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Acrénimos y Siglas
CMR: Producto a fabricar.
SCRAP: Producto, material, ensamble o subensamble desechado por defectos.

IQ: Siglas en inglés para Installation Qualification, la calificacion de instalacion se
utiliza en la validacién de procesos para verificar que los equipos, maquinaria y/o
sistemas estan en buen estado, instalados de manera correcta, de acuerdo con las

indicaciones del fabricante y que cuenta con los requisitos de seguridad operacional.

OQ: Siglas en inglés para Operation Qualification, la calificacion de operaciones se
utiliza en la validacién de procesos, mediante pruebas y estudios documentados se
busca demostrar que los equipos, maquinarias y/o sistemas pueden operar dentro de

los parametros de los limites y tolerancias admitidas.

PQ: Siglas en inglés para Performance Qualification, la calificacion de desempefio se
utiliza en la validacién de procesos, después de realizar el OQ se verifica que los
parametros criticos definidos en la calificacion de operaciones perduran en el tiempo

demostrando que el desempeno del proceso mantiene una estabilidad.

Auto CAD: Software de disefio asistido por computadora, utilizado en las areas como

arquitectura, ingenieria mecanica y dibujo técnico.
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Resumen Ejecutivo:

El presente proyecto se enfoca en mejorar la eficiencia de la linea de ensamble CMR
Costa Rica, en la empresa MICRO Stamping, ubicada en Zona Franca Metro, Heredia
Costa Rica. En los ultimos meses, esta linea de produccion ha experimentado un
crecimiento en la casa matriz en New Jersey, lo que ha generado la necesidad de crear

una linea fuera de Estados Unidos.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una propuesta que mejore la
distribucion al instalar la linea de produccion CMR en Costa Rica, para optimizar los
recorridos, maximizar el tiempo de trabajo y eliminar los traslados. La empresa no
cuenta con una propuesta previa que aborde esta problematica, por lo que se realizara
un estudio a detalle de los que sucede en la linea de produccidon en casa matriz con la

finalidad de presentar una guia clara y estructurada de lo que se quiere desarrollar.

Para llevar a cabo este proyecto de manera efectiva, se ha decidido involucrar
activamente al personal de mantenimiento y se trabajara en estrecha colaboracion con
los departamentos de produccidn y calidad. Las contribuciones y sugerencias de estos
departamentos seran fundamentales para mejorar las condiciones de trabajo de los
operarios y garantizar que los estandares de calidad se mantengan a la par de los

establecidos en la casa matriz.

Ademas, el estudio detallado realizado para este proyecto servira como un valioso
recurso y modelo para futuras mejoras en otros cuartos de produccion dentro de la
empresa. La experiencia adquirida y las mejores practicas identificadas se podran
aplicar en otros contextos, lo que promovera una cultura de mejora continua en la

organizacion.

En resumen, el proyecto no solo es relevante en el corto plazo para mejorar la
eficiencia de la linea de produccién CMR, sino que también sienta las bases para el
crecimiento sostenible y la mejora continua en la empresa. Su impacto se extiende
mucho mas alla de esta iniciativa especifica y contribuira al éxito a largo plazo de
MICRO Stamping.



CAPITULO |
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1.1 Descripcién general del Proyecto

La empresa MICRO Stamping se dedica a la manufactura metalmecanica, sin
embargo, ha incursionado en la fabricacion de subensambles y productos terminados
para la industria médica, parte de su crecimiento los llevo a abrir sus puertas en Costa
Rica con el fin de producir ensambles para laparoscopia robdtica, situacion que

permite el desarrollo del presente proyecto.

El mismo se centra en un producto fabricado en casa matriz en New Jersey, el cual es
un ensamble compuesto por tres subensambles. Debido a limitaciones de espacio,
estos subensambles pasan a través de cuartos limpios separados, generando gastos
en traslados de los componentes, debido a los traslados de mas de 500 metros que

duran hasta 15 minutos.

Por la naturaleza del producto final no pueden tener ningun dafo, sin embargo, los
dafos en los mismos han generado cantidades de scrap que superan la meta semanal
de $6000 ddlares, durante las primeras 13 semanas del afio 2023, la suma del costo

por Scrap es de $513044.1, un 657.7% mas que la meta de la compaiiia.

El establecimiento de la compafia en Costa Rica pretende desarrollar una linea de
produccion que facilite replicar la produccion actual de la sede principal en New Jersey,
por lo tanto, el presente trabajo busca crear una linea de produccion, la cual mediante
la ayuda de una analisis del proceso busca identificar los puntos clave de mejora, se
busca optimizar el diagrama de flujo para poder realizar todos los procesos de
ensamble en un solo cuarto limpio, asi como determinar las acciones necesarias para

que el monto del Scrap en Costa Rica cumpla con las métricas de la compania.
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El primer capitulo del presente proyecto aborda la informacién general de la empresa
MICRO Stamping Costa Rica, Se presenta una introduccion al problema identificado,
justificando la necesidad de explorar las caracteristicas generales de la empresa,
estableciendo el planteamiento del problema y perfilando los objetivos del proyecto

junto con sus respectivos alcances y limitaciones.

El segundo capitulo se dedica al marco tedrico, donde se integran opiniones e
investigaciones previas de diversas fuentes bibliograficas. Ademas, se detallan las

distintas herramientas y metodologias empleadas en la elaboracion del proyecto.

El tercer capitulo explora la metodologia aplicada, en este caso, el enfoque DMAIC,
destacando como su correcta implementacién contribuird a resolver los diversos

problemas identificados.

El cuarto capitulo presenta la linea base y el analisis de causas, incluyendo la
interpretacion de datos. Este analisis implica la aplicacion de todas las herramientas
pertinentes al proceso, con el objetivo de ofrecer una solucién al aumento de

produccion requerido.

En el quinto capitulo, se desarrolla la mejora implementada en la toma de tiempos
utilizando el método de tiempos y movimientos, proporcionando un disefio de planta,

y balanceo de linea.
El sexto capitulo aborda las conclusiones y recomendaciones derivadas de la
implementacion del proyecto, ofreciendo una vision integral de los hallazgos y

sugerencias para futuras acciones.
1.2 Identificacion de la organizacion en donde se realiza el

proyecto.

1.2.1 Descripcion General de la organizacién
MICRO Stamping es un fabricante por contrato que abrié sus puertas en 1945 en el

estado de Nueva Jersey, Estados Unidos, brindando sus servicios en diferentes areas
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como estampado de metal, moldeo por insercion e inyeccién, mecanizado, afilado y
acabado, al ver la necesidad de los clientes de ensamblar las piezas que la compafiia
fabricaba, tomaron la decisién de incursionar en el area de ensamblaje médico. La
compania ofrece productos de la mas alta calidad a clientes en diferentes industrias,
incluyendo dispositivos meédicos, automotriz, aeroespacial y electronica. Ejemplos de

estos se encuentran en la figura 1.

Ch

4
i‘

Figura 1 Ejemplo de productos fabricados por MICRO

En el afno 2021 buscando bajar costos de operacion deciden abrir operaciones en
Costa Rica, por lo que en septiembre del mismo afio abren operaciones en Zona
Franca Metropolitana, ubicada en Barreal de Heredia, (en la figura 3 se puede observar
el edificio de la compania) con la finalidad de crear lineas de ensamble de producto
meédico, mas no lineas de mecanizado, por lo que construyen un cuarto limpio de

1828m? que se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Cuarto Limpio, en MICRO Costa Rica.

La compania al estar iniciando operaciones en Costa Rica tiene una cantidad de
personal que va creciendo conforme va incrementando de productos que se validan,
para inicios del segundo cuatrimestre del 2023, la empresa cuenta con 13

colaboradores en Costa Rica como lo muestra el organigrama en la Figura 4 .

Figura 3 Edificio de MICRO Costa Rica
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Figura 4 Organigrama
La mision y la visidon de la compania son:

e “Mision: Fabricar Soluciones para la vida.”

o “Visién: Ayudar a nuestros clientes a salvar vidas.”

