97 1.66 3.00 66 %
2 17 1.89 2.70
3 3 1.50 1.90

5 1 19 35 25.09 1.71 2.50 66 %
2 16 1.92 2.40
3 0 N/A

se involucraron jugadores clave del area de produccion: TABLA 3

supervisor produccidn, operadores, ingenieros de ma-
nufactura y de calidad. Durante la sesién se considerd
una lista considerable de ideas y una vez aplicada la téc-
nica de grupo nominal se acorto la lista y, finalmente,
la técnica de 5 porqués permitié determinar los princi-
pales factores: un aparente desbalanceo de las cargas de
trabajo, desgaste de fixturas y la falta de poka-yokes para
evitar problemas de calidad. Posteriormente, se realiza-
ron corridas bajo control con las principales causas, con
el propdsito de ver cual tiene mayor impacto en la so-
lucién. Para este proposito, se utilizo el lead time como
variable de respuesta y se hizo uso de pruebas estadis-
ticas 2-sample-t, las cuales se muestran a continuacion.

TABLA 2
PruEeBA 2T PARA LEAD TIME INICIAL VS. BALANCEO

PRUEBA 2T PARA LEAD TIME INICIAL VS. POKA-YOKES

Two-Sample T-Test and Cl: Lead Time Inicial, Lead Time Pokayokes

Two-sample T for Lead Time Inicial vs Lead Time
Pokayokes

N Mean StDev SE Mean
Lead Time Inicial 25 26.07 1.89 0.38
Lead Time Pokayokes 25 23.873 0.920 0.18
Difference = uy (Lead Time Inicial) - u (Lead Time
Pokayokes)
Estimate for difference: 2.201
95% lower bound for difference: 1.490

T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 5.24

P-Value = 0.000 DF = 34

TABLA 4
PrUEBA 2T PARA LEAD TIME INICIAL VS. FIXTURAS

Two-Sample T-Test and Cl: Lead Time Inicial, Lead Time Balanceo

Two-sample T for Lead Time Inicial vs Lead Time
Balanceo

N Mean StDev SE Mean
Lead Time Inicial 25 26.07 1.89 0.38
Lead Time Balanceo 25 20.73 1.02 0.20

Difference = u (Lead Time Inicial) - uy (Lead Time
Balanceo)

Estimate for difference: 5.342

95% lower bound for difference: 4.616

T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 12.43
P-value = 0.000 DF = 36

Two-Sample T-Test and Cl: Lead Time Inicial, Lead Time Fixturas

Two-sample T for Lead Time Inicial vs Lead Time
Fixturas

N Mean StDev SE Mean
Lead Time Inicial 25 26.07 1.89 0.38
Lead Time Fixturas 25 25.64 1.39 0.28

Difference = uy (Lead Time Inicial)
Fixturas)

Estimate for difference: 0.433
95% lower bound for difference:
T-Test of difference = 0 (vs >):
P-vValue = 0.180 DF = 44

- U4 (Lead Time

-0.355
T-Value = 0.92
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Como se puede apreciar en la Tabla 2, la causa con un
balanceo diferente proporciona el mayor efecto, brin-
dando una diferencia de 5.34 segundos en el lead time,
el cual permite como consecuencia cumplir con el pro-
grama de produccién. Las otras dos causas se descartan
debido a que los efectos que brindan estan muy por de-
bajo de lo que ofrece el balanceo de la operacion.

Con base en la informacién obtenida en el paso anterior
se llevd a cabo, como parte de la solucidn, un rebalan-
ceo de la linea de produccion.

BALANCEO DE LINEAS

Como primer paso en busqueda de la solucion se realizo
un estudio de tiempo debido a que la causa raiz tiene que
ver con el desbalance que se presento en las estaciones
de la linea de produccion. Inicialmente se tenian cuatro
estaciones. En la Tabla 2 se muestran los tiempos de cada
una de las estaciones. En total se tomaron 30 mediciones
de tiempo en cada una de las estaciones. Con el propdsi-
to de asegurar que la diferencia entre los datos observa-
dos y esperados sea minima, se procedid a realizar una
prueba de normalidad con un nivel de significancia del
5 %. Se probo la hipdtesis nula, la cual afirma que los
datos son normales, contra la hipotesis alterna, que esta-
blece que no son normales. De acuerdo con la Figura 3,
se obtuvo un valor p de 0.203, el cual es mayor al nivel de
significancia, por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula
y se concluye que los datos son normales.

TABLA 5
EsTUupIO DE TIEMPOS (CON 15 DE 30 DATOS)
EsTAacION
LecTURA Suma
10 20 30 40
1 8.02 7.43 5.60 3.77 24.82
2 6.50 6.18 4.54 5.20 22.42
3 6.60 8.85 4.49 4.10 24.05
4 6.81 8.86 4.93 4.58 25.17
5 6.33 7.79 4.70 3.57 22.39
6 8.03 6.68 4.50 4.14 23.35
7 8.14 7.14 4.82 4.16 24.26
8 6.62 7.25 4.85 4.66 23.38
9 7.92 6.74 4.19 4.01 22.85
10 6.92 7.34 4.33 4.67 23.26
11 6.97 8.37 4.92 3.73 23.99
12 7.15 9.57 4.71 4.64 26.07
13 7.57 9.64 5.55 4.16 26.92
14 9.42 7.64 5.62 4.70 27.38
15 9.54 7.67 4.87 4.96 27.04
Promedio 7.50 7.81 4.84 4.34 24.49
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Con base en los tiempos obtenidos, se puede apreciar
que las estaciones 10 y 20 estan por arriba de 7 segun-
dos y las 30 y 40 por debajo de los 5 segundos.

Prueba de normalidad a datos iniciales
Normal

Mean  6.768
StDev 1.556
N 150
AD 0.502
P-Value 0.203

Porcentaje
2

No. de muestra

Figura 3. Prueba de normalidad para validar datos de primer
muestreo.

Con la Ecuacién (2) se calculd el takt time, el cual dio
un valor de 6 segundos. En la Figura 4 se muestran los
tiempos por estacion (barras) y el takt time (linea roja),
donde se puede apreciar que los tiempos de la estacion
10 y 20 estan muy por encima del takt time, lo que con-
tribuye al incumplimiento de los embarques. Por tanto,
es necesario descomponer las estaciones y realizar un
rebalanceo para que las operaciones queden por debajo
del takt time y con la misma carga de trabajo.

tiempo disponible

takt time = demanda (2)

~

6

Tiempo
W

w

&)

10 20 L.30 40
Estacion

1 Tiempos de ciclo Takt time

Figura 4. Tiempos de ciclo por estacion vs. takt time.

A continuacion, se calculd el numero de estaciones y de
operadores que necesita la estacion con las Ecuaciones
(3) y (4), respectivamente.
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niim. de estaciones = - Jisponibl (3) TABLA 8
lempo disponivie DESGLOSE DE LA ESTACION 10 POR COMPONENTE
NUM. OPERACION TIEMPO
1 Ensamblar CB4 en CB8 1.66
tiempo estdndar
niim. de operadores = Pk . (4) 2 Ensamblar CB2 en CB8 2.03
takt time 3 Ensamblar CB8 en CB2 y CB4 1.75
4 Ensamblar CB8 en CB4 (superior) 2.07
TABLA 6 Tiempo promedio 7.51
OBTENCION DE NUMERO DE OPERADORES Y DE ESTACIONES
TIEMPO UNIDADES TABLA 9
Tiempo basico 30.17 Segundos DESGLOSE DE LA ESTACION 20 POR COMPONENTE
Tiempo estandar 34.69 Segundos NoUMm. OPERACION TIEMPO
Tiempo disponible 300 Segundos 1 Ensamblar CB4 en CB8 2.01
Takt time 6 s/piezas 2 Ensamblar CB2 en CB8 1.93
Nuam. de estaciones 5.78 Cantidad 3 Ensamblar CB8 en CB2 y CB4 1.83
Num. de operadores 5.78 Cantidad 4 Ensamblar CB8 en CB4 (inferior) 2.01
Tiempo promedio| 7.78
Con base en los calculos previos, se observo que son ne-
cesarios seis operadores y seis estaciones, sin embargo, TABLA 10
el agregar trabajadores y estaciones no es una solucion DESGLOSE DE LA ESTACION 30 POR COMPONENTE
- . . . i , , T
fac"u’ble y se procedio a analizar los tlempos'de cada es MobgLo| Nt OPERACION TiEmpo | TTEMPO
tacion por componente para balancear los tiempos. TOTAL
A 1 Unir Subl con Sub2 1.82 2.81
En la Tabla 4 se presentan las estaciones con la canti- 2 | Ensamblar Ca2 0.99
dad de componentes que se ensamblan en cada una. B 1 | UnirSublconSub2 | 1.82 3.55
Se puede apreciar que la estacion 10 y 20 ensamblan 5 3 | Ensamblar Cal 1.73
componentes, mientras que la estacion 30 y 40 ensam- C 1 | Unir Subl con Sub2 1.82 4.67
bla tnicamente 2, por lo que se requiere distribuir los 2| Ensamblar Crl L.12
componentes entre estaciones para tener flujo continuo. 3 | Ensamblar Cal 1.73
D 1 Unir Subl con Sub2 1.82 5.66
TABLA 7 2 Ensamb}ar Ca2 0.99
OBTENCION DE NUMERO DE OPERADORES Y DE ESTACIONES 3 | Ensamblar Crl 1.12
p 4 Ensamblar Cal 1.73
CODIGO EsTACION - -
Tiempo promedio| 4.17
DEL COM- 10| 20 30 40
PONENTE* A|B|C|D|A|B|C|D
CB8* 3(3(0(0f(O0OfO0O|O|O|O0O]|O TABLA 11
CB4 il 1lolololololololo DESGLOSE DE LA ESTACION 40 POR COMPONENTE
CB2 1/1]0]0J0]0]0]0]0]0 MODELO | NUM. OPERACION TIEMPO TiEmpo
CR1 ojJojofojojo|1]0|2]2 TOTAL
Total 55 P P 2 Ensamblar Crl 1.73
*En las tablas de la 7 a la 15, son codigos de la empresa que identifican a D 1 Unir Subl con Sub2 0.99 3.84
cada componente para armas las cadenas. 2 Ensamblar Ca2 1.12
3 Ensamblar Crl 1.73
En las Tablas 5-8 se muestra un anélisis de las operacio- Tiempo promedio| 3.76

nes por estaciéon con su respectivo tiempo, lo cual per-
mite ver cudles son los componentes con los mayores
tiempos de ensamble.

DOI: 10.20983/culcyt.2022.3.2.2

Con base en el analisis de operaciones por estacidn, se
decidi6 trabajar con cuatro estaciones y cuatro opera-

ISSN (electrénico) 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2022.3.2.2

0. Celis y J. A. Toscano | Implementacién de la metodologia
Lean Sigma en un proceso de ensamble de engranes y cadenas:
Caso de estudio | ARTICULO DE INVESTIGACION

dores, realizando tinicamente cambios en las operacio-
nes por estacion para balancear los tiempos. Se quitd
una operacion a cada una de las estaciones 10 y 20 y
se reasignaron a las estaciones 30 y 40, obteniendo los
siguientes resultados mostrados en las Tablas 9-12.