La companiia cuenta con valores corporativos los cuales son:

e “Enfoque en el cliente.”
o ‘Integridad.”

e ‘“Innovacion.”

o “Disciplina.”

e “Operacion.”
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e “Trabajo en equipo.”
Politica de calidad:

"MICRO esta comprometida con los mas altos estandares de seguridad del paciente,
eficiencia del producto, servicio al cliente y cumplimiento de normas para ofrecer
productos innovadores en dispositivos médicos, componentes y productos
comerciales no médicos a nuestros clientes. Este compromiso impulsa una cultura de
calidad y cumplimiento en MICRO. Esta politica de calidad es la base de un sélido
sistema de gestion de calidad que se revisa periddicamente para garantizar que los
esfuerzos de mejora continua cumplan con nuestras altas expectativas de calidad para

nuestros pacientes y clientes” (MICRO, 2023)

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.3.1 DEFINICION Y MEDICION DEL PROBLEMA

La familia de productos CMR consta de cinco herramientas quirurgicas especializadas,
cuya diferencia esta en la punta de cada una, utilizadas en cirugias laparoscopicas
asistidas por brazos robdéticos, por lo que la calidad, y precisidn tanto del producto final
como de sus componentes, deben ser un resultado de alto nivel de la operacioén, por
lo que cualquier golpe, marca o raya puede afectar la funcionalidad o estética del

producto y se consideraria producto no conforme.

El proceso actual en la casa matriz enfrenta varios desafios como lo es que el proceso
de ensamblaje pasa por tres diferentes cuartos limpios en dos edificios diferentes, con
traslados de mas de 500 metros, los cuales suman tiempo, gastos y posibilidades de

danar los componentes.

Adicionalmente no se cumplen objetivos establecidos como mantener un bajo costo

de productos no conformes. La Figura 5 ilustra que en las primeras 17 semanas de
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2023, el costo de productos no conformes supera la meta de la compaiiia de $6,000

por semana.

De acuerdo con las estadisticas recopiladas durante este periodo, alrededor del 40%
de los quinientos setenta y ocho mil dolares en costos de scrap se deben a dafios en
componentes criticos como poleas, rodamientos y ejes. Por ejemplo, en el mes de
mayo del 2023, los dafos, como marcas o rayas en dichos componentes

representaron el 44% de los costos de scrap, como se muestra en la Figura 6.

Esta situacion destaca la urgencia de mejorar y estandarizar tanto la distribucion de la
linea como los procesos de empaque, traslado y manipulacién de los componentes y
subensambles, asi como la gestién de la calidad en la inspeccién al recibir los
productos del proveedor y durante el proceso de produccion. Las oportunidades de
mejora deben enfocarse en optimizar el proceso para establecer una linea de

produccion en Costa Rica que esté libre de defectos.

Costo del producto no conforme

$121,000.00
$106,000.00
$91,000.00
$76,000.00
$61,000.00
$46,000.00
$31,000.00
$16,000.00

$1,000.00 = \
S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17

e— SCrap S Meta

Figura 5 Grafico de Scrap | trimestre 2023
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Figura 6 Detalle Producto no conforme en el mes de mayo 2023
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1.3.2 JUSTIFICACION
La empresa MICRO Stamping, en su proceso de crecimiento y buscando bajar

costos de produccion, busca lugares donde invertir y gracias a PROCOMER, decide
abrir operaciones en Costa Rica, debido a su mano de obra calificada y estabilidad
politica, por lo que, a finales del 2021, alquilan un edificio en Zona Franca
Metropolitana, y comienzan con la construccion de un cuarto limpio clase 8, con la

finalidad de mover, duplicar o crear nuevas lineas de produccion.

El crecimiento acelerado de la compainiia, los llevo a crear pequefos cuartos limpios
utilizando los espacios vacios que tenian en sus tres edificios en Nueva Jersey, 3 de
estos cuartos limpios se utilizaron para realizar sub-ensambles y el producto final
CMR, sin embargo, las distancias entre cuartos limpios generan movimientos de mas

de 500 metros.

Al tratarse de producto medico con componentes pequefios, los cuales deben de
estar sin golpes ni marcas, adicionalmente al ser ensamblado en cuarto limpio para
poder realizar los desplazamientos se deben de empacar los subensambles de
manera en la que se evite la contaminacion en el transporte y asi mantener el

producto lo mas estéril posible.

Debido a dichos desplazamientos deciden crear una linea nueva de produccion en
Costa Rica con la finalidad de disminuir tiempos y movimientos evitando los dafios
que generan, asi como buscar la forma de maximizar el uso del personal operativo,

y generar una distribucion de planta mas eficiente.
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1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO.

1.4.1 OBJETIVO GENERAL
Desarrollar una mejora de proceso y disefo para la linea de produccion CMR,
que disminuya los traslados y que cumpla con la meta de Scrap de $6000
ddlares o menos, en la compafia MICRO Stamping Costa Rica, en el segundo

semestre del 2023.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Analizar las causas que generen componentes o0 ensambles defectuosos,
dentro del proceso de ensamble CMR.
Definir las areas de mejora para la linea de ensamblaje CMR en Costa Rica.
Mejorar la eficiencia del proceso para instalar la linea de ensamble CMR en
Costa Rica.
Controlar las acciones propuestas para la linea de ensamblaje CMR en Costa

Rica.

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1 ALCANCES
El alcance de la presente investigacion es disefiar una distribucion de planta para la
linea de produccion CMR cuya distribucion minimice los tiempos y movimientos dentro
de la misma, asi como la maximizacion del espacio, y con un balance de personal
eficiente, durante el segundo semestre del 2023, beneficiando al departamento de

produccion.
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1.5.2 LIMITACIONES

En el desarrollo del proyecto se presentan las siguientes limitaciones:

e Al ser una linea de producto médico, el proceso de validacién (1Q, OQ, PQ) del
producto final queda por fuera del proyecto.

e La instalacion completa de la linea queda limitada al envio del equipo por parte
de casa matriz y o el cliente.

e Las inversiones requeridas por parte de empresa quedan a disposicion de esta.

e No se pueden mostrar imagenes del producto ni de sus componentes debido a
los contratos de confidencialidad con el cliente.

e Los estudios de tiempos y movimientos estan basados en pocas unidades
debido, a que las lineas existentes estan localizadas en New Jersey y las visitas

son restringidas.
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En el presente capitulo se revelaran algunos temas y conceptos, relacionados con la
ingenieria industrial, cuya finalidad es la de ser aplicados de manera correcta en la
presente investigacion, brindando una direccion clara y un mejor entendimiento para

mejorar la situacion en la empresa MICRO Stamping Costa Rica.

2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

2.1.1 Ingenieria Industrial

De acuerdo con la definicion del Consejo de Acreditacion para la Ingenieria y la
Tecnologia de Estados Unidos de América, la ingenieria es la profesion en la que los
conocimientos de matematicas y ciencias naturales, obtenidos a través del estudio, la
experiencia y la practica, se aplican con juicio para desarrollar diversas formas de
utilizar, de manera econdémica, las fuerzas y los materiales de la naturaleza en
beneficio de la humanidad (Baca U, 2014).

Por lo que se podria decir que es una coleccidn de conocimientos especializados,
enfocados en la optimizacién de sistemas y/o procesos, buscando una reduccién de
tiempos, costos, manejando no solo el recurso humano, como lo pueden ser equipos
de trabajo multidisciplinarios, sino también la parte de recursos como maquinas,

métodos, presupuestos, con una planeacién y vision estratégica a futuro.
2.1.2 Industria Medica.

Se refiere a la fabricacion de productos para uso médico, ya sea farmacéutico,

implantes o herramienta a ser utilizadas en quir6fanos y salas de hospitales.

En Costa Rica, los productos farmacéuticos y productos quimicos representan el 6%

de las exportaciones en el ano 2019. (Pacheco, 2021)
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2.1.3 Mapa de flujo de procesos.

El mapeo de flujo de procesos es una técnica grafica que se utiliza para representar
la secuencia de pasos que operan en las entradas del proceso y producen la salida.
(p. 629) (Groover, 2016).

Los mapas de flujo o diagramas de flujo Son una herramienta que ayuda a entender
los procesos de un trabajo etapa por etapa, y las decisiones que pueden llegar a

tomarse en cada uno de los pasos a la hora de producir.

Dichos mapas llevan una serie de formas que consta con un significado, con la

finalidad de que estos se entiendan de una manera mas simplificada.

Tabla 1, Simbologia Diagrama de flujo

Simbolo Funcién Descripcién
Limite Indica el inicio o final de un
proceso.
Operacion Representa una actividad o

tarea del proceso

Inspeccién Representa una detencién en el
flujo de proceso.

Movimiento Indica el transporte de un
resultado de un lugar a otro.

Demora Indica cuando algo debe
esperar 0 ser puesto en un
almacenamiento temporal.

Decision Designa un punto de decisién o
division del flujo.

Almacenamiento Indica un resultado almacenado
en espera de un cliente.

Documento Indica que el resultado de una
actividad se registra en un
medio impreso.

f<evw o]}
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Base de datos Identifica cuando la salida de
una actividad almacena en un
medio electronico.

- 5 Flechas Indica la secuencia y la
direccion del diagrama.

47
Fuente: Elaboracion propia

2.1.4 Diagrama de Pareto:
Es también conocida como la regla del 80-20, donde el 20% de los productos
representan el 80% o mas del total de la actividad. El analisis permite enforcar los

esfuerzos en pocas actividades que crean la mayor parte de los problemas.

Es una herramienta que sirve para determinar el orden de importancia de las causas
de un efecto determinado; en otras palabras, proporciona informacién sobre las

causas mas importantes que provocan un problema (p.124). (Baca U, 2014)

2.1.5 Diagrama de relacion de actividades:

También conocido como diagrama de analisis de afinidades, se utiliza para mostrar las
relaciones entre departamentos, operaciones, oficinas o servicios, con la finalidad de
ubicarlas con cercania las que tienen relacién y alejar las que puedan afectar de
alguna manera a otras operaciones, ya sea por componentes, ruido, vibraciones,

contaminacion, entre otros.

Responde a la pregunta: ;Qué tan importante es para este departamento, oficina o
instalacion de servicios, estar cerca de otro departamento, oficina o instalacién de
servicios? Este cuestionamiento necesita plantearse en forma imprescindible (p.181)
(Meyers Fred E, 2006).

2.1.6 Planos:

Los planos funcionan como método de representacion grafica, donde la finalidad es
tener una representacion a escala de datos importantes a la hora de realizar una
distribucion como lo son el espacio, los accesos, datos de conexiones eléctricas y de

aire entre otros.
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Los planos constituyen el procedimiento mas utilizado universalmente; incluso es el
procedimiento mas utilizado en aquellas empresas que estan perfectamente

equipadas para fabricar maquetas y modelos. (p.179) (Muther, 1968).

2.1.7 Diseno de planta:
El disefio de instalaciones de manufactura se refiere a la organizacion de las
instalaciones fisicas de la compafiia con el fin de promover el uso eficiente de sus

recursos, como personal, equipo, materiales y energia. (p.1) (Meyers Fred E, 2006)

2.1.8 Balanceo de linea:
El balanceo de linea es la herramienta que ayuda a determinar la cantidad ideal de
operadores a asignar a una linea de produccion con la finalidad de maximizar la

produccion.

En las lineas de produccién donde hay varios operadores, cada uno de ellos realizando
operaciones consecutivas, trabajando como uno solo, “la velocidad de produccién

depende del operador mas lento”. (Benjamin W. Niebel, 2009)

2.1.9 Diagrama de Causay Efecto “Ishikawa”:

Es una representacion grafica que organiza de forma légica y en orden de mayor
importancia las causas potenciales que contribuyen a crear un efecto o problema
determinado (figura 7). (p.49) (Gaya, 2013)
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CAUSA EFECTO

Categorias Categorias Categorias

Categorias Categorias Categorias

Problema

Figura 7 Diagrama Ishikawa

Fuente: Internet

2.1.10 Régimen de Zonas Francas:

Se basa en los requisitos y obligaciones de la ley 7210, sus reformas y reglamentos.
“El régimen es una serie de incentivos y beneficios que el estado otorga a empresas

que realicen inversiones nuevas en el pais” (PROCOMER, 2023).

2.1.11 Laparoscopia:

En el campo de la medicina se busca la manera de realizar los diagnodsticos o cirugias
cada vez menos invasivas, buscando una recuperacion mas rapida en el paciente, ahi
es donde la laparoscopia ayuda a obtener juicios mas precisos y operaciones con

incisiones mas pequenas.

La Laparoscopia es la técnica quirurgica que permite el acceso al abdomen a través

de incisiones pequefas (Vanuno, 2005).

2.1.12 Cirugia Robética:

Desde tiempos inmemorables el ser humano a buscado la manera de implementar los
avances tecnologicos en el area de la medicina, desde el manometro utilizado para
medir la presion arterial, hasta herramientas con motor para mejorar cortes y hacerlos

mas precisos (figura 8), es al inicio de los noventa cuando la NASA en colaboracion
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con otras empresas empezaron a investigar para poder desarrollar Robots con la

habilidad necesaria para realizar microcirugias.

“La cirugia asistida por computadoras, o cirugia robética, ha permitido facilitar la
cirugia y la realizacion de procedimientos mas complejos, acercando las técnicas

minimamente invasivas a un mayor numero de cirujanos.” (Dr. Castillo, 2012)

Figura 8 cirugia robotica

Fuente: LinkedIn

2.2 Marco Conceptual atinente a la gestion del proyecto

2.2.1 Metodologia DMAIC.

Es una herramienta orientada en la resolucidn de problemas, cuyo objetivo
fundamental es la puesta en practica de una estrategia basada en mediciones que se

enfoca en la mejora de un proceso con la aplicacion de la técnica misma.

La mayoria de los equipos definiran el problema, Mediran su alcance, Analizaran los
datos para descubrir causas, Mejoraran un proceso existente eliminando esas causas
y por ultimo controlaran el proceso mejorado para asegurarse de que viejo problema

no reaparece en el futuro. (p.65) (Pande, 2004)

La palabra DMAIC es el acronimo para las cinco fases de la metodologia las cuales

son:
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2211 Definir:
Es la primera etapa y una de la mas importantes ya que se busca definir los objetivos

y requisitos para poder realizar las mejoras de una manera precisa y clara.

“Para definir apropiadamente el problema deben responderse preguntas tales como:
ipor qué es necesario hacer (resolver) esto ahora? ;Cual es el flujo de proceso
general del sistema? ;Qué se busca lograr en el proceso? ;Qué beneficios
cuantificables se esperan lograr del proyecto? ;Como sabra que ya termind el
proyecto (criterio de finalizacion)? ; Qué se necesita para lograr completar el proyecto

exitosamente?” (p2) (Ocampo, 2012)
Para contestar dichas preguntas se debe de tomar en cuenta una serie de puntos:
Evaluar el proceso.
Evaluar los defectos del proceso.
Impacto estimado del proyecto.
Aprobacién de directores.
Formato del equipo.

Una vez definida la oportunidad de mejora, se debe de definir los objetivos importantes

por lo que se debe:

Validar/identificar las oportunidades del negocio.
Identificar los integrantes del equipo.

Validar /desarrollo del equipo.

Mapear el proceso.

Identificar logros y afinar el proceso.

Elaborar guias y reglas para el equipo.
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2.21.2 Medir:
En esta parte de la metodologia se busca definir como medir el proceso, objetivos y

sus variables, asi como el equipo y el método a utilizar.

Para (Naik, 2012) si no puedes medir la calidad de algo, no seras capas de establecer
una base para mejorar, en otras palabras si no sabes donde estas no sabes a donde

vas a llegar.

El resultado de la medicion tiene que reflejar la capacidad real del proceso, parte
importante de este proceso es obtener métricas fiables para poder llevar el proyecto
con precision por lo que se debe de tomar en cuenta los siguientes puntos a la hora

de realizar la medicion:

Mapear el proceso donde se identifique las entradas y salidas.
Estableces el sistema de medidas de causas reales.
Estableces lineas a base de las capacidades.

Matriz causa-efecto.

A la hora de definir los objetivos de la mediciéon se debe de tomar en cuenta los

siguientes puntos:

Identificar las métricas que son necesarias para evaluar el éxito de satisfacer las
necesidades criticas y empezar a desarrollar una metodologia que efectivamente de

informacion para analizar el proceso.

Entender los elementos six sigma para calcular y establecer una linea para el proceso

y equipo que lo esta trabajando.

2.21.3 Analizar:
En esta fase se busca analizar el proceso aislando las causas raiz y variaciones de
los defectos. Para investigar las causas de los defectos se agrupan en dos categorias,

analisis de procesos y analisis de datos.
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La fase de analizar es sobre hacer comparaciones, cuando se analizan los datos
recopilados en la etapa de medir se busca determinar qué es lo que esta causando
los problemas. (Naik, 2012)

2.21.4 Implementar:
Cuando se determina que la oportunidad de mejora es real y no un evento aleatorio,

se identifican posibles soluciones. (Ocampo, 2012)

Por lo tanto, la cuarta etapa busca mejorar el proceso reduciendo variaciones y

defectos, para encontrar la mejora a implementar se debe:
Desarrollar y cuantificar las soluciones potenciales.
Mejorar u optimizar el proceso.