TABLA 12
DESGLOSE DE LA ESTACION 10 POR COMPONENTE BALANCEADO
NUM. OPERACION TiEMPO
1 Ensamblar CB4 en CB8 1.66
2 Ensamblar CB2 en CB8 2.03
3 Ensamblar CB8 en CB2 y CB4 1.75
Tiempo promedio| 5.44
TABLA 13
DESGLOSE DE LA ESTACION 20 POR COMPONENTE BALANCEADO
NUM. OPERACION TiEMPO
1 Ensamblar CB4 en CB8 2.01
2 Ensamblar CB2 en CB8 1.93
3 Ensamblar CB8 en CB2 y CB4 1.83
Tiempo promedio|  5.77
TABLA 14
DESGLOSE DELA ESTACION 30 POR COMPONENTE BALANCEADO
MoODELO | NUM. OPERACION TiEmMPO MRS
TOTAL
A 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8 | 2.99 3.98
2 |Ensamblar Ca2 0.99
B 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 4.72
3 |Ensamblar Cal 1.73
C 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 5.84
2 |Ensamblar Crl 1.12
3 |Ensamblar Cal 1.73
D 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 6.83
2 |Ensamblar Ca2 0.99
3 |Ensamblar Crl 1.12
4 |Ensamblar Cal 1.73
Tiempo promedio| 5.34
TABLA 15
DESGLOSEDELA ESTACION 40 POR COMPONENTE BALANCEADO
MoDELO | NUM. OPERACION TiIEMPO AL
TOTAL
A 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8 | 2.99 3.98
2 |Ensamblar Ca2 0.99
B 1 |Unir Subly Sub2 con CB8| 2.99 4.72
3 |Ensamblar Cal 1.73
Cc 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 5.84
2 |Ensamblar Crl 1.12
3 |Ensamblar Cal 1.73
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TABLA 15 (CONT.)
DESGLOSE DE LA ESTACION 40 POR COMPONENTE BALANCEADO

MODELO | NUM. OPERACION TIEMPO Tiempo
TOTAL
D 1 |Unir Subl y Sub2 con CB8| 2.99 6.83
2 |Ensamblar Ca2 0.99
3 |Ensamblar Crl 1.12
4 |Ensamblar Cal 1.73
Tiempo promedio| 5.34

Con la informacion obtenida, se llevd a cabo un ana-
lisis de las operaciones y se decidid trabajar con cuatro
estaciones y cuatro operadores. Ademds, se hicieron los
cambios siguientes en la produccioén:

1. Laproduccion deja de ser en lotes. Ahora se pro-
duce conforme la siguiente estacién lo demande
(pull system).

1. La estacion anterior unicamente produce una
vez que la estacion sucesora asi se lo demande.

2. Solamente se produce la cantidad requerida por
dia. Esta prohibido producir de mas.

El reacomodo de las estaciones y el flujo de produccion
quedd como se muestra en la Figura 5.

Estacion 10

Estacion 30 — .ﬁtauon. ,O —
e inspeccion

Empaque y
embarque

Estacion 20

Figura 5. Nueva distribucion de estaciones con base en el balanceo
de lineas.

En la Figura 6 se muestran graficados los tiempos de
cada una de las cuatro estaciones y el takt time, donde
se tiene que ellas estan por debajo del takt time, ademas
de que los tiempos son muy similares en cada una de las
estaciones.

Tiempo
w

10 20 ) ., 30 40
Estacion

1 Tiempos de ciclo — Takt time

Figura 6. Tiempos de ciclo por estacion balanceados vs. takt time.
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VERIFICAR LA SOLUCION

Para verificar que la solucién propuesta resuelve el
problema, se procedié a recolectar datos durante 5 se-
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manas, en las que se evaluaron las variables analizadas
en este caso de estudio: lead time, productividad, nivel
Sigma y eficiencia de cumplimiento. En la Tabla 16 se
muestran los datos de la semana 1.

TABLA 16
CORRIDA DE COMPROBACION PARA VERIFICAR LA SOLUCION (SEMANA 1)
TurNO | EMBARQUE Plcj)llioE?WUB(fRIcong ProbpucciON | LEAD TIME | PRODUCTIVIDAD | NIVEL SIGMA gggfgg;;;ﬂ
1 25 2.49 3.30
1 2 10 50 19.49 2.70 6.00 100 %
3 15 2.40 3.00
1 12 2.27 2.90
2 2 20 50 12.71 2.66 3.10 100 %
3 18 2.50 6.00
1 15 2.33 3.00
3 2 21 50 11.52 2.55 6.00 100 %
3 14 2.63 6.00
1 15 2.31 3.00
4 2 17 50 17.42 2.63 6.00 100 %
3 18 2.56 6.00
1 19 2.60 6.00
5 2 16 50 12.30 2.57 6.00 100 %
3 15 2.32 6.00
Con base en la corrida de comprobacion, se obtuvo que TABLA 17

los tres embarques diarios se cumplen, asi como un in-
cremento en productividad y una disminucién signi-
ficativa en el lead time, por lo que se concluye que la
solucion propuesta resuelve el problema.

A continuacion, se presentan los resultados de las
pruebas 2T para la productividad y el lead time que
permiten analizar estadisticamente, comparando el an-
tes contra el después. En las Tablas 14 y 15 se puede
apreciar que para ambas pruebas se rechaza la hipote-
sis nula en favor de la alternativa, por lo que se puede
concluir que el lead time es menor con la metodologia
propuesta. Por otra parte, la productividad es mayor al
aplicar Lean Sigma.

PLAN DE CONTROL

Como tltimo paso de la metodologia, se llevo a cabo
una reunidn con el equipo para explicar los cambios en
cada una de las estaciones.

El proceso se estandarizé y se actualizaron las ayudas
visuales y las instrucciones de trabajo, actividades en las
cuales participd y cooperd personal del area de produc-
cion.
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PRUEBA 2T PARA LEAD TIME ANTES vS. DESPUES

Two-Sample T-Test and Cl: Lead time Antes, Lead time Después

Two-sample T for Lead time Antes vs Lead time
Después

N Mean StDev SE Mean
Lead time Antes 25 26.07 1.89 0.38
Lead time Después 25 17.09 3.24 0.65

Difference = y (Lead time Antes) - u (Lead time
Después)

Estimate for difference: 8.982

95% lower bound for difference: 7.722

T-Test of difference = 0 (vs >): T-Value = 11.96
P-Value = 0.000 DF = 48

Both use Pooled StDev 2.6547

TABLA 18
PruEeBA 2T PARA PRODUCTIVIDAD ANTES VS. DESPUES

Two-Sample T-Test and CI: Productividad Antes, Productividad Después

Two-sample T for Productividad Antes vs Producti-
vidad Después

N Mean StDev SE Mean
Productividad Antes 75 1.868 0.765 0.088
Productividad Después 75 2.503 0.185 0.021
Difference = uy (Productividad Antes) - u (Produc-
tividad Después)
Estimate for difference: -0.6353
95% upper bound for difference: -0.4849

T-Test of difference = 0 (vs <): T-Value = -6.99
P-Value = 0.000 DF = 148
Both use Pooled StDev = 0.5567
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IV. CONCLUSIONES

Con la informacién obtenida en el primer paso de la
metodologia, se observa que el proceso tenia un bajo
desempeiio, equivalente a un nivel sigma de 2.6, y en
cuanto a la productividad, se tenia inicialmente 9.54
piezas/turno*hombre y un lead time alto de 26.07 se-
gundos.

Al aplicar la metodologia Lean Sigma orientada a la so-
lucion de problemas, ademas de resolver el problema de
incumplimiento de embarques requeridos por el clien-
te, se obtuvieron las siguientes mejoras en el desempefo
del proceso:

o Reduccidn en las piezas defectuosas: 33 de 1250.
Con la Ecuacién (1) se obtuvo DPPM = 26 400.
Mediante tablas, se identificé un nivel sigma de
3.4, lo que implica una mejora de 2.6 a 3.4 sigma
(incremento del 30 %).

 Incremento en la productividad de 1.8 a 2.5 pie-
zas/min*hombre (28 %).

 Disminucioén en el lead time de 26.07 a 17 segun-
dos (35 %).

o Solucién del problema en 24 dias (3.5 semanas).
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Satisfaccion laboral de personas con discapacidad
motriz por la tendencia postural

Job satisfaction of people with motor disabilities due to postural tendency
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RESUMEN

El presente documento representa un extracto de una investigacion acerca de la perspectiva de la satisfaccion laboral
de las personas con discapacidad motriz que laboran en una jornada continua en México, con relacién a su tendencia
postural. Para ello, se llevé a cabo un estudio descriptivo de corte transversal en el que se administré el instrumento
denominado Cuestionario de Satisfaccién por Factores Ergondmicos para Trabajo en Postura Sedente que, por la pan-
demia COVID-19, se aplicé a un grupo de 15 personas que comparten caracteristicas laborales similares a trabajadores
con discapacidad motriz, con el objetivo de obtener informacién acerca de la disciplina postural y condiciones de salud
laboral. Los resultados de este instrumento mostraron la satisfacciéon moderada de los participantes, pues consideran que
la carga postural y de trabajo generan fatiga. Asimismo, expresaron su disposicién por integrar estrategias de rehabilita-
cién postural que puedan servir para la construccion de un dispositivo que obtenga y comunique la medicién del tronco
del usuario cuando pierda su simetria y ortogonalidad en una interfaz gréfica. El estudio concluye con la configuracién
de un panorama de la realidad laboral de las personas con discapacidad motriz que permite comprender el comporta-
miento postural y la temporalidad que estos perpetuan en la rectitud de su postura.

PALABRAS CLAVE: satisfaccion laboral; fatiga laboral; higiene postural; ergonomia laboral; personas con discapacidad mo-
triz.

ABSTRACT

This document represents an extract from an investigation about the perspective of job satisfaction of people with motor
disabilities who work a continuous day in Mexico, in relation to their postural tendency. For this, a descriptive cross-sec-
tional study was carried out in which the instrument called Satisfaction Questionnaire for Ergonomic Factors for Work
in a Seated Posture was administered, which, due to the COVID-19 pandemic, was applied to a group of 15 people
who share similar labor characteristics to workers with motor disabilities, with the aim of obtaining information about
postural discipline and occupational health conditions. The results of this instrument showed the moderate satisfaction
of the participants, since they consider that the postural and work load generate fatigue. Likewise, they expressed their
willingness to integrate postural rehabilitation strategies that can be used to build a device that obtains and communi-
cates the measurement of the user’s trunk when it loses its symmetry and orthogonality in a graphic interface. The study
concludes with the configuration of a panorama of the labor reality of people with motor disabilities that allows us to
understand the postural behavior and the temporality that they perpetuate in the straightness of their posture.

KEYWORDS: job satisfaction; work fatigue; postural hygiene; work ergonomics; people with motor disabilities.
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l. INTRODUCCION

El desarrollo de una actividad laboral es uno de los
factores mas importantes para la integracion social y
la estabilidad econdémica y emocional del ser humano,
pudiéndose decir que si para los individuos es funda-
mental lograr esta estabilidad, lo es mucho mas para las
personas con discapacidad (PCD), pues a través de ella
es posible alcanzar una vida auténoma éptima [,

En México, solo el 40 % de las PCD trabaja [*' y el ntiume-
ro se reduce para aquellas personas con discapacidad
motriz (PCDM), ya que tnicamente el 12 % de las per-
sonas que conforman este colectivo [*! son econdmica-
mente activas que enfrentan obstaculos para competir
en el sector productivo 4[],

Dicha predisposicion deriva principalmente de la falta
de criterios en el disefio del entorno laboral y la adecua-
cién del puesto que desempefan quienes integran este
colectivo '), ya que al no ser ajustados a sus necesida-
des especificas dan cabida a perturbaciones funcionales
(desgaste, agotamiento) que repercuten en insatisfac-
cién con consecuencias probablemente mayores que
para otros grupos [°.