Seleccionar la evaluacion final.

Verificar la solucién final.

2.21.5 Controlar:

Una vez que el proceso alcanza el nivel de calidad requerido se busca emplear
herramientas en la etapa de control para asegurar los beneficios, por lo que se busca
crear un sistema de monitoreo, medicién y un sistema de retroalimentacion para

detectar y corregir tendencias. (George, 2002)

La ultima fase de la metodologia es controlar el desempefo futuro del proceso
institucionalizando las mejoras. Por lo que en esta etapa se debe definir los tipos de
control estadisticos a utilizar, por lo que se debe de tomar en cuenta a la hora de definir

el tipo de control los siguientes puntos:
Establecer una tolerancia para las variables vitales.
Mantener las variables vitales dentro de esa tolerancia.

Utilizar esas graficas de control y medicion para vigilar la variacion de las variables

vitales.
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2.3 Marco Conceptual referente al impacto del proyecto.

2.3.1 Mejora continua:
Proviene de los ideogramas japoneses Kai y Zen que significan cambio y para mejorar

por lo que se puede decir que Kaizen significa mejora continua.

podemos decir que se realiza en un area de gemba, piso o lugar donde ocurre la
accion, no en las oficinas. Su objetivo es incrementar la productividad controlando los
procesos de manufactura mediante la reduccion de tiempos de ciclo, la
estandarizacion de criterios de calidad y de los métodos de trabajo por operacion. (p11)
(Carro Roberto, 2022)

2.3.2 Optimizacion de recursos.

De acuerdo con la Real Academia de la Lengua Espafola optimizar Significa “buscar
la mejor manera de realizar una actividad” (Espafola, 2023), por lo tanto con la
optimizacién de recursos lo que se busca obtener la mejor manera para utilizar el
espacio reduciendo los desplazamientos, asi como la optimizacién del recurso
Humano, buscando tener la cantidad de personal ideal para cumplir con la metas de

produccion y que no tengan tiempos muertos.

2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes.

En la presente seccion, se mencionan antecedentes tedricos de proyectos o

experiencias relacionadas con las metodologias a utilizar para el presente proyecto.

En el afo 2022 la estudiante de la Universidad Hispanoamericana Hannia Saenz
Cerdas desarrollé el proyecto “REDISENO OPERATIVO DEL PROCESO DE
SUBENSAMBLES DE LA EMPRESA TERUMO BCT PARA EL Ill CUATRIMESTRE
20227, dentro de los problemas de dicha investigacion, estan la falta de estudios de
tiempos y movimientos, asi como de estandares de produccién y un histérico de

produccion.

Debido a que dentro del 20% de las causas se encuentran la falta de involucramiento
del supervisor, balance de linea, rotacidn de personal y escases de material por lo que

las recomendaciones, son:
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Contratar un supervisor enfocado exclusivamente en el proceso en cuestion.

Que el equipo de ingenieria genere un sistema automatico que permita el balance de

linea.

Que el departamento de recursos humanos realice actividades que fomenten el

sentido de pertenencia entre los asociados para evitar la desercién.

Buscar suplidores a nivel nacional y la instalacion de maquinaria para fabricar los

productos que son comprados.
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En el presente capitulo, se profundiza en el marco metodologico empleado en la
investigacion de este proyecto. El enfoque metodoldgico se basa en la metodologia
DMAIC, una estrategia probada y eficiente en el ambito de la mejora de procesos y la

toma de decisiones informadas.

3.1 Metodologia para la definiciéon del problema:
De acuerdo con la metodologia DMAIC, se comienza definiendo un problema o una

necesidad que tiene la companiia MICRO.

Mediante acercamientos y reuniones con el gerente general para Costa Rica de la

compafia, y visitas a casa matriz se logra observar una oportunidad de mejora en el

disefio de distribucidn de planta para el producto CMR en el pais.

Tabla 2 Primer paso de la metodologia DMAIC: Definir.

Actividades Objetivos Departamento Plazo
Reunion con el Determinar areas y/o | Gerencia Agosto 2022
Gerente General procesos en los que la | General
para Costa Rica compainia tuviera

necesidades u opciones

de mejora.
Reunidn con el Conocer, el wuso vy | Departamento Setiembre
gerente de funcionamiento del | de Desarrollo de | 2022
Desarrollo de producto CMR nuevos
nuevos productos. productos
Recorrido de las Conocer las | Departamento Setiembre
lineas de operaciones, de la linea | de Ingenieria de | 2022
produccion del instalada en casa matriz. | procesos
producto CMR
Diagrama de flujo Detallar la relacién entre | Departamento Octubre 2022
de operaciones en | operaciones. de Ingenieria de
las lineas de procesos
produccion CMR
Analizar las Determinar si la cercania | Departamento Octubre 2022
relaciones entre las | de las diferentes | de Ingenieria de
maquinas y maquinas pueden | procesos
operaciones afectar el producto final,
involucradas si tienen restricciones

entre ellas, y definir

cuellos de botella.

Fuente: Elaboracion propia
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Se revisan los diagramas de flujo y en conjunto con el recorrido en las lineas de
produccion en New Jersey, se logra observar oportunidades de mejora aplicables
para la linea de produccién que se desea instalar en Costa Rica.

3.2Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo de proyecto.
Conforme con la metodologia DMAIC el segundo paso a realizar es el de medir, de

manera en la que de forma cuantitativa se puedan validar los datos obtenidos.

Tabla 3 Segundo paso de la metodologia DMAIC: Medir.

Actividades Objetivos Herramientas Plazo Encargado
Medir distancias | Tomar las | Cinta métricay | Entre el 16 de | Oscar
de los | distancias entre | Google maps. | agosto del | Vargas
desplazamientos | los  diferentes 2023 y el 1 de

procesos. setiembre del

2023

Medir la cantidad | Tomar la | Conteo Entre el 16 de | Oscar
de volumen de | cantidad de | manual, cinta | agosto del | Vargas
producto que se | producto métrica. 2023 y el 1 de
desplaza empacado por setiembre del

bandeja, 2023

contenedor

plastico u otro

modo de

embalaje.
Definir el | Representar de | Diagrama de | Entre el 16 de | Oscar
recorrido de del | manera grafica | recorrido. agosto del | Vargas
producto los movimientos 2023 y el 1 de

que tiene la setiembre del

materia  prima 2023

en la linea de
ensamble hasta
formar el

producto final.




40

Medir tiempos 'y | Tomar los | Estudio de | Entre el 16 de | Oscar
movimientos tiempos tiempos y | agosto del | Vargas
estandares de | movimientos 2023 y el 1 de
las operaciones setiembre del
presentes en los 2023
diferentes
procesos
Ponderar las Cuantificar los | Diagrama de | Entre el 1 de | Oscar
causas de los defectos que | Pareto enero y el 30 | Vargas
scraps generan el de mayo del
generados en Scrap, con la 2023
casa matriz en finalidad de
las lineas de enfocar el
CMR estudio en las
principales
causantes de
producto no
conforme.
Fuente: Elaboracion propia
Después se analizan los datos obtenidos.
Tabla 4 Tercer paso de la metodologia DMAIC: Analizar
Actividades Objetivos Herramientas Plazo Encargado
Analisis de | Analizarlas Analisis Entre enero del | Oscar
diagramas de | principales estadistico. 2023 y el 31 de | Vargas

Pareto de Scrap

causas de Scrap
en la linea de
produccién
CMR

mayo del 2023

Fuente: Elaboracion propia
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3.3Metodologia para la propuesta de mejora, construcciéon o puesta en practica
de un nuevo proceso, producto o servicio.

El tercer paso de la metodologia DMAIC, en el cual se analizan los datos en la etapa

anterior, el objetivo del presente proyecto es analizar la distribucion de linea e

identificar las causas de scrap en el proceso de produccion de CMR.

Con ayuda de las herramientas ingenieriles se transcribe la informacion obtenida a
datos medibles.

Tabla 5 Propuesta de oportunidad de mejora

Actividades Objetivos Herramientas Plazo
Distribucion de e Determinar la e Diagrama de e Febrero
planta relacion  entre relacion de 2023
operaciones actividades.
para CMR.
e Disminuir o]
eliminar los e Anadlisis de e Junio 2023
traslados dentro tiempos y
de la linea de movimientos.
produccion
CMR.
e Determinar la e Balanceo de e Setiembre
cantidad de linea. 2023
personal para
linea de
produccion.

Fuente: Elaboracion propia

En esta etapa el diagrama de Pareto ayudo a tener un analisis de las causas de
scrap y plantear una propuesta para la oportunidad de mejora.



3.4Metodologia para la implementacién del proyecto

En este apartado de implementacion, se definié la causa raiz de esta etapa del
proyecto donde se busca atacar la oportunidad de mejora.

Tabla 6 Cuarto paso de la metodologia DMAIC: Implementar
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maquinas, con la finalidad de
analizar las distancias en los

traslados y el nuevo flujo.

Actividades Objetivos Herramientas
Disefiar una distribucién | Tener una representacion | Auto CAD
de panta. visual de donde estaran
ubicados los equipos vy

Generar un nuevo

diagrama de flujo de
acuerdo con los cambios

realizados.

Representar de manera

grafica los pasos vy
operaciones de acuerdo con

el nuevo diseino de planta.

Diagrama de flujo.

Balanceo de linea de

acuerdo con el nuevo
disefo de distribucion de

planta

Mejorar el aprovechamiento
tanto de la mano de obra
como del equipo.

Generar un flujo continuo de
producto a través de los

diferentes procesos.

Balanceo de linea

Fuente: Elaboracion propia

Al finalizar el cuarto paso de la metodologia DMAIC se brindaron las

recomendaciones, analizando el impacto que pueden generar mediante pruebas

estadisticas.
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3.5Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y seguimiento de

resultados.

Es el ultimo paso de la metodologia DMAIC en la cual se disefia un conjunto de

indicadores que permita controlar cada proceso en donde realizaron los cambios.

Tabla 7 Quinto paso de la metodologia DMAIC: Controlar

Actividades

Objetivos

Herramientas

Medir tiempos y

movimientos

Comprobar que la

distribucion de Ila linea
disminuyo o elimino los
desplazamientos. Y

mejoro los tiempos.

Estudio de

movimientos

tiempos vy

Ponderar las causas de
los scraps generados en
la linea de CMR

Analizar los defectos que
generan el Scrap, con la
finalidad de verificar que el
disefio de la distribucion
de la linea ayudo a
disminuir los productos

con defectos.

Diagrama de Pareto

Medir tiempos y

movimientos

Revisar que la cantidad de
personal es la justa para la
cantidad de produccion

mensual.

Estudio de

movimientos

tiempos y

Fuente: Elaboracion propia
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4.0 Analisis de lalinea CMR

Por medio de la ejecucion de las herramientas descritas en la seccion anterior de este
proyecto, se busca analizar las situaciones que presenta la compafia y describir el
resultado obtenido, una vez realizado el analisis se podra brindar una propuesta para
las oportunidades de mejora que presenta el proceso, con la finalidad de proponer

soluciones que beneficien al proceso y la empresa.

4.1 Situacion actual de la empresa:

Actualmente en Costa Rica se busca instalar una linea de ensamble para CMR, la
casa matriz en New Jersey cuanta con una linea la cual esta dando los primeros pasos
por lo que es necesario perfeccionar los procesos, adicionalmente dicha linea de
produccion esta divida en tres cuartos limpios ubicados en dos diferentes edificios, en
las siguientes secciones se presentara el analisis de la linea de produccién de la planta
principal, con la finalidad de identificar las oportunidades de mejora dentro del proceso

y aplicar estas mejoras en la planta de producciéon en Costa Rica.

Cabe destacar que, en las plantas ubicadas en New Jersey, el factor espacio es uno
de los principales problemas, generado que el producto tenga que pasar por diferentes
cuartos limpios, por lo que tiene transportes de mas de 500 metros de distancia, en

los que se tarda mas de 14 minutos.

La incidencia de dafos en los componentes se ha identificado como una de las
principales causas de scrap, debido a esta situacion la meta relacionada con el
producto no conforme, la cual es de menos de 6000 dolares semanales, solo se ha
sido alcanzada una vez durante el primer trimestre del 2023, siendo el mes de marzo

el de mayor costo con un valor de $296676.23, un 494.4% mas que la meta planteada.

La falta de instrucciones claras y la ausencia de estandarizacion en los procesos, junto

con la insuficiente inspeccion, contribuyen a mantener elevados los niveles de scrap.

4.2 Descripcion del proceso CMR.
Durante del proceso de ensamble CMR, los materiales utilizados en el ensamble
constan de elementos de diferentes tamanos y materiales, sin embargo, la mayoria

son elementos de acero inoxidable de grado medico no endurecidos, entre los que se
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encuentras poleas, rodamientos, pines y piezas moldeadas cuyos bordes o filos son
parte fundamental para el perfecto funcionamiento del producto final. Durante el
ensamble es muy comun que algunas poleas y pines caigan al piso y se pierdan debido

a su diminuto tamafio vy dificil manipulacién.

En la primera parte del ensamble realizada en el edificio 130, las piezas mas delicadas
del ensamble son colocadas, soldadas y ribeteadas en su lugar, para luego ser
transportadas en un vehiculo al edificio 100, las piezas son empacadas en bandejas
de entre 30 y 40 unidades, una sobre otra, luego se colocan en doble bolsa plastica,
cabe recalcar que consultando con las personas encargadas del proceso no tienen
una instruccién de trabajo donde les especifique como empacar las piezas y el proceso
solo se ha pasado de boca en boca, en esta primera etapa participan 5 personas (una
de ellas trabaja medio tiempo) y se tarda 4.5 minutos en producir un subensamble.

Figura 9 Distancia entre edificios 100 y 130.
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Fuente: Google Maps

Con los subensambles en el edificio 100, en el segundo cuarto limpio, se colocan los
cables de acero inoxidable y los sellos de silicona, en un proceso paralelo se colocan
los pines, rodamientos y poleas en el chasis, en el area de hornos, al eje se le coloca
el recubrimiento, en otro equipo se cura la silicona con los chips para radio frecuencia,
al final de la linea se une el chasis al eje y se empacan en 6 piezas por bandeja, y se
apilan un maximo de 3 bandejas, para ser empacadas en doble bolsa plastica. En esta
parte del proceso trabajan 7 personas todas capacitadas para realizar cualquiera de

las operaciones que hay en el cuarto limpio.

Se transportan los subensambles al tercer cuarto limpio, en donde se realizan las
ultimas operaciones, el material llegado del cuarto limpio #2 no es inspeccionado antes
de iniciar los procesos, por lo que se comienzan a colocar los cables por los
rodamientos y poleas del chasis, y se ajusta la tension en cada uno de los cables, en
una parte del cuarto limpio se realiza el marcaje de los cobertores del chasis, una vez
que los equipos tienen la tensién correcta se colocan los cobertores con su respectiva
identificacion y se procede con las pruebas finales para determinar que los equipos

estan ensamblados de manera correcta.

En la parte final del proceso trabajan 8 personas (ver tabla 9), una de ellas trabaja

medio tiempo, la meta de produccion por semana es de 250 unidades.

Cabe recalcar que para el estudio de tiempos y movimientos una de las restricciones
fue el tiempo debido a que la linea de produccién se encuentra en New Jersey y las
visitas son restringidas, por lo que en la unica visita que se realizé a la casa matriz se
tomo en cuenta un estudio de 30 minutos por operacion, de ahi se sacé la cantidad

promedio de piezas por hora.



Tabla 8 tabla de relacion entre operaciones, personal y produccion.

Tiempo por operacion

Personal
Operacion por Minutos | Piezas por
operacion .

por pieza hora
Soldadura laser 1 1 60
Ribeteadora 05 0.5 60
Prensa 1 1 1 60
Prensa 2 1 1 60
Inspeccién en 1
proceso 1 60
HyperCyl 2 10 12
Prensas caliente y 2 7.5
fria 16
Horno para Eje 1 1.5 40
Horno para resina 1 1.75 34
Ensamble Chasis/eje 1 1.9 32
Trenzado 2 7.5 16
Pretensado 1 11.2 5.4
Tensado 1 11.2 5.4
Marcado laser 0.5 1 30
Ensamble final 1 2 30
Prueba de corte 1 2 30
Prueba final 1 S 12
Total 19

Fuente: Elaboracion propia
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4.3 Diagrama de Recorrido

Con la finalidad de entender el flujo del proceso de ensamble se presenta el diagrama
de flujo (figura 10), donde se muestran los procesos realizados en cada uno de los

cuartos limpios y sus respectivos desplazamientos.
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. Cuarto Limpio # 1
. Cuarto Limpio # 2

. Cuarto Limpio # 3

Figura 10 Diagrama de flujo del proceso CMR en New Jersey

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo con el diagrama de recorrido se detalla cada uno de los procesos que se

requieren para poder generar el dispositivo medico:

1.