Debido a tal impacto, la satisfaccion laboral (SL) ha sido
estudiada desde el panorama organizacional por parte
de diversos expertos en el drea, como Hoppock en 1935,
Sdenz en 1999 y Tamayo en 2016, entre otros 7}, lo que
ha resultado en numerosas definiciones en cuanto a
este concepto. En un contexto laboral, Pefia y Sdnchez
8] definen la SL como un conjunto de sentimientos y
emociones favorables o no con que los empleados ven
su trabajo a través de un estado frecuentemente resul-
tante de condiciones °! que para las PCDM se asocia a
las caracteristicas del lugar de trabajo y experiencias del
puesto.

Jara y Haro ! enfatizan la importancia del estudio y
tratamiento de la SL, dado el impacto que tiene en el
bienestar de las personas, en términos de origen y desde
el punto de vista conductual y fisiolégico. Ademas, por
su caracter perceptual, depende de la peculiaridad del
trabajador. Tales percepciones, siendo subjetivas, estan
conformadas por factores intrinsecos y extrinsecos que
Alba et al. ')y Ponce et al. 'l los relacionan con los
factores de higiene y motivacionales, respectivamente,
del modelo previamente validado por Herzberg acer-
ca del rendimiento-satisfacciéon que toma como base
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las necesidades de Maslow, como lo indica la Figura
1, donde existe concordancia entre el bienestar labo-
ral evaluado y las condiciones espaciales y de carga de
trabajo.

Trabajo interesante
Logro

Desarrollo del trabajo
Responsabilidad
Avance
Reconocimiento

Auto

A Factores
realizacion

intrinsecos

Factores
de higiene

Estimacion

Asociacién
0 aceptacion

Relaciones interpersonales
Supervision
Administracion
Condiciones de trabajo
Seguridad

Salario

Factores

Seguridad ;
extrinsecos

Factores
de motivacién

Necesidades fisiologicas

Jerarquia de necesidades de Maslow Teoria de dos factores de Herzberg

Figura 1. Relacién de factores motivacionales y de satisfaccion, se-
gtin el modelo Herzberg-Maslow. Recuperado de 1 y [11].

En México, el Instituto Mexicano del Seguro Social
(IMSS) desarrolla la Escala General de Satisfaccion
Laboral, instrumento adaptado de la Escala de
Satisfaccion General de Warr et al. de 1979 12! que hace
énfasis en estos factores conductuales y ubica las situa-
ciones mas comunes que puede experimentar un traba-
jador en una jornada estética. La escala se configura de
dos secciones sumativas con respuesta de tipo Likert de
7 niveles de calificacion: satisfaccion intrinseca, descrita
como aquella que se genera por el contenido de las acti-
vidades o la promocién de estas, y satisfaccion extrinse-
ca, que es todo lo relacionado con el puesto de trabajo,
organizandose como se muestra en la Tabla 1.

TABLA 1
RELACION DE FACTORES SEGUN LA ESCALA GENERAL DE
SATISFACCION LABORAL DEL IMSS

SATISFACCION INTRINSECA | SATISFACCION EXTRINSECA
Libertad de método de trabajo | Condiciones fisicas de trabajo
Reconocimiento Clima laboral
Responsabilidad Jefatura
Uso de capacidades Salario
Promocién Administracién
Atencién Horario de trabajo
Tareas de la jornada Estabilidad laboral

Algunos autores consideran que la SL, como condicién
psicologica organizacional perceptible desde aspectos
emocionales hasta fisicos, estd ampliamente relaciona-
da con la fatiga, como Ladino y Rojas ¥} que aseguran
que una persona que no tiene SL puede tener caracte-
risticas de fatiga laboral proveniente de las condiciones
de trabajo, evidenciando Olivar et al. '* que las situa-
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ciones del trabajo diario que generan mayor insatisfac-
cioén en los trabajadores son las altamente presenciales
y burocraticas.

Por otra parte, existe un instrumento que aborda el es-
tudio de la fatiga en relacion con el puesto de trabajo
denominado Encuesta Nacional de Condiciones de
Trabajo, que es una guia de buenas practicas laborales
para la mejora de un lugar de trabajo y se basa en el co-
nocimiento de las condiciones presentes, las cuales son
el conjunto de factores de la propia tarea y del entorno
en que esta se lleva a cabo y que pueden perjudicar la
salud de los trabajadores. La Figura 2 representa tres di-
mensiones en las que es tratada la fatiga por dicha esca-
la. En este caso, se observa una estrecha relacion entre
los factores determinantes de la motivacion y satisfac-
cién descritos por los modelos anteriores, asi como los
factores de composicion de la fatiga [1°).

[
- Ritmo de actividades
Condiciones A
. > Esfuerzo fisico, mental
de trabajo - L Factores
Condiciones ergondmicas ,
I extrinsecos
Fatica Condiciones | _[Jornada
& de empleo Capacitacion ante riesgos
[
Factores
Condiciones | |Vigilancia de la salud intrinsecos
preventivas Proteccidn social
[

Figura 2. Relacion de factores incidentes de la fatiga segun el mo-
delo de la encuesta nacional de condiciones de trabajo. Recuperado
de 1151,

Por otro lado, Tenorio '}, en un estudio con docen-
tes de las unidades educativas de la ciudad de Cuenca,
Ecuador, considera importante el andlisis comparativo
de la fatiga laboral sobre elementos de cardcter motriz
y postural en la integracién del marco COVID-19 y la
nueva normalidad laboral, a través del test Yoshitake
en su version 1987, puntualizando que las condiciones
ergondmicas de trabajo en confinamiento han modifi-
cado radicalmente aspectos relativos a la fatiga en los
docentes, tanto a nivel muscular como de drganos su-
periores, que deriva en una sensaciéon de agobio por el
trabajo.

En este sentido, Montoya et al. (171 abordan las condicio-
nes en que se produce la fatiga en conductores de la zona
de consolidacion del sur del departamento del Tolima,
Colombia, haciendo uso del cuestionario Yoshitake y
validando la relaciéon entre posturas prolongadas y el
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riesgo de fatiga mediante el método Rapid Upper Limb
Assessment (RULA), en un resultado multifactorial
generado a partir del desarrollo de las actividades de
conduccién y de las exigencias que demanda el siste-
ma de trabajo, encontrando que los horarios extendidos
de trabajo, la sobrecarga postural y el sedentarismo del
conductor son factores incidentes en este fendmeno.

Es necesario resaltar que los métodos RULA ['¥], Rapid
Entire Body Assessment (REBA) ") y Ovako Working
Analysis System (OWAS) % son modelos posturales
indirectos basados en la observacioén, desarrollados con
el objetivo de evaluar la exposicion de los trabajadores
a factores de riesgo que originan una elevada carga pos-
tural y que ocasionan trastornos en los miembros su-
periores del cuerpo (véanse las Figuras 3, 4 y 5). Por su
minima cantidad de material utilizado y sin interrup-
cién al trabajador, resultan efectivos para un dictamen
general de fatiga respecto a la permanencia postural y
restriccién de movimientos.

£ KB
l -
a)

-~

l

Figura 3. Método postural RULA. Posiciones a) del hombro y b)
del brazo. Recuperado de '],

T » A4
L LT
o R By

\

Figura 4. Método postural REBA. Flexiones a) del tronco y b) del
cuello. Recuperado de %),

, Yﬂ é‘i %
M /? '! W
) ‘\ \ |
‘ 3
nn . nNnn

byd & 4 & 1
Figura 5. Método postural OWAS. a) Inclinacién del tronco. b)

Posicién de miembros superiores. Recuperado de (2%

La SL ha sido estudiada a través de diversos instrumen-
tos, sin embargo, existe afinidad en las caracteristicas
de los factores de medicién, dado que se aplican en si-
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milares contextos, y México no es la excepcidn, por lo
que se considera una brecha a la que, a través de este
estudio, se intenta aportar al colectivo de las PCDM y a
la comunidad cientifica una evaluacién mas concreta y
especifica, puntualizando las particularidades ergono-
mico laborales de los usuarios.

VALORACION DE LA SATISFACCION LABORAL

El concepto de SL se ha definido como una serie de sen-
timientos favorables o no respecto de las condiciones
y experiencias de trabajo 1 y que para este estudio se
mide a partir de los elementos siguientes: 1) ergonomia,
que estudia las relaciones entre el hombre y su puesto
de trabajo, optimizando los elementos del sistema hu-
mano-méquina-ambiente ! y es medida a través de
los indicadores a) espacio de trabajo, que evalta el mo-
biliario y equipo asi como la disponibilidad de espacio
para este con el que cuenta PCDM; b) condiciones de
trabajo, que incurre en el método de trabajo ejecutado
por la PCDM en su jornada, y c) satisfaccion general,
que mide el grado de bienestar del mismo con respecto
del espacio y condiciones de trabajo; y 2) fatiga, que se
define como un estado de agotamiento fisico o emocio-
nal que también implica una ausencia de la sensacion de
logros 2l y se mesura a través de los indicadores de a)
control postural, que incide en la relacion existente entre
la adopcidn de posturas incomodas del usuario en la in-
teraccion con su silla de ruedas, y b) fatiga general, que
aborda la percepcién de cansancio respecto a la jornada
y carga de trabajo.

Il. METODOLOGIA

El presente estudio se desarrollé bajo un enfoque des-
criptivo de corte transversal, en el que se observaron las
caracteristicas ergondmicas relacionadas con el espacio
de trabajo, la carga postural y las alternativas de descan-
so que integran en una jornada de 8 horas **/ bajo con-
diciones posturales restrictivas y repetitivas de los par-
ticipantes. Ademas, estas experiencias se documentaron
en una etapa de tiempo que busca identificar un panora-
ma de la realidad laboral experimentada por las PCDM.

TECNICAS DE OBTENCION DE INFORMACION

Como técnica para recabar informacién se aplicéd el
instrumento denominado Cuestionario de Satisfaccion
por Factores Ergonémicos para Trabajo en Postura
Sedente (CSFE-TPS), adaptado con base en la Escala
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General de Satisfaccion Laboral del IMSS; el cuestiona-
rio Yoshitake; los métodos de control postural RULA,
REBA y OWAS, asi como la Encuesta de Autovaloracion
de las Condiciones de Trabajo. Estas herramientas son
adecuadas a los contextos nacionales situacionales que
conforman la muestra del estudio.

DESCRIPCION DEL INSTRUMENTO

La Tabla 2 describe la construccion del instrumento, el
cual consta de 20 reactivos ordenados en dos dimen-
siones: 1) ergonomia, con tres indicadores: espacio de
trabajo, condiciones de trabajo y satisfaccién general
percibida; y 2) fatiga, con un indicador: condiciones fi-
sicas, que a su vez se compone por las variables control
postural y fatiga laboral.

TABLA 2
CoMPOSICION DEL CUESTIONARIO DE SATISFACCION
LABORAL POR FACTORES ERGONOMICOS PARA EL TRABAJO
EN POSTURA SEDENTE

CONSTRUCTO | DIMENSION INDICADORES

Satisfaccion
laboral

Ergonomia |Espacio y equipo intrinseco de

PCDM

Condiciones: jornada y carga
laboral

Satisfaccion general

Fatiga Control postural en silla de

ruedas

Fatiga general

El instrumento midié el grado de satisfaccion de un
trabajador con o sin discapacidad motriz en postura
sedente permanente respecto a la composicion ergond-
mica del puesto de trabajo, asi como del estado postural
que se mantiene en las actividades laborales.

Para la dimensién de ergonomia, el primer indicador
estudia el espacio de trabajo, indagando en la consti-
tucion del puesto, los elementos que lo componen, su
disposicién y acomodo. El segundo indicador analiza
las condiciones de trabajo tales como la permanencia
del trabajador en el puesto y la secuencia motriz de las
actividades de trabajo. El tercer indicador incide en la
satisfaccion general que percibe el usuario de acuerdo a
condicionantes ergondmicas y de carga de trabajo.