Preparacion de Material: Consiste en el proceso de recibir material, revisar que
el producto que esta ingresando cumpla con las especificaciones del cliente,
una vez realizada la inspeccion se generan lotes de materiales en el ERP con
la finalidad de dar trazabilidad a todos los componentes que ingresen.
Soldadura laser: En esta etapa, se lleva a cabo la colocacién y soldadura de los
pines guia en posicion, que sirven como guia para las poleas. Esto se hace con
el proposito de asegurar que las poleas permanezcan en su lugar de manera
segura.

Ribeteadora: Realiza el proceso de remachado de los pines guia en los laterales
de las piezas, lo que es crucial para mantener la integridad del ensamblaje.
Prensa 1: Se utiliza una prensa manual para fijar las poleas superiores en su
posicion.

Prensa 2: Otra prensa manual se emplea para fijar las poleas inferiores internas
en su lugar.

Inspeccion en proceso: Este paso implica la revision de las poleas y pines para
garantizar que estén correctamente ubicados y que no presenten marcas, rayas
o defectos que puedan afectar la calidad del producto.

Almacenamiento en Bandejas: Los productos ensamblados se almacenan en
bandejas y luego se colocan en dos bolsas plasticas. Estas bandejas se
acumulan en un estante hasta que se trasladen a la siguiente etapa del proceso.
Traslado a Cuarto Limpio #2: Por la manana, las bolsas con las bandejas se
trasladan en primera instancia en una carretilla y luego en un vehiculo que
recorre una distancia de 520 metros (Figura 9), una vez en el edificio 100, se
trasladan en carretilla los subensambles hasta el cuarto limpio # 2.

HyperCyl: se toman los subensambles del cuarto limpio # 1, sin inspeccionar y
se colocan los cables cortos en los subensambles para luego ser prensados

junto con los cables largos en la HyperCyl.
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10. Prensas Frias y Calientes: En este proceso se colocan los pines guia y las
poleas con rodamiento en ambas partes del chasis.

11. Horno para el eje: se utiliza para colocar el recubrimiento al eje.

12.Horno para resina: En esta etapa, se lleva a cabo el curado de la resina que
sujeta el chip de identificacion de las piezas.

13.Ensamble Chasis/ eje: En esta fase del proceso, se ensambla el eje con el
chasis, lo que crea una unidad integral.

14.Almacenamiento en Bandejas: Una vez ensamblados, los productos sin
inspeccionar se colocan en bandejas y se empaquetan en doble bolsa plastica
para su posterior manipulacion.

15.Traslado a Cuarto Limpio #3: Los chasis ensamblados se trasladan en una
carretilla a una distancia de cinco metros hasta el cuarto limpio #3.

16. Trenzado: se toman los subensambles del cuarto limpio # 2 y sin realizar
ninguna inspeccion se pasan los cables largos a través del eje y de las poleas
y rodamientos del chasis y se sujetan a las tensoras.

17. Pretensado: Utilizando un destornillador con torquimetro, se ajustan los
tornillos en las tensoras para garantizar la tensiéon adecuada.

18. Tensado: mediante la maquina de tensado se ajustan los tornillos y se fijan con
pegamento, hasta lograr la tensidén especifica que solicita el cliente.

19.Marcadora laser: En esta etapa, se colocan los numeros de serie, modelo y
logos requeridos por el cliente en los cobertores plasticos que cubriran los
cables y poleas.

20.Ensamble final: Se realiza una inspeccion final de las piezas y se colocan los
cobertores en el chasis, completando asi el ensamblaje final.

21.Pruebas de corte y agarre: En un proceso manual, se activan las mordazas o
cuchillas para verificar que el producto funcione de manera adecuada en
términos de corte y agarre.

22.Prueba final: Se lleva a cabo una inspeccion de 20 productos finales al dia
utilizando el equipo proporcionado por el cliente para demostrar que la

produccion cumple con las expectativas y especificaciones.
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4.4 Tiempos estimados de traslado.

Para comprender mejor los traslados que se realizan entre cuartos limpios se realizé

una toma de tiempos, y sus procesos:

Para los traslados entre el cuarto limpio 1 y cuarto limpio 2, estos se realiza un solo
traslado por dia, en las mananas con la finalidad de enviar la produccién del dia
anterior, dicho traslado se realiza entre 8:30 y 9:00 am, el mismo se realiza en un
vehiculo, en este traslado también se envian productos terminados de otras lineas,
tanto del edificio 130 como del 140, el tiempo de carga del vehiculo es de
aproximadamente 5 minutos, mientras que el tiempo de traslado es de 2 minutos, el
tiempo de descarga del vehiculo es de aproximadamente 5 minutos, el traslado en

carrito hasta el cuarto limpio 2 es en promedio de 2 minutos (tabla 9).

En los traslados entre cuarto limpio 2 y 3 el tiempo promedio es de 1.99 minutos y se

realiza en una carretilla plastica.

En la toma de tiempos debido a la limitante de la visita se realizaron 5 tomas de tiempo
para el traslado entre edificios en dias diferentes, para los traslados entre cuartos

limpios 2 y 3, se tomaron 10 muestras en dias diferentes y horas diferentes.

Tabla 9 Tabla de tiempos de traslados

Traslados
Toma de tiempos en minutos Promedio

Entre edificio

130y 100 1.75{ 25| 2 |1.66] 2 - - - - - 1.98
De bodega a
cuarto limpio |2.25| 2 (2.33|1.75|1.66| - | - - -] - 2.00

2

Entre cuarto | og11.66|2.33| 2.4 | 1.7 |2.2]2.25|1.75 | 1.66 | 2.1 1.99
limpio2y3

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de relacidon de actividades.

Con la finalidad de determinar afinidades y restricciones en la linea de CMR que

ayuden a entender mejor las oportunidades de mejora, ayudando a disminuir las

distancias, los tiempos y las posibilidades de danar los componentes y el producto se

genera un diagrama de relacion de actividades (Figura 11).

Al analizar las relaciones entre operaciones se toma en cuenta si las cercanias son:

(@)

Absolutamente necesario: Definitivamente las operaciones tienen que estar
cerca ya sea por proximidad en el proceso o por control.

Especialmente necesario: Son operaciones que cuya relacion permite que
estén cerca pero no necesariamente a la par.

Importante: Son operaciones cuya relacion de cercania es necesario que este
cerca no como operacion siguiente, pero si en la misma linea de produccion.
Poco importante: Son operaciones cuya relacion no afecta, podrian estar cerca
o lejos.

Sin importancia: Son las operaciones que la cercania no aporta nada positivo o
negativo al proceso.

No deseable: Son las operaciones que si estan cerca pueden afectar el

resultado o la calidad del producto final.
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Figura 11 Diagrama de relacion de actividades linea CMR

Fuente: Elaboracion propia
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El diagrama de relacion de actividades muestra que las operaciones que generen
vibraciones como la ribeteadora y Hypercyl, tiene que estar lejos de las operaciones y
procesos delicados donde el golpe de la maquina puede generar variaciones en las
celdas de carga de las maquinas, como lo son la prueba de corte, prueba final, el

pretensado y tensado de los cables.

Las operaciones que implican cambios de temperatura para su funciéon no tienen
relaciones directas con otros procesos, como lo son las prensas frias y calientes y los
hornos para el eje y para la resina por lo que podrian estar separadas en un cuarto

limpio y no afectarian el flujo.

Las operaciones que son cuello de botella como el pretensado y tensado necesitan
tener el proceso que los alimenta el trenzado con una relacion de absolutamente

necesaria.

4.6 Analisis de oportunidades de mejora

Una vez realizado el diagrama de relaciones, podemos definir ciertas oportunidades

de mejora:

Debido a que por el espacio en los edificios el tema de los traslados es inevitable en
la casa matriz, la distribucion de los procesos se puede analizar mejor y separar los
procesos que no dependen de otros y no necesariamente deben de esta cerca, como
lo son las prensas frias y calientes, el horno para los ejes y el horno para resina, los
cuales se pudieron haber colocados en el edificio 130 en lugar del 100, asi se
disminuira el traslado de los componentes mas delicados ensamblados en la primera

etapa.

Con el analisis del proceso determina que la falta de inspeccion al recibir producto
entre traslados esta afectando la calidad el producto final, asi mismo la falta de
instrucciones para el empaque de los subensambles, asi como la falta de capacitacion

del personal es una de las causantes de los dafos.
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4.7 Analisis de Causa Raiz

De acuerdo con el 80-20 que se describe en capitulo uno (figura 6), se ha identificado
que la principal causa de Scrap en los primeros meses de 2023 han sido los dafios de
componentes criticos como las poleas, rodamientos y ejes. Estos problemas de
calidad tienen un impacto significativo en el rendimiento y la confiabilidad del
dispositivo final. Para comprender y abordar de manera efectiva esta cuestion, se ha
llevado a cabo un analisis de causa raiz, que incluye la creacion de un diagrama de

Ishikawa (Figura 12).

m Control m
\ \ \
\ \
\ \\
\

Falta de protocolos de \\ Falta de capacitacion en

Falta de planificacion ‘"\‘ \ \ . .
\ \_ empaque \_ manejo de materiales
\ —_—

para la capacidad

\ \ \
\ Falta de protocolos \ \\
\ para traslados \ Scrap por dafios
\ \ \ en componentes
/ 7
Mala manipulacién de / La falta de inspeccion, en la /

los materiales recepcion de materiales ‘/‘

criticos

,’("
Espacio insuficiente  /
7

Falta de inspeccién

Largos /‘,‘_gn proceso

desplazamientos  / / /

/ /‘(
m

Figura 12 Diagrama Ishikawa

Fuente: Elaboracion propia

Dentro de las causas encontramos:
4.7.1 Falta de capacitacion en manejo de materiales:

Dado que no hay un plan de capacitacion y refrescamiento, no se encontré evidencia
de los entrenamientos, de acuerdo con las consultas realizadas se encuentra que el
conocimiento se pasa de boca en boca y no hay una instruccion de trabajo en la que
se indique como de deben de empacar y las cantidades a colocar por bandeja ya que
las bandejas para el traslado mayor cuentan con 30 cavidades, sin embargo se
colocan entre 30 y 40 piezas por bandeja.
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4.7.2 Falta de inspeccion en la recepcion de materiales después de los
traslados:
Una de las preocupaciones clave en las operaciones después de los traslados es la
falta de inspeccion de los subensambles recibidos. Esto se debe en gran medida a la
ausencia de un protocolo de inspeccién y a la falta de capacitacion en el proceso de
recepcion. Como resultado de esta carencia, la primera operacion después del
traslado con frecuencia se enfrenta a la presencia de piezas dafiadas debido a golpes
durante el transporte. Esta situacion no solo aumenta el tiempo de inactividad en el
proceso, sino que también incide en los costos operativos y la calidad de los productos

ensamblados.

4.7.3 Mala manipulacién de los materiales:

Durante el ensamblaje de las poleas y pines, se ha observado una problematica
relacionada con la manipulacion de los componentes. Debido a su tamafio y a la
dificultad en su manejo, es comun que muchos componentes caigan al suelo,
resultando en dafios o pérdidas. Este problema no solo afecta la eficiencia del proceso,

sino que también aumenta los costos de reemplazo y reparacion de piezas danadas.

4.7.4 Espacio insuficiente:

La limitacién de espacio en los edificios donde se ubican los cuartos limpios ha
generado desafios en la disposicion de las operaciones. Cuando se diseharon estos
espacios, no se considero la necesidad de acomodar todas las operaciones en un solo
cuarto. Esta falta de espacio puede tener un impacto significativo en la logistica y la
eficiencia de las operaciones, lo que a su vez podria retrasar la produccién y aumentar

los costos.

4.7.5 Largos desplazamientos:

La ubicacién de los cuartos limpios en dos edificios diferentes ha dado lugar a
desplazamientos considerables para el personal y los materiales. El desplazamiento
mas largo alcanza los 520 metros y, para llevarlo a cabo, es necesario utilizar un
vehiculo. Estos desplazamientos prolongados pueden afectar la eficiencia y la

productividad, ademas de generar posibles retrasos en las operaciones.
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4.7.6 Falta de planificacién para la capacidad:

La falta de espacio fisico para aumentar la cantidad de piezas fabricadas en la casa

matriz plantea un desafio critico. No se ha previsto un plan estratégico para ampliar o

duplicar los procesos, especialmente aquellos que funcionan como cuellos de botella.

Esta falta de planificacidén podria limitar la capacidad de respuesta de la empresa ante

la demanda del mercado y dificultar la expansion del negocio.

4.8 Se detalla el 5 por qué del analisis de causa raiz

Definicion del problema:

Durante el proceso de producciéon de CMR, mas del cuarenta por ciento del scrap, esta

relacionado con el dafio a las poleas, rodamientos y ejes.

1-

¢ Por qué se dafan las poleas, rodamientos y ejes?

Porque las piezas se golpean entre ellas en los trasados

2- ¢ Por quée las piezas se golpean entre ellas en los traslados?
Porque se colocan entre 30 y 40 unidades por bandeja, cuando las bandejas traen
30 cavidades.

3- ¢Por qué se colocan mas unidades que las cavidades de las bandejas?
Porque no hay un entrenamiento de como colocar los subensambles en las
bandejas

4- ;Por qué no hay un entrenamiento de como colocar los subensambles en las
bandejas?
Porque no hay un protocolo para el empaque de los subensambles, para los
traslados internos.

5- ¢ Por qué no hay un protocolo para el empaque de los subensambles, para los

traslados internos?

Porque es el primer proceso que se realiza en casa matriz que para obtener el

producto final tengan que hacer transportes entre edificios.
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4.9 Conclusiones de la situacion actual.

Con ayuda del diagrama de Ishikawa, los 5 por qué’ s, y el diagrama de relacion de

actividades, se puede llegar a las siguientes causas raiz:

Causa 1: Mala manipulacion de los subensambles a la hora de empacarlos para los
traslados, se colocan hasta un 33% mas de unidades por bandeja cuando las mismas

solo tienen 30 cavidades.

Causa 2: Falta de capacitacion sobre el manejo de las piezas. De acuerdo con el
personal de casa matriz entrevistados, el 100% no ha recibido ninguna capacitacion

para el manejo de los componentes en la linea CMR.

Causa 3: No hay un protocolo para preparacién y empaque de los subensambles para

los traslados.

Causa 4: No existe una inspeccién de las piezas cuando se reciben en los cuartos

limpios.

Causa 5: Mala distribucién de planta, debido a la falta de espacio se deben de hacer
traslados de hasta 520 metros, en el cual se gasta mas de 14 minutos cada vez que

se realiza un traslado.
Causa 6: No existe una inspeccion cuando se reciben componentes de un proveedor.

Causa 7: Falta de experiencia en los traslados entre edificios de subensambles

meédicos, ya que es la primera vez que lo realizan.
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En el presente capitulo y con ayuda de las principales causas identificadas en la
seccion cuatro, se presentaran las soluciones a cada una de ellas, con el objetivo de
optimizar la distribucion de planta, estandarizar los procesos de manejo de las piezas,

para linea de produccion CMR en Costa Rica.

Para la distribucion de planta se tomaran en cuenta todos los procesos involucrados
para la produccion CMR, con el objetivo de disminuir traslados y reducir tanto los
tiempos de produccién como las posibilidades de Scrap por golpes en las poleas,

rodamientos y ejes.

5 Planteamiento de soluciones a la causa raiz para la linea de
produccién CMR en Costa Rica.

5.1 Metas y estrategias.

5.1.1 Metas

En esta seccidn, se establecen las metas y estrategias para abordar las oportunidades
de mejora identificadas en la linea de produccion CMR en Costa Rica. Las metas
deben estar alineadas con los objetivos de la organizacion y el crecimiento de la

empresa (figura 13).

Generar nuevos Disminuir o Determinar la

.. Determinar la .
eliminar los cantidad de

nueva distribucion
traslados en la personal

de la linea de

protocolos para el

traslado y

almacenaje de las linea de necesario para a

ensamble CMR EMEETIED Gl linea de ensamble

piezas en la linea

de ensamble CMR CMR

Figura 13 Metas de la propuesta de redistribucion

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2 Estrategias.
A continuacion, se presentan las estrategias que se utilizaran para que la propuesta
no afecte la produccién de los demas productos que se ensamblan en el cuarto limpio.
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- Estrategia 1: Disefiar y generar protocolos para el manejo de las piezas y
componentes dentro del cuarto limpio, con la finalidad de estandarizar el proceso y

minimizar o eliminar las probabilidades de dafiar los componentes en el proceso.