Para la dimension de fatiga, el indicador profundiza
en el condicionamiento fisico requerido por el puesto,
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dividido en dos secciones: control postural, que ave-
rigua la situacién postural del usuario y como se re-
laciona con las actividades laborales con base en los
movimientos y la carga de trabajo, y fatiga general, que
examina la manera en la que el trabajador opera ante
el agotamiento.

De este instrumento, 14 items se evaluaron a través de
la escala Likert de 1 a 5, siendo el nimero uno la rela-
cion totalmente en desacuerdo y el nimero 5 totalmen-
te de acuerdo. Cinco reactivos se respondieron a través
de respuestas de opcion multiple y una cuestion fue de
respuesta dicotdomica.

CONFIABILIDAD DEL INSTRUMENTO

La confiabilidad del instrumento se determiné por me-
dio de la prueba estadistica de Alfa de Cronbach para
establecer el indice de consistencia interna, tomando va-
lores entre 0 y 1. El resultado obtenido arrojé un indice
a = 0.822680849, equivalente a un 82 % de confiabilidad
en la recopilacion de la informacion.

PARTICIPANTES

Los participantes que colaboraron en la encuesta son
20 sujetos, 7 de ellos mujeres y 13 hombres, de 25 a 45
aflos de edad, que comparten caracteristicas laborales
similares a las personas con discapacidad motriz que
tomaron parte del estudio, realizando actividades ma-
yormente repetitivas en postura sedente durante una
jornada diurna de 8 horas frente a una computadora
con dos periodos de descanso de 30 minutos, en un
espacio laboral compuesto por un escritorio o mesa de
trabajo, una silla ajustable y sin alguna interaccién ac-
tiva de descanso.

TRABAJO DE CAMPO

El instrumento se administr6 en el periodo febre-
ro-mayo de 2022 en el estado de Querétaro, solicitando
a los participantes los permisos necesarios para reali-
zar el cuestionario y, dado el estado de pandemia por
COVID-19, el instrumento se aplicd en una modalidad
virtual para comodidad de los participantes, comparti-
da con cada uno de ellos a través de la herramienta web
Google Forms, plataforma de llenado de encuestas en
linea. Los datos obtenidos fueron capturados y analiza-
dos en una hoja de calculo.
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DIMENSION: ERGONOMIA

La Figura 6 muestra que el 95 % de los trabajadores par-
ticipantes cuenta con un drea de trabajo individual (B);
el 55 % tiene a su alcance el equipo necesario para reali-
zar sus labores (C); el 60 % dispone del espacio necesa-
rio para el uso y manejo de una silla (D), sin embargo,
solo el 45 % posee un modelo ajustable (E). Ademas, el
45 % de los usuarios mantiene presencia permanente en
su puesto de trabajo (F), el 30 % coexiste bajo repetiti-
vidad de movimientos en el desarrollo de sus activida-
des laborales (G) y el 45 % de ellos tienen libertad para
suspender sus actividades (H). Con respecto a la per-
cepcion de SL, el 45 % de los encuestados la relacionan
directamente al sentimiento de comodidad por el lugar
de trabajo (I) y el 50 % considera a la carga de trabajo
como un factor que obstaculiza la SL (]), desplegandose
en ambos grupos de una manera moderada.

100 % 5%

80 %

0
60 % 5%
50 %
45 % 45 % 45 % 45 %

40 %
30 %

20 %

5%

0%

A B C D E F G H 1 ]

Figura 6. Percepcion de satisfaccion laboral de acuerdo a factores
ergondmicos. A) Area de trabajo individual, B) alcance del equi-
po de trabajo, C) espacio para silla, D) condiciones de silla, E)
permanencia en el puesto, F) repetitividad de movimientos, G)
libertad para suspender actividades, H) insatisfaccion por el lugar
de trabajo, I) insatisfaccion por carga de trabajo.

En la encuesta, se ofrecio a los participantes tres opcio-
nes de respuesta ante la posibilidad de que se insertara
un producto para la mejora de su satisfaccion relacio-
nado con la ergonomia de su lugar de trabajo y solo el
5 % del total expres6 que sentiria impedimento entre
ello y sus capacidades; por el contrario, el 50 % per-
cibiria la oportunidad de perfeccionar sus aptitudes,
mientras que el 45 % lo utilizaria como soporte para
desarrollar un método propio de trabajo (Figura 7).

Con base en el resultado de estos indicadores, se co-
menzd a gestar una tabla de requerimientos de disefio
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validados con principios antropométricos [>*! y especi-
ficaciones normativas que abordan la implementacion
de elementos intervinientes en el espacio de trabajo de
una PCDM con respecto a la dimension de sus miem-
bros y movilidad, y la interaccion usuario-sistema.

Impedimento a
mis capacidades

Soporte para

método propio
de trabajo Oportunidad de
perfeccionar mis

aptitudes

Figura 7. Calificativos del producto para la mejora de satisfaccion
relacionado a la ergonomia del lugar de trabajo.

DIMENSION: FATIGA

Relativo a la disciplina postural, la Figura 8 indica que
el 30 % de los encuestados mantiene su postura recta
sentada por al menos 30 minutos (A); el 35 % no lo
hace debido a la torsion o flexién del tronco (B) y el
40 %, por las mismas posiciones, pero del cuello (C).
Cabe destacar que al 65 % de los participantes les es
mas frecuente perder la alineacion de la postura (D)
que tratar de permanecer en una posicién ergonémi-
camente ideal (35 %) (E). De acuerdo a la opinion de
los participantes, lo anterior se debe a la monotonia
de las actividades (40 %) (F) y la falta de periodos de
descanso entre cargas de trabajo (40 %) (G), ademas
del espacio y acomodo del drea de trabajo (20 %) (H).

60 %

40 % 40 % 40 %
35% 35%

20 %

A B C D E F G H

Figura 8. Calificativos de la fatiga respecto a factores posturales.
A) Tiempos en permanencia postural sedente, B) torsion o flexiéon
del tronco, C) torsion o flexion del cuello, D) pérdida de alinea-
cién postural, E) permanencia postural sedente, F) monotonia de
actividades, G) falta de periodos de descanso, H) espacio y alcance
del equipo de trabajo.
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Por otro lado, el 35 % de los trabajadores encuestados
argumentan que su fatiga proviene de la adopcién de
posiciones incdmodas en el puesto de trabajo (A), se-
guido por la carga de actividades (30 %) (B) y la jorna-
da en si (25 %) (C). Cuando comienzan a sentirla, solo
el 30 % descansa su postura por su propia cuenta (D) y
ningun trabajador sigue un programa de reactivacion
postural (E), como se puede ver en la Figura 9.

A B C D E

Figura 9. Percepcién de fatiga y suministros para contrarrestar el
fenémeno. A) Fatiga por posturas incomodas, B) fatiga por carga
de trabajo, C) fatiga por la jornada en si, D) descanso postural
bajo propios métodos, E) seguimiento de programa de activacion
postural.

IV. CONCLUSIONES

La adaptacion del instrumento con el que se levanta
la informacion resulta efectiva para la creacion de un
panorama de la realidad laboral de las PCDM que tra-
bajan en una jornada completa, puesto que, desde el
punto de vista de las personas sin discapacidad que
fueron sometidas a la prueba, permite comprender el
grado de satisfaccion respecto de la situacién ergoné-
mica laboral de un trabajador que desarrolla sus acti-
vidades en posicion sedente en una jornada de 8 horas.

Al elegirse un grupo de trabajadores sin discapacidad
que reflejan a las PCDM, por similitud de condicio-
nes motoras se observa una afinidad en el compor-
tamiento postural del tronco de los participantes, se
comprende la temporalidad que estos perpetuan en la
rectitud de su postura, asi como la disposicién para
integrar estrategias de rehabilitacién postural.

Sin embargo, debido a tal condicionamiento, los par-
ticipantes omiten algunos aspectos importantes en el
estudio de espacios de trabajo que se dictaminan como
importantes para las PCDM, como la libertad motora
que da mayor cabida a que estos puedan entrar y salir
de su rutina de trabajo a voluntad propia.

Esta informacién podria permitir la realizacién de un
prototipaje de experiencia para el disefio de un dispo-
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sitivo que sea capaz de medir la simetria y desviacion
frontal del torso de un usuario y mediante una interfaz
de comunicacion le alerta al usuario de incorrecciones
de su postura en una linea de tiempo, validadas me-
diante la captura de una imagen cuando es corrompida
dicha simetria. A su vez, el sistema le sugiere al usua-
rio un acomodo éptimo o una estrategia de descanso
segun sea el caso que se amerite en el transcurso de la
jornada.

Se descarta la idea de elementos intrusivos en el siste-
ma de apoyo postural, ya que, por la naturaleza de los
usuarios, el éxito del producto dependera del grado de
comodidad que le otorgue este y la sensacion de com-
plejidad al usuario en calidad de operatividad de sus
herramientas de desplazamiento y trabajo.
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Implementacion de metodologia Seis Sigma para la
solucion de bolas de soldadura en tablillas electronicas

Implementation of Six Sigma methodology for the solution of solder balls in
electronic boards
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RESUMEN

En este articulo se aborda la investigacién realizada en una planta de Ciudad Judrez, Chihuahua, México,
donde se trabajan diferentes modelos de tablillas electrénicas para el control de diversas partes y accesorios
automotrices. Ahi se identificé una oportunidad de mejora, ya que se estaban generando defectos de bolas
y burbujas de soldadura en las tablillas, creando un daiio latente y aumento en los costos de produccion. Se
implementé la metodologia Seis Sigma y su herramienta DMAIC en seis diferentes disefios de experimentos
con una maquina de inspeccién de rayos X y un software que procesa las imagenes. Se modificaron diversos
pardmetros en la etapa de soldeo y, finalmente, se encontré que las tablillas de un proveedor chino causaban
el defecto debido la rugosidad en orificios (through holes), pues ahi quedaba flux atrapado y se generaban
las bolas de soldadura.

PALABRAS CLAVE: tablillas electrénicas; bolas de soldadura; through hole; DMAIC.

ABSTRACT

This article deals with the research carried out in a plant in Ciudad Juarez, Chihuahua, Mexico, where dif-
ferent models of electronic boards are used to control various automotive parts and accessories. There, an
opportunity for improvement was identified, since ball defects and solder bubbles were being generated in
the slats, creating latent damage and an increase in production costs. The Six Sigma methodology and its
DMAIC tool were implemented in six different experimental designs with an X-ray inspection machine and
image processing software. Various parameters were modified in the welding stage and, finally, it was found
that the boards from a Chinese supplier caused the defect due to the roughness in the through holes, since
flux was trapped there and solder balls were generated.

KEYWORDS: electronic boards; solder balls; through hole; DMAIC.
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l. INTRODUCCION

Una tablilla electroénica es la parte principal del funcio-
namiento de diferentes dispositivos industriales y do-
meésticos y, actualmente, algunos aparatos dependen de
ellas (estufas, hornos de microondas, lavadoras, televi-
siones, computadoras, etc.) [!l. Por medio de sus circui-
tos, estas tablillas permiten que las funciones del dispo-
sitivo se ejecuten correctamente de acuerdo a como y
para qué fueron disefiadas, tomando en cuenta la solda-
dura correcta de todos sus componentes 2.

Los procesos de soldadura son comunmente utilizados
en la industria electrénica para unir los componentes a
la PCB (Printed Circuit Board). Un proceso comun es
el de soldadura de ola, en cual intervienen varios para-
metros de contacto de los herramentales de soldadura a
la PCB ), que son importantes y continuamente moni-
toreados [,

Actualmente, en una planta de Ciudad Judrez,
Chihuahua, México, se trabajan diferentes modelos de
tablillas para el control de diversas partes y accesorios
automotrices. Precisamente, en la fase de soldadura se
identificé un area de mejora, ya que durante el proceso
de soldeo de tablillas electrdnicas, especificamente en
las maquinas soldadoras selectivas, se estaban generan-
do defectos de bolas y burbujas de soldadura entre las
terminales de los componentes y los orificios pasados
(through holes) de la PCB, creando un dano latente en
esta, ya que se puede fracturar la soldadura facilmente
y generar un problema a corto o mediano plazo. Estos
defectos pueden ocasionar un gran problema a la em-
presa, pues las tablillas que se producen en esta planta
son de seguridad nivel 3, de alta confiabilidad (criticos,
vitales).

El modelo en donde se esta teniendo este problema es
en la tablilla que controla los sensores del ABS (Anti-
lock Braking System) de los automéviles y las bolsas de
proteccion para los tripulantes en caso de accidentes.
Por esta razon, las tablillas deben tener una confiabi-
lidad maxima, ya que su mal funcionamiento pone en
riesgo la vida de las personas. Dada esta problematica,
resulta necesaria la consideracion de metodologias cla-
ve que permitan mejorar la condicion actual del proce-
so, entre ellas Seis Sigma, la cual fue propuesta en los
afios ochenta por Bill Smith para controlar y disminuir
la variacién o eliminar las fallas y defectos en un pro-
ducto, proceso o servicio al cliente o consumidor 5],
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La meta de Seis Sigma es alcanzar o estar por debajo
de 3.4 defectos por millon °/. Con el término defecto se
define cualquier falla o discrepancia que tenga el pro-
ducto o servicio que no cumpla con los requerimientos
del cliente o consumidor 7.

Seis Sigma ha ido avanzando y transformandose desde
su aplicacion solamente como herramienta de calidad
a incluirse dentro de diferentes departamentos clave de
algunas empresas ”). Esta metodologia tiene como prin-
cipal aportaciéon que todos los procesos cumplan con
los requisitos que el cliente pide, asegurando que la ca-
lidad y desempefio cumplan con los estdndares de Seis
Sigma. Dentro de los parametros establecidos, en el am-
bito organizacional fueron Motorola, General Electric y
Honeywell quienes popularizaron este recurso, logran-
do excelentes resultados en sus procesos %),

DMAIC, una de las herramientas de Seis Sigma, es el
acronimo de una metodologia de cinco pasos: Definir,
Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Es un proceso
de mejora, sistematico, cientifico y basado en hechos
I Aunque existen otros recursos, como DMADOV
(Definir, Medir, Analizar, Disefiar, Optimizar y
Verificar) y PDCA-SVDA (Planificar, Ejecutar, Verificar
y Actuar-Estandarizar, Ejecutar, Verificar y Actuar) 1,
Seis Sigma ha sido utilizada en diversas aplicaciones,
por ejemplo, en la reduccion de costos en pequenas y
medianas empresas ['% para mejorar la competitividad
y desempefio.

Por otra parte, el uso de Seis Sigma ayudé en el mejo-
ramiento y eficiencia en troqueles de alta velocidad ',
asi como en el servicio a usuarios en los laboratorios
de una institucién de educacion superior con el fin de
agilizar la atencion y disminuir el tiempo que pierden
los alumnos en espera de atencion 2,

Por otra parte, ['*/ consider6 esta metodologia para
reducir la variaciéon generada por el producto termi-
nado, ya que se incumplia con las pruebas de calidad.
Seis Sigma también fue utilizada para la mejora en una
linea de ensamble de bombas de gasolina, obteniendo
excelentes resultados en la disminucién de tiempos de

proceso 4],

En ) se utilizo Seis Sigma, en conjunto con Lean Seis
Sigma, para ayudar a las pequeiias y medianas empre-
sas a mejorar la calidad, la eficiencia y la reduccion de
costos para ser mas competitivas frente a las grandes

ISSN (electrénico) 2007-0411


https://doi.org/10.20983/culcyt.2022.3.2.4

G. Vazquez Silva et al. | Implementacién de Metodologia Seis
Sigma para la Solucién de Bolas de Soldadura en Tablillas Electrénicas
| ARTICULO DE INVESTIGACION

compaiiias. Otra cualidad importante en la que se en-
focan las empresas de clase mundial es el aspecto de
ser sustentables, reduciendo al minimo el impacto
ambiental negativo que generan sus procesos, dando un
equilibrio y cuidando la naturaleza y a sus trabajadores
por igual. De la misma manera que en el ejemplo ante-
rior, [ us6 Seis Sigma para el andlisis y mejora de un
proceso de ensamble de un automévil de energia po-
tencial.

Asimismo, [/ empled esta metodologia para hacer més
eficiente el control en el almacén de productos termi-
nados de la empresa Bakus, que se dedica a la elabo-
racion de bebidas, con excelentes resultados. En otros
casos, se usd Seis Sigma para mejorar la produccién de
lavavajillas y eliminar las causas que originan pérdidas
e ineficiencia en el proceso 7, asi como en la estanda-
rizacion de la produccion de café de las pequenas y me-
dianas empresas (PYMES) en Colombia, ya que se tenia
un rendimiento de 64.81 % y con la aplicaciéon de esta
herramienta se logré reducir los desperdicios y estanda-
rizar los procesos para hacer mas eficientes los tiempos
de produccion ¥,

Seis Sigma fue utilizada también en una empresa que
fabrica blocks de cemento, con la finalidad de imple-
mentar un sistema de calidad que ayude a disminuir
errores, mermas y retrabajos que incrementaban los
costos de produccion '), asi como en una empresa au-
tomotriz para reducir costos en el proceso de barrena-
cién o perforacion de discos automotrices, la cual tenia
un porcentaje de rechazo fuera de especificacion y en
el que se requirié meter en control esa deficiencia para
hacer mas competitiva la compaiiia y, sobre todo, evitar
la pérdida de clientes 2!,

Especificamente, para el caso de estudio de interés, el
equipo en donde se originé la problematica es una sol-
dadora selectiva de ola, que consta de tres bloques de
proceso: area de flux, area de precalentado y area de sol-
dado o de soldadura. A continuacion, se explica en qué
consiste cada una de ellas y su funcién.

Area de flux: Tiene dos clasificaciones: clean y no clean.
El flux no clean es el que mas se utiliza en procesos de
produccion para la limpieza de impurezas en las tabli-
llas electronicas 1!l La formula del flux estd disefada
para limpiar las dreas y componentes a soldar remo-
viendo los 6xidos metalicos y ayudando a que la solda-
dura tenga una mayor fluidez y una mejor unioén inter-
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metalica (2. Los activadores del flux no clean son 4cidos
organicos débiles, que son menos agresivos y corrosivos
que los de un flux lavable. Por medio de brochas y de
un mecanismo neumatico, las brochas estan sumergi-
das en una tina llena de flux y cuando sube por medio
de mecanismos (cilindros neumaticos) toca la PCB e
impregna la tablilla y los pines que se van a soldar para
limpiar impurezas.

Area de Precalentado: El precalentamiento puede ser
entendido de acuerdo con la norma de la Asociacion de
Industrias de Conexiones Electronicas (IPC), como un
paso importante y necesario para disminuir la genera-
cién de residuos (solventes volatiles) antes de llegar al
proceso de soldadura y también ayuda a disminuir un
choque térmico entre componentes y la soldadura liqui-
da %), Varios estudios han comprobado que un proce-
so de precalentado correcto es decisivo e indispensable
para que la soldadura fluya entre el orificio pasado de la
tablilla y los componentes que se van a soldar, obtenien-
do una correcta union intermetalica en ambos lados de
la tablilla (superior e inferior). El calentador por infra-
rrojo estd construido de manera que una vez definida la
anchura no usada del calentador puede ser desactivada.
La combinacién de los sistemas infrarrojo y de convec-
cién ofrece una perfecta transferencia de calor 22/,

Area de Soldadura: La unién por soldadura se refiere
a la union entre dos o mas componentes, generalmente
usando soldadura de estafo, cobre y/o plata como me-
jores opciones, ya que la de plomo es altamente conta-
minante. En las maquinas soldadoras de ola, el proceso
consiste en unas boquillas inmersas en una tina de sol-
dadura que emergen de esta por un sistema de servos,
subiendo hasta llegar a hacer contacto con la tablilla y
los componentes a soldar. Esta accion en la que fluye la
soldadura hacia el lado superior de la tablilla se le co-
noce como proceso de capilaridad, logrando una unién
solida y confiable.

En la composicion eutéctica (mezcla de dos compo-
nentes con punto de fusién o vaporizaciéon minimo),
la aleacion de 96.5 Sn-3.5 Ag (estano-plata) es general-
mente la mas usada de las que son libres de plomo. Se
les emplea en uniones de alta temperatura porque gene-
ran una gran mojabilidad y resistencia. La combinacién
de plata y estaiio forma aleaciones que son estables e
insensibles a reacciones de electromigracion %, como
se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Punto de fusién de la soldadura %),

Un sistema de servomotores sube una tina llena de sol-
dadura fundida a 325 °Cy, a su vez, contienen los herra-
mentales de soldadura que son los que hacen contacto
con la superficie de la PCB, formando uniones inter-
metalicas por el principio de capilaridad entre la PCB y
los componentes electrénicos. Asi, “el proceso de capi-
laridad es la accién de que un liquido fluya por espacios
pequefios” ?°). En esta 4rea se deben tener controladas
y monitoreadas las velocidades con las que suben los
herramentales de soldadura para evitar problemas de
dafo a la PCB o defectos del soldeo.

Como se menciond anteriormente, durante el proceso
de soldadura se generan defectos de bolas de soldadura'y
burbujas de aire entre las terminales de los componentes
y los through hole de la PCB, creando un dafo latente,
ya que la soldadura se puede fracturar facilmente. Un
problema para las bolas con diametro mayor a 0.5 mi-
cras es que se puede generar un corto al moverse, dado
que quedan atrapadas entre las terminales de los compo-
nentes electronicos. Otro de los problemas que generan
las burbujas en las tablillas electrénicas es que no dejan
que se tenga una unién intermetélica correcta, pudiendo
generar interferencia eléctrica, cortos o fracturas en la
soldadura que impiden una buena conduccién de elec-
tricidad.

Por otra parte, existen normas por las que se rigen las
industrias de manufactura de tablillas electronicas a es-
cala mundial y que indican el nivel de error o tolerancia
con las que se debe trabajar definidas por el IPC. Estas
normas rigen a las empresas de clase mundial, donde se
indican los criterios de aceptacion en los procesos de sol-
dadura. Bajo estas especificaciones, la produccion de las
tablillas esta generando pérdidas importantes dado que
el precio de esta con proceso de soldado es de 40 délares
estadounidenses. Dado que se ha tenido alrededor de 16
a 20 piezas defectuosas por cada 24 horas, eso significa
una pérdida de 560 a 800 délares diarios en una sola linea
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de produccidén, haciendo que la proyeccién de costo al
ano en defectos sea de 193 200 a 276 000 ddlares.

El objetivo de este articulo es presentar la aplicacion de
Seis Sigma en el problema descrito, con la intencion de
cumplir con los requerimientos del cliente y los criterios
de IPC 610, en donde mencionan los tipos de defectos y
algunas de las variables de proceso recomendadas para
solucionarlos. Se resefia también como se emplearon
diversas herramientas de la metodologia en las diferen-
tes fases del proceso al tomar en cuenta parametros de
precalentado, velocidad y contacto de soldadura.

Il. METODOLOGIA

La metodologia esta basada en cada uno de los blo-
ques y herramientas de DMAIC, como se muestra en
la Figura 2.

« Definici6n de objetivos

« Definicion de equipos
de trabajo

« Especificaciones de producto

« Especificaciones de calidad
del producto

« Definici6n del problema

« Disefio de experimentos

« Verificacién, comprobacién
de equipos y herramientas
para la medicion de:

— Temperatura

— Velocidad

- Distancia

— Inspeccién (rayos X)

« Recoleccion de piczas
para el proyecto

+ Obtencién de tiempos

de linea para correr

las piezas

Inicio

« Realizacion del proceso
de soldado en las tablillas
y componentes previa-
mente seleccionados

« Recoleccion de datos « Revision de las piezas
en el drea de inspeccion

de rayos X

obtenidos en la
inspeccién de rayos X

/4aci6n
de los resultados
con los factores ‘ ‘

del proceso,

« Estimacion de

confiabilidad Conclusiones

Figura 2. Diagrama de bloques de la metodologia empleada.

La metodologia Seis Sigma se enfoca en los requeri-
mientos y expectativas del cliente (voz del cliente):

a) ;Qué quiere el cliente?

b) ;Qué necesita el cliente?
¢) ;Qué demanda el cliente?
d) ;Qué estimula el cliente?
e) ;Qué espera el cliente?

Seis Sigma utiliza datos concretos y confiables y usa un
método robusto y basado en un sistema de pasos que se
ajusta a un método o sistema para solucionar problemas
y la mejora de procesos *7.

Asimismo, la calidad esta enfocada en la completa satis-
faccion del cliente y se puede aplicar al producto, servi-
cio o a la organizacién. La calidad total pretende obte-
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ner beneficios para todos los miembros de la empresa,
haciendo alusién a la mejora continua como parte de la
metodologia en que se basa Seis Sigma 2%,

Para llevar a cabo este proyecto, el equipo decidi6é que
las pruebas y los disefios de experimentos se llevaran a
cabo en una sola linea de produccion de las tres existen-
tes en la planta establecida en Ciudad Juarez, en la que
este problema debia ser solucionado por la relevancia
que tiene en aspectos de calidad, reduccion de scrap y
riesgos de accidentes.

Los materiales que empleados para llevar a cabo los
disefios de experimentos seleccionados de acuerdo a
las especificaciones de calidad, son los mismos que se
usan diariamente en el proceso de produccion. El total
de las siguientes cantidades de material con las que se
contd para hacer los seis diferentes disefios de expe-
rimentos fue una de las limitaciones que se tuvieron
dentro de este proyecto, ya que los experimentos y los
tamanos de muestra fueron determinados por el mate-
rial y el tiempo de linea disponibles después de cum-
plir con la planeacion de produccidn requerida por el
cliente:

o 4500 tablillas electronicas con componentes de SMD
(Surface Mounting Device) previamente soldados.

o 4500 relevadores NEXEM EX2-N10, voltaje de fun-
cionamiento de 7-12 voltios, capacidad de memoria
flash de 100 KB.

o 4500 relevadores NEXEM EX1-N6, voltaje de fun-
cionamiento 4 voltios, capacidad de memoria de
flash de 100 KB.

« Flux Cobar Europa BV base alcohol al 96 %.

Maquina soldadora selectiva INERTEC MLS 2040,

voltaje 110/208, ano 2007, de manufactura alemana.

« Maquina de inspeccién de rayos X, modelo X7056-
1, para la revision de las tablillas de electrénicas. La
maquina cuenta con un software con las imagenes de
las PCB que se producen en la linea de produccién y
hace un comparativo al momento de las revisiones.
Asimismo, tiene un sistema de medicién que es apli-
cado a los hallazgos encontrados en el comparativo
que hace la maquina. Este equipo fue solicitado bajo
estas especificaciones por la empresa para que pu-
diera llevar a cabo estas revisiones y evitar la toma de
decisiones a nivel operativo, ya que los modelos que
en esta linea se producen son de nivel 3 de seguridad
y ademas es certificado y calibrado por un proveedor
externo.

DOI: 10.20983/culcyt.2022.3.2.4

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica .
Vol. 19, no. 3 | Septiembre-Diciembre 2022 CULCW#

« Computadora Lenovo Thinkpad T560 para utilizar
programas computacionales requeridos.

« Programa Microsoft Excel para el registro y control
de datos.

» Programa estadistico Minitab para el analisis de di-
sefio experimental.

Los pasos que se siguieron en cada una de las secciones
de la metodologia se muestran a continuacion:

Definir: Definicion del problema, de equipos de traba-
jo y de especificaciones de producto; disefio de experi-
mentos; recoleccion de piezas para el proyecto; obten-
cién de tiempos de linea para correr los experimentos.

Medir: Verificacion, comprobacion de equipos y herra-
mientas para medicién de temperatura, velocidad, dis-
tancia e inspeccion de rayos X; ejecucion del proceso
de soldado de tablillas y componentes manuales previa-
mente seleccionados.

Analizar: Revision de las piezas en rayos X; recoleccion
de datos obtenidos de la inspeccion de rayos X; relacion
de resultados con los factores significantes del proceso.

Mejorar: Estimacion de parametros ideales.

Controlar: Modificacién del FMEA (Failure Modes and
Effect Analysis) y el plan de control.

Se establecid una lista de comprobacion (check list) de
temperaturas de precalentado diario y turno por turno,
y ademas se implementd un documento con especifica-
ciones de rugosidad para el departamento de incoming.

lll. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se presentan los resultados de los dife-
rentes esquemas de experimentacion que se llevaron a
cabo para determinar los valores ideales de temperatu-
ra de precalentado. En la etapa 1 (Definir) se conformo
un equipo de trabajo con la inclusién de representantes
de todos los departamentos que son parte del proceso
para la produccion del producto terminado. Asimismo,
el equipo defini6 objetivos, alcances, limitaciones, ta-
reas y responsabilidades de cada miembro del grupo;
se determiné cudl es el defecto o problema (bola de
soldadura) y las posibles variables causantes de este. Se
eligié lo mas significativo de acuerdo con un diagrama
de Ishikawa. Cabe mencionar que el principal problema
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que se tuvo fue la disponibilidad de tiempo de los dife-
rentes departamentos.

A continuacién, se determind lo siguiente: el tamafio de
muestra para llevar a cabo los experimentos; los encar-
gados del armado de las piezas; los tiempos de linea para
las corridas, con las restricciones respectivas de acuerdo
con el plan de produccion, y la identificacion de las pie-
zas de acuerdo con posicion, hora, dia y parametros de
la corrida por medio de una etiqueta individual.

En la fase de Medir se revisaron todas las maquinas que
se utilizarian, asi como sus parametros, etiquetas de ca-
libracién y su variabilidad, todo esto por el departamen-
to de calibraciéon y metrologia. Aqui se encontrd que el
equipo de soldadora selectiva, especificamente en el area
de precalentado, no estaba siendo monitoreado constan-
temente porque en su momento se penso que no deberia
estar sujeto a un sistema de revision periddica, pero, en
acuerdo con todo el equipo del proyecto, se decidi6 que
se implementara su revision mensualmente para llevar
un control de esta area y validar los parametros de pro-
ceso. Un solo equipo hizo las revisiones de los experi-
mentos, considerando una maquina de rayos X que fue
calibrada y revisada por un proveedor externo, el cual
coloco la etiqueta de calibracion liberada.

La cantidad de defectos en este proceso es pequeia, sin
embargo, el costo por pieza defectuosa es importante
dado que ronda en los 40 doélares. El nimero de defec-
tos por dia es de 15 a 20 piezas de un total de 4300 pie-
zas producidas, lo cual implica una tasa de falla mini-
ma. Este tipo de caracteristicas se analiza y modela con
un proceso Poisson; especificamente, la capacidad del
proceso tiene una tasa de defectos de 0.055 con limites
de confianza de 0.028 y 0.097, lo cual implica que este
es estable. Por otra parte, los defectos por unidad tienen
una tasa de 0.055 con los mismos limites de confianza,
lo cual también denota estabilidad.

En general, los defectos observados tienden a ser menos
que los esperados, lo cual denota una capacidad relati-
vamente alta del proceso. Sin embargo, dado el costo
por unidad defectuosa, resulta necesario establecer una
estrategia de mejora dado que la proyeccién de costos
por defectos es de 276 000 dolares por ano. Ademas, la
confiabilidad del producto tiene un gran impacto en la
seguridad de los clientes, por lo que resulta critico para
la empresa determinar condiciones 6ptimas del proceso
para lograr minimizar aiin mas la cantidad de defectos.
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En la etapa 3 (Analizar), todos los datos y mediciones
obtenidos de la inspeccion de rayos X fueron captura-
dos en una hoja de recolecciéon de datos, para luego ser
analizados por medio de disefio estadistico con la he-
rramienta Minitab. En esta seccion se llevaron a cabo
tres experimentos con diferentes valores de proceso sin
obtener algtn factor significante.

La etapa 4 (Mejorar) se llevé a cabo con tablillas de dife-
rentes proveedores y se detecté como causante del pro-
blema al proveedor chino. Se establecieron parametros
de temperatura robustos y confiables que dieron como
resultado el control sobre la generacion de bolas de sol-
dadura.

En la etapa 5 (Controlar) se tuvo como resultado car-
tas de control conforme a los parametros de tempera-
tura preestablecidos y hojas de lista de comprobacion
diarias. Por otra parte, el plan de control desarrollado
como parte del proyecto es un documento confidencial
que no puede ser reportado en este articulo. Los cam-
bios llevados a cabo en el plan de control fueron los si-
guientes, especificamente en la secciéon de maquinaria
(parametros): a) el cambio de 400 °C a 440 °C en el area
de precalentado; b) se implementd una lista de com-
probacién diaria por el técnico del equipo, cambio que
fue enviado y aceptado por el cliente, y ¢) la calibracion
y certificacion del equipo (soldadora selectiva) de seis
meses a tres meses periddicamente, la cual sera llevada
a cabo por el departamento de calibracion interno. La
certificacion y calibracién por parte del proveedor ex-
terno quedo con la misma periodicidad de un afio.

Sin embargo, algunas de las actividades criticas plan-
teadas consisten en la inspeccion de material y un sis-
tema de control mds robusto para el problema de rugo-
sidad en los orificios de las tablillas. De igual manera,
se actualizo el FMEA del proceso, teniendo en cuenta
los principales resultados obtenidos. Los cambios fue-
ron los siguientes: los parametros de precalentado del
equipo soldadora selectiva de 400 °C a 440 °C, la imple-
mentacion de una lista de comprobacion para el control
de estos parametros, el cambio en la periodicidad de
certificacion de este equipo y la revision de material en
el area de incoming por el defecto de rugosidad en orifi-
cios pasados, ya que este no era revisado anteriormente.

Finalmente, se encontr6 la causa raiz del problema en
los experimentos 4 y 5.
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DISENO DE EXPERIMENTOS 1
Para el primer disefio se conformé un equipo de tra-
bajo con personal invitado de diferentes niveles de la

empresa y se definieron objetivos, alcances y limitacio-
nes de este, delegacion de tareas y responsabilidades a

Cause and Effect Matrix
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cada miembro, asi como los tiempos para cada una de
las tareas.

También, por medio de una matriz causa y efecto se de-
finieron los posibles factores que podrian tener signifi-
cancia en el problema (Figura 3).

Project: \ Bolas de soldadura \ Correlation:\ 9: High 3: Medium \ 1: Low \ 0: No correlation
1 2 4 5 6
Importance to Customer (1-10) 10 ‘ 8 ‘ ‘ ‘ ‘
Output Variables (Ys) > Bolas de Bur(:):Jas
Process . soldadura Weighted
Step Input Variables (Xs) 4 soldadura Score (X) % Rank
1 1 Temperatura de soldadura 8 8 144 12.1% 3
2 2 Temperatura de precalentado 9 9 162 13.6 % 1
3 3 Tiempo de precalentado 8 7 136 114 % 5
4 4 Distancia de soldado 9 8 154 13.0% 2
5 5 Tiempo de soldado 7 9 142 12.0% 4
6 6 Velocidad de soldado 9 4 122 10.3% 7
7 7 Materia fuera de especificacion 7 8 134 113 % 6
8 8 Materia caducada 4 8 104 8.8% 8
9 9 Humedad en el ambiente 5 5 90 7.6 % 9
Weighted Score (Y) 660 528 1188
Rank 1 2

Comments/Conclusion:

Figura 3. Matriz causa y efecto (elaboracion de los autores, en Microsoft Excel).

El equipo de investigacion defini6 el tamano de la mues-
tra en 100 piezas, las cuales fueron revisadas y analiza-
das antes de entrar a proceso, asi como los conectores y
relevadores para el armado de las PCB (un ejemplo se
muestra en la Figura 4).

Figura 4. Armado de piezas (fotografia tomada por los autores).

De acuerdo con la matriz causa y efecto, el primer ex-
perimento se llevd a cabo con las temperaturas de pre-
calentado establecidas (340 °C y 380 °C) de la selectiva

DOI: 10.20983/culcyt.2022.3.2.4

en la que se trabajo y se reuni6 el equipo de ingenieria
para certificar que las temperaturas no tuvieran varia-
cién y asi dar la aprobacién para el experimento con
los parametros de soldadura previamente establecidos,
identificando cada una de las piezas que se procesaron.

Con el fin de verificar la correcta lectura de tempera-
turas dentro de la maquina se usé un perfilador para
tomar lectura de las diferentes zonas de precalentado
y que estas coincidieran con las que se visualizan en la
pantalla de la maquina.

Proceso de soldado de las muestras
La primera corrida de 50 piezas se hizo con una tempe-
ratura de 340 °Cy la segunda con las 50 piezas restantes
se hizo a 380 °C, ambas en el 4area de precalentado.
Las piezas de estas dos corridas fueron empacadas en

bolsas antiestdticas para su manejo y traslado a la ma-
quina de rayos X.
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Revision de las muestras del experimento 1

Cada una de las piezas se colocé y revis6 al 100 % en la
maquina de rayos X. A las que salieron con defectos se
les tomaron medidas y fotografias de cada uno de estos,
con los datos que trae cada una de las piezas.

La informacién obtenida fue vaciada en una hoja de
Microsoft Excel para revisarla y analizarla con la regre-
sion de Poisson del software Minitab, dando como re-
sultado los datos de la Tabla 1.

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnolégica N
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DISENO DE EXPERIMENTOS 2

En esta corrida se trabajo con 1, 0.6 y 0.2 mm como pa-
rametros de contacto de soldado. Igual que en el expe-
rimento 1, se siguié con los mismos pasos de proceso:
el mismo patron de armado de piezas muestra, verifi-
caciéon de equipo de medicidn, revisién de muestras y
vaciado de resultado.

En la Tabla 2 se observan los datos obtenidos de este
disefo de experimentos.

TABLA 2
ANALISIS DE VARIANZA

PrRUEBA DE WALD
FUENTE GL
CH1 CUADRADA VALOR p
Regresion 2 0.49 0.781
Posicion 1 0.00 1.000
Distancia 1 0.49 0.482

TABLA 1
TABLA DE ANOVA (REGRESION DE POISSON)
fom | Gl 113113153\; T}?ZITI.X CUACD}II{IADA VAR D

Regresiéon| 2 0.5223 0.2611 0.52 0.770
Temp. 1 0.1293 0.1293 0.13 0.719
Posicion 1 0.3930 | 0.3930 0.39 0.531
Error 213 | 93.7739 | 0.4403

Total 215 | 94.2962

Abreviaturas: GL = grados de libertad, Desv. ajust. = desviacion ajustada,
Temp. = temperatura.

Con un nivel de significancia de 0.05:

o Hj: La variacion en la temperatura de precalentado
no tiene efecto significante en la apariciéon de las bo-
las de soldadura en tablillas electrénicas.

o H;: La variacion en la temperatura de precalentado
tiene efecto significativo en la aparicion de bolas de
soldadura en las tablillas electrénicas.

« Términos significantes: Ninguno de los términos es
significante.

 Decision: valor p (0.719) es mayor que 0.05.

o No rechazar H,,.

Se puede observar que ninguno de los términos es sig-
nificante, es decir, ningtin parametro del experimento
es significante en la aparicion de bolas de soldadura.

La conclusidn es que existe evidencia estadistica para
no rechazar Hy: la variacion en la temperatura de preca-
lentado no influye en la aparicién de bolas de soldadura.

Por tanto, se continud con tres disefios de experimen-
tos més tomando en cuenta cada uno de los factores de
la matriz de causa y efecto segiin su orden de impor-
tancia.
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Con un nivel de significancia de 0.05:

« Hy: La distancia de soldado no tiene efecto signifi-
cante en la aparicion de las bolas de soldadura en las
tablillas.

« H;: La distancia de soldado tiene efecto significante
en la aparicion de bolas de soldadura en las tablillas.

 Términos significantes: Ninguno de los términos es
significantes.

 Decisiéon: con un valor p (0.482) mayor que 0.05.

o No rechazar H,,.

Se puede observar que ninguno de los términos es sig-
nificante, asi como tampoco sus interacciones, por lo
tanto, se puede corroborar que ningun parametro del
experimento es significante en la aparicion de bolas de
soldadura.

La conclusion es que existe evidencia estadistica para
no rechazar Hy: la distancia no es un factor significante
en la aparicion de bolas de soldadura.

DISENO DE EXPERIMENTOS 3

Debido al resultado de los experimentos 1y 2 en el que
no fue significante la variacion en el parametro distan-
cia de contacto, se tomo la decision de seguir con los
experimentos tomando otros factores del diagrama de
causa y efecto y hacer interacciones entre ellos.
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Se propuso el experimento con los siguientes factores:
temperatura de soldadura de 300 °Cy 340 °C, velocidad
de soldadura de 1 y 3 mm/s y distancia de contacto de
soldadura de 1 mm y 0.3 mm. Se siguié el mismo pro-
cedimiento de la corrida anterior.

Después de hacer la revision, se ordenaron los datos
para analizar el experimento en Minitab con un disefio
de regresion de Poisson en el que se obtuvo el siguiente
resultado (Tabla 3 y Figura 5).

TABLA 3
ANALISIS DE VARIANZA DE TEMPERATURA
PRUEBA DE WALD
FUENTE GL
CHI CUADRADA | VALOR p
Regresion 6 0.82 0.991
Temperatura 1 0.00 0.998
Velocidad de soldado 1 0.00 0.997
Distancia de soldado 1 0.00 0.998
Temperatura * veloci- 1 0.00 0.997
dad de soldado
Temperatura * distancia| 1 0.00 0.998
de soldado
Velocidad de soldado * 1 0.00 0.998
distancia de soldado

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(La respuesta es bolas, a = 0.05)

Término 2306

Factor Nombre
AB E A Temperatura
H B Velocidad de soldado
BC H C Distancia de soldado
\

AC

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Efecto estandarizado

Figura 5. Diagrama de Pareto.

Con un valor de significancia de 0.05, se puede observar
que ninguno de los términos es significante, asi como
tampoco sus interacciones, por lo tanto, ningin para-
metro del experimento es significante en la aparicion de
bolas de soldadura, como se observa en el diagrama de
Pareto de la Figura 5.

o Hy: El efecto de la variaciéon en la temperatura de
soldadura, la velocidad y distancia de soldado y sus
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interacciones no tienen efecto significante en la apa-
ricién de bolas de soldadura en las tablillas.

o H;: El efecto de la variacién en la temperatura de
soldadura, la velocidad y distancia de soldado y sus
interacciones tienen efecto significante en la apari-
cién de bolas de soldadura en las tablillas.

» Por lo tanto, se rechaza H,;, como se puede observar
la variable de entrada temperatura de soldadura, y se
acepta H,.

« Decision: con un valor p (0.991) mayor a 0.05 en to-
das sus variables de entrada y sus interacciones.

La conclusién es que con un nivel de significancia de
0.05 existe evidencia estadistica para no rechazar H,. El
efecto en la variacion en la temperatura de soldadura, la
velocidad y distancia de soldado, asi como las interac-
ciones entre ellas no son significantes en la aparicion de
bolas de soldadura.

En concordancia con la secuencia de la matriz causa y
efecto y debido a que no se ha encontrado qué factor
es significante en la aparicion de bolas de soldadura, se
tomo la decision de continuar con el siguiente factor de
la tabla para realizar el disefio de experimentos 4.

DISENO DE EXPERIMENTOS 4

Con base en los resultados anteriores del software de
Minitab en que no fueron significantes los parametros
que se variaron (distancia de contacto, temperaturas
de soldadura y de precalentado), se decidié continuar
con los factores priorizados del diagrama de causa y
efecto para elaborar otro diseio de experimento con
el fin de encontrar la variable que esta generando las
bolas de soldadura. Por esta razon se tom¢ la variable
material, ya que la empresa tiene dos proveedores de la
tablilla electrénica (fabricada en los Estados Unidos y
en China). Este disefio se llevo a cabo en dos réplicas.

En ambas réplicas se trabajé con 100 tablillas del provee-
dor chino y con 100 tablillas del proveedor estadouni-
dense. En ambos casos, los parametros fueron tempera-
turas de soldadura de 320 °Cy de precalentado de 400 °C,
asi como distancia de contacto de 1 mm y 2 mm/s.

Una vez terminada la revisién, se ordenaron los datos
para analizar el experimento en Minitab con un disefio
Tasa de Poisson de dos muestras en el que se obtuvo el
siguiente resultado (Tablas 4y 5).
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TABLA 4
TAsA DE PO1ssON DE DOS MUESTRAS (REPLICA 1)
ToTAL DE TASA DE LA
MUESTRA N
OCURRENCIAS MUESTRA
Proveedor chino 100 12 0.12
Proveedor de EUA 100 0 0.00
TABLA 5
TasA DE POISSON DE DOS MUESTRAS (REPLICA 2)
ToTAL DE TASA DE LA
MUESTRA N © S
OCURRENCIAS MUESTRA
Proveedor chino 100 12 0.12
Proveedor de EUA 100 1 0.01

Hipdtesis alterna Hy: A; - A, #

Ic DE 95 % PARA LA
DIFERENCIA

(0.0393325, 0.180668)

DIFERENCIA ESTIMADA

0.11

Con base en el resultado del experimento de Poisson
de dos tasas, se puede observar que si existe diferencia
entre las dos tablillas y que china es la que tiene mas
ocurrencias en la generacion de bolas de soldadura.

Comprobacién de resultados

Para comprobar el experimento anterior se propuso ha-
cer una corrida con mds piezas de la tablilla fabricada
en los Estados Unidos para asegurar que esta no tiene
problemas en la generaciéon de bolas de soldadura. Esto
se hizo con los parametros de proceso con los que se
trabaja en la linea de produccién diariamente.

De acuerdo con los datos obtenidos no se encontrd nin-
guna pieza con el defecto de bolas de soldadura. En la
corrida con tablilla china aparecié nuevamente el pro-
blema de bolas de soldadura, razén por la cual se man-
daron piezas a revisiéon de corte transversal para esta-
blecer cudl es la diferencia entre estas dos tablillas.

Estos fueron los resultados de lo que se observo en la
tablilla china. En el analisis del orificio pasado de las
piezas donde se tiene el problema de bolas se observo
que los orificios tienen rugosidad, caracteristica que
provoca que se quede encapsulado el flux en estas ra-
nuras y al contacto con la soldadura se crean pequenas
explosiones que generan estas bolas y que saltan fuera
del orificio, creando asi el riesgo de que pueda crearse
un corto de soldadura entre terminales de componentes
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de los circuitos integrados o de SMT (Surface Mount
Technology). En la Figura 6 se muestran dos imagenes
obtenidas de estas piezas.

]
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Figura 6. Cortes transversales. Las flechas apuntan a la rugosidad
en las paredes de los orificios pasados.

Con los resultados de corte transversal se lleg a la con-
clusion que las tablillas del proveedor chino tienen pro-
blemas de calidad por la variacién en la rugosidad de
los orificios pasados.

Con base en este hallazgo, se establecié comunicacién
con el proveedor de las tablillas con defecto, notifican-
dole los resultados que arrojaron los disefios de experi-
mentos y el estudio de corte transversal realizado a las
tablillas, para su retroalimentacion y en espera de la re-
visién de sus procesos.

Después de recibir la informacion del encargado de este
proyecto, el proveedor revisé sus procesos para investi-
gar la causa de la rugosidad de los orificios pasados en
sus tablillas. El proveedor realizé un reporte que hizo
llegar al equipo del proyecto, denotando los siguien-
tes resultados obtenidos de la investigacion que llevé a
cabo en sus procesos:

+ Se cambi6 el tipo de cortador que estaba utilizando
para maquinar los orificios de las PCB: era uno de
carburo de 4 filos o 4 labios y se sustituy6 por uno
de 2 filos.

+ Se elevd la velocidad de corte en el equipo que hace
los orificios en las tablillas.

Estimacién de pardmetros

Con los resultados del corte transversal, se reunio el
equipo para disefiar un plan de trabajo con el fin de
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buscar los parametros ideales con los que el area de pro-
duccién pueda trabajar con los dos proveedores.

EXPERIMENTO 5 PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS IDEALES

Con el mismo procedimiento de los experimentos ante-
riores, se decidi6 trabajar con los primeros factores de
la matriz de causa y efecto. Se selecciond el de tempera-
tura de soldadura, variandola a 340 °C.

El resultado del experimento no fue el deseado, pues de
200 piezas que se metieron a proceso 63 de ellas salieron
con defecto.

EXPERIMENTO 6 PARA ESTIMAR LOS PARAMETROS IDEALES

Para este experimento se trabajo con el parametro tem-
peratura de precalentado a 440 °C con tablillas de los
dos proveedores. El equipo de ingenieria prepard y
armo las piezas que se procesaron en la linea 1, asi como
la identificacion de estas y la revision y validacion de los
equipos fue hecha por el departamento de calibracion.

Todas las piezas fueron empaquetadas en bolsas anties-
taticas y llevadas a su revision en la maquina de rayos
X. Los resultados obtenidos de la experimentacién se
muestran en las Tablas 6, 7y 8.

TABLA 6
ESTIMACION DE LOS PARAMETROS IDEALES
MUESTRA N ToTAL DE TASA DE LA
OCURRENCIAS MUESTRA
Buena / Mala 100 1 0.001
Buena / Mala 100 0 0.00
Prueba
Hipoétesis nula H;: A, -1, =0
Hipotesis alterna Hyi: A; - A, # 0
TABLA 7
PrUEBA DE HIPOTESIS
ME£ToDO VALOR DE z VALOR p

Exacta 1.000
Aproximacion normal 100 0.317

TABLA 8

ESTIMACION DE LA DIFERENCIA

DIFERENCIA ESTIMADA
0.01

Ic DE 95 % PARA LA DIFERENCIA
(-0.0095996, 0.0295996)
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Con estos resultados se hicieron corridas para corrobo-
rar los datos obtenidos con el factor de 440 °C en preca-
lentado. La corrida en la primera fase fue con 600 piezas
de ambos proveedores sin encontrar bolas de soldadura,
en la segunda fase se corri6 todo un dia de produccién
con los mismos resultados y en la tercera y definitiva fue
un mes completo con el material de los dos proveedores
y con los mismos parametros, teniendo un mes libre de
este defecto.

Como seguimiento al experimento seis sin bolas de sol-
dadura, el equipo se reunid para evaluar los resultados
obtenidos y dar continuidad a la segunda fase del ex-
perimento. Ahi se defini6 lo siguiente: dia de la corri-
da del experimento (27 de septiembre de 2021), turno
(1.°), cantidad de piezas a procesar (600), proveedor
(ambos), equipo para armado de tablillas (Ingenieria y
Produccion), empaquetado de tablillas procesadas, re-
vision de tablillas en maquina de rayos X (4 de octubre)
y analisis de resultados de rayos X.

Los resultados observados en esta segunda fase del ex-
perimento 6 fueron mejores de los esperados, como se
muestran en las Tablas 6, 7 y 8. De las 600 piezas, revi-
sadas al 100 % en rayos X, solo una tuvo una bola de
soldadura de 0.45 mm de didmetro que, de acuerdo con
los criterios de calidad del IPC y de la empresa, es con-
siderada pieza buena.

Con estos resultados, el equipo tomo la decisién de
mandar a pruebas de funcionalidad y destructivas 50
piezas de esta corrida para su valoracion, ya que esta
es una corrida especial con la temperatura de precalen-
tado fuera de especificacién de proceso y en busqueda
de los parametros ideales para utilizar las tablillas de
los dos proveedores sin tener que estar segregando las
del proveedor chino y procesarlas aparte de las del pro-
veedor de los Estados Unidos con diferentes parametros
para cada uno, ya que esto implicaria pérdida de tiempo
para que se estabilicen las temperaturas de acuerdo a
cada proveedor.

La otra decision que tomo el equipo es hacer una co-
rrida mas grande también con los dos proveedores. Se
propuso correr todo un turno de produccioén sin inter-
vencion del departamento de ingenieria en el armado
de las tablillas y que el proceso se dé en el flujo de un
dia de trabajo. Las 50 piezas que se enviaron para las
pruebas previamente mencionadas fueron identificadas
individualmente para que los resultados de funciona-
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lidad y destructivas que se obtengan fueran faciles de
identificar.

Como se habia acordado en la reunidon anterior del
equipo, en la tercera fase del experimento 6 se traba-
jo todo un turno con tablillas de los dos proveedores
con los mismos parametros de la corrida previa, en lo
cual participd personal de produccion para procesar las
tablillas de acuerdo con las condiciones con las que se
labora diariamente.

Las piezas elaboradas durante el primer turno fueron
2050 y todas pasaron por el proceso de revision en la
maquina de rayos X al 100 %, la cual cuenta con un sof-
tware previamente cargado con las imdagenes de los di-
ferentes modelos que se trabajan en la linea de produc-
cion. Al momento de la revision de las diferentes dreas
de la PCB, el equipo compara lo que debe estar y lo que
no deberia estar en las imagenes. Cuando se detecta al-
guna anomalia en las imagenes (escoria, bolas de solda-
dura o insuficiencias de soldadura), se ejecuta el sistema
de medicion con el que esta habilitado el sistema del sof-
tware. Si en la medicién se obtiene una medida mayor
a la permitida, la maquina la detecta como pieza mala
o no conformante. En este proceso, la maquina toma la
decisidn; no interviene el ser humano.

De estas 2050 piezas no se tuvo ningtn defecto de bolas
de soldadura; fue una corrida sin defectos. Los resulta-
dos obtenidos (los de las tres fases del experimento 6 y
los de las piezas que se mandaron a pruebas de eficien-
cia y destructivas) son la base para sacar conclusiones
y que la empresa tome las mejores decisiones con res-
pecto al uso de las tablillas del proveedor chino o si se
rechazan y se regresan al proveedor.

A continuacion, se mencionan algunos otros resultados
y aportaciones logrados al cierre del proyecto.

Se encontrd la causa raiz del problema de bolas de sol-
dadura, se elimind el riesgo de falla en campo de las
piezas por este defecto, se lograron parametros de pre-
calentado robustos y confiables, se logré una mejora en
el proceso de la materia prima del proveedor, se definié
un proceso robusto para trabajar con los dos proveedo-
res de la tablilla con los mismos parametros.

También, se elimind el riesgo de falla en campo de las
piezas por este defecto, se lograron parametros de pre-
calentado robustos y confiables, se consiguié una me-
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jora en el proceso de la materia prima del proveedor, se
redujo el tiempo de ciclo por pieza de 10 a 8 s.

Ademas, se redujeron tres operadores en el proceso
(12 000 USD de ahorro anual), se elimind el uso de un
proceso de inspeccién de rayos X y se redujo el scrap
(276 200 USD de ahorro anual).

Como ya se menciond, el precalentado no era la fuen-
te significativa de la apariciéon de bolas de soldadura.
El factor significante que arroj6 el disefio de Poisson
de 2 tasas fue la tablilla del proveedor chino el que
tuvo todas las discrepancias en los orificios pasados.
Especificamente, se encontrd rugosidad en las paredes
de los orificios, causada por la variacién en la velocidad
de perforacion de la PCB.

El analisis de capacidad de Poisson, utilizando los datos
de la dltima corrida de validacién con PCB de los dos
proveedores y con la modificacién en los parametros de
precalentado en 440 °C, dio como resultado que la ca-
pacidad del proceso resultd con una tasa de defectos de
0.0046, con limites de confianza de 0.0001 y 0.0258. La
tasa estimada después de la mejora, asi como los res-
pectivos limites de confianza, presentaron una dismi-
nucion considerable, dado que la tasa de fallas al ini-
cio del proyecto fue estimada en 0.055, con limites de
0.028 y 0.097, lo cual demuestra el impacto de la mejora
lograda con la realizacion del proyecto. Por otra par-
te, aunque la tasa de fallas inicial resultaba en realidad
pequeiia, la importancia del proyecto radica en la segu-
ridad y confiabilidad del producto, dado que cualquier
defecto o causa de falla latente en las piezas en campo
seria muy costosos y afectaria notablemente la reputa-
cién de la empresa.

IV. CONCLUSIONES

El factor temperatura resultd ser no significante en la
aparicion de las bolas de soldadura en las tablillas electro-
nicas. Se experimentd también con otros factores, como
el de distancia de soldado, variando las dimensiones en
1 mm, 0.6 mm y 0.2 mm, y, de acuerdo con la tabla de
varianza de Minitab, el valor de p (0.482) fue mayor que
el valor de alpha de 0.05, comprobandose que la distancia
tampoco era significante. Dado que no se habia encon-
trado el parametro o la variable que estaba impactando
negativamente, se decidi6é hacer una interaccion de va-
lores de temperatura de soldadura (300 °C y 340 °C) y
velocidad de soldado (1 y 3 mm/s) en el experimento 3
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con resultados nada favorables con respecto a encontrar
el factor que provoco este defecto (el valor p fue de 0.998
mayor de 0.05). Por lo tanto, la temperatura, velocidad o
la interaccidn resultaron no significantes o influyentes en
la generacion de bolas de soldadura.

En el experimento 4 se trabajé con la variable de material
de los dos proveedores de las tablillas y, de acuerdo con
el resultado de un disefio Tasa de Poisson de dos mues-
tras con el software Minitab, se observd una diferencia
entre las dos tablillas, siendo las del proveedor chino con
las que se tuvo el total de ocurrencias en la aparicion de
bolas de soldadura. Por lo tanto, se diseiié un experi-
mento mas solo con piezas del proveedor de los Estados
Unidos, dando como resultado cero defectos.

También, en el experimento 6 se obtuvieron buenos re-
sultados elevando la temperatura de precalentado por
arriba del rango de permitido para hacer pruebas y bus-
car el poder trabajar con los dos proveedores de tabli-
llas. Por esta razon, se decidi6 dejar estos parametros
apoyandose en la aceptacion del cliente para trabajar
con estos, con sus respectivas pruebas de aseguranza de
calidad de las tablillas procesadas. En lo que respecta a
futuros experimentos, queda pendiente uno con el mé-
todo de Taguchi, que no fue posible ejecutar por limita-
ciones de tiempos y material para este disefio.
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