- Estrategia 2: Implementar la inspeccion de los componentes para asegurar que
cumplen con las caracteristicas y especificaciones del cliente, antes de empezar la

produccion.

- Estrategia 3: Preparar las estaciones para ingresar los equipos y herramientas al

cuarto limpio.

Esta estrategia implica una coordinacion eficiente entre los departamentos de
produccion y facilidades. Se deben preparar las estaciones y el espacio en el cuarto
limpio de manera que la entrada de equipos y herramientas no interfiera con las
operaciones en curso de las demas lineas de produccion. Esto puede incluir la
programacién de produccion, la optimizacion del espacio y la implementacién de
medidas de seguridad para garantizar que la operacidn continue sin interrupciones

significativas.

- Estrategia 4: Planear la calibracion del cuarto limpio en colaboracién con el

departamento de Calidad una vez que los equipos estén dentro.

La calibracién del cuarto limpio es esencial para mantener los estandares de calidad y
limpieza requeridos. Esta estrategia implica coordinarse con el departamento de
Calidad para programar la calibracion una vez que los equipos estén en su lugar en el

cuarto limpio.

- Estrategia 5: Coordinar con el departamento de produccion y recursos humanos la

cantidad de personal necesaria para la nueva linea de produccién.

La introduccién de una nueva linea de produccion en el cuarto limpio requiere de
personal adicional. Esta estrategia implica una estrecha colaboracion entre el
departamento de produccion y el departamento de recursos humanos para determinar
la cantidad de personal necesario y planificar su incorporacién sin afectar las

operaciones existentes. Se deben considerar aspectos como la capacitacion del
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personal y la asignacion de tareas de manera que no interfieran con la produccion de

otros productos.

5.1.3 Métricas.

En este apartado, se presentan las métricas que se tomaran en cuenta para el proceso
de redisefio de la linea de ensamble CMR, se evaluaran las areas de recurso humano,
tiempos y movimientos, con la finalidad de establecer indicadores que logren comparar

el rendimiento que tendria el mejoramiento de la linea de produccion.

5.1.3.1 Meétricas de tiempos y movimientos:
Movimientos innecesarios: Se analizaran y contaran los movimientos innecesarios
realizados por los trabajadores en la linea de produccion, con el objetivo de minimizar

el esfuerzo y la fatiga.

Distancias recorridas: Se mediran las distancias que los trabajadores deben recorrer
dentro de la linea de ensamble para completar sus tareas, identificando oportunidades

para reducir movimientos ineficientes.

Tiempo de ciclo: Se medira el tiempo requerido para completar un ciclo de produccion
desde el inicio hasta el final del proceso. Este indicador es esencial para evaluar la

eficiencia general.

5.1.3.2 Métricas de Recurso Humano:
Analizar las tareas y procesos para calcular el personal necesario para la linea de

produccion CMR en Costa Rica.

5.2 Balanceo de linea para Costa Rica.

El balanceo de linea es esencial para determinar la cantidad de personal necesaria en
cada operacion con el fin de maximizar la produccion. Se comparan diferentes
propuestas de balanceo de linea y se busca aumentar el porcentaje de balance,
reducir la cantidad de personal y disminuir el costo por unidad. De acuerdo con la tabla
de variables (tabla 10) hay que tener en cuenta los tiempos por operacion, las unidades

por hora y el costo por unidad.



Tabla 10 Tabla de variables para

el balanceo de linea.
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Minuto Total del
Operario

> (minx 0p)

i=1

MinutoTotal del Operario

Total del minutos por linea %

60 minutos

Unidades / Hora

Ciclo de Control Ajustado

Sumatoria del producto

entre el tiempo de cada
operacion y la cantidad de

operarios que la realizan.

Sumoria de los operarios
que ejecutan las
operaciones.

% del Balance de la linea.
Este es mayor a medida que
los tiempos de las distintas
operaciones se aproximan.

100

Cantidad de nidades por
cada hora de trabajo.

Costo de mano de obra por

Costo x Unidad

Fuente: Internet

Unidades/Turno

cada unidad producida

Para realizar un comparativo se presenta el balanceo de la linea actual en casa matriz

(tabla 11), con la finalidad de realizar la contratacién del personal en Costa Rica se

realizara una serie de balanceo de lineas, para proponer la que mejor se ajuste para

la compaiiia.
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Tabla 11 Balanceo de linea inicial.

Soldadura laser 1
Ribeteadora 0.5
Prensa 1 1
Prensa 2 1
Inspeccidn en proceso 1
HyperCyl 10
Prensas caliente y fria 7.5
Horno para Eje 1.5
Horno para resina 1.75
Ensamble Chasis/eje 1.9
Trenzado 7.5
Pretensado 11.2
Tensado 11.2
Marcado laser 1
Ensamble final
Prueba de corte

—

—
&)

SN2 INNINN=_] ==

o
[
(6)]

Prueba final

Minutos total del operario \

Ciclo de control \

# de operarios \
|
|

67.05
11.20
19.00
212.80
32%

Tiempo de linea
% de Balance
Ciclo de trabajo

Ajustado
Unidad / hora
Unidad turno

11.20

5.36

42.86

Unidades / Operarios 2.26
Costo por unidad ¢ 117,926.67

Fuente: Elaboracion propia

Se presentan cinco opciones de balanceo de linea para aplicar en la linea de
produccion CMR en Costa Rica dentro de las cuales se busca encontrar la cantidad
de personal que maximice, la producciéon cumpliendo con la meta de produccion de

205 piezas por semana, adicionalmente se busca aumentar el porcentaje de balance
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comparandolo con el actual balance de la linea localizada en casa matriz en New

Jersey es de 32%.

Adicional las opciones no requieren la compra de equipos adicionales, lo que se busca
es que el personal de la linea pueda trabajar en diferentes areas durante la jornada de

trabajo.

De las cinco propuestas, la que presenta un mejor balanceo de linea es la iteracién 6
(tabla 12), la cual aumenta en un 20% el porcentaje de balanceo de linea se disminuye
en 5 la cantidad de personal y se disminuye el costo por pieza en un 45.7%, pasando
de 117926.67 colones a 64026.67 colones.

Para la iteracion 5, el balance de linea aumenta de 32% a 46%, disminuyendo la
cantidad de personal de 19 a 13 personas, y abaratando el costo de produccidon en un
37.3%, pasando de 117926.67 colones a 73937.5 colones.

La tabla 12 demuestra que la cantidad de personal que logra un mejor balanceo de
linea no es necesariamente el que tiene menor cantidad, si no el que logra disminuir
la mayor cantidad en el costo de producto y aumentar el porcentaje de balanceo, por
lo que se recomienda utilizar la iteracién 6, dicha informacion se comparte con

Recursos Humanos y produccion para utilizarlo a la hora de contratar el personal.



Tabla 12 Tabla de propuestas de balanceo de linea.

Descripcion

Iteracion 1

Iteracion 2

Tiempo Operario Tiempo Operario

Iteracion 3

Tiempo Operario

Iteracion 4

Tiempo

Iteracion 5
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Iteracion 6

Operario Tiempo Operario Tiempo Operario

Soldadura laser 1 2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5
Ribeteadora 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 1 0.25 1 0.25
Prensa 1 1 1 2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5
Prensa 2 1 1 2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5
Inspeccion en proceso 1 1 2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5 2 0.5
HyperCyl 10 2 10 2 10 2 10 2 10 2 10 2
Prensas caliente y fria 7.5 2 3.75 4 3.75 4 7.5 2 7.5 2 7.5 2
Homo para Eje 1.5 1 3 0.5 3 0.5 3 0.5 3 0.5 3 0.5
Homno para resina 1.75 1 3.5 0.5 3.5 0.5 1.75 1 3.5 0.5 3.5 0.5
Ensamble Chasis/eje 119 1 1.9 1 3.8 0.5 1.9 1 3.8 0.5 3.8 0.5
Trenzado 7.5 2 7.5 2 7.5 2 11.25 3 15 1 7.5 2
Pretensado 11.2 1 11.2 1 5.6 2 11.2 1 112 1 11.2 1
Tensado 11.2 1 112 1 5.6 2 11.2 1 112 1 11.2 1

|Marcado laser 1 0.5 1 0.5 1 0.5 1 0.5 2 0.25 2 0.25
Ensamble final 2 1 4 0.5 4 0.5 2 1 4 0.5 4 0.5
Prueba de corte 2 1 4 0.5 4 0.5 2 1 4 0.5 4 0.5
Prueba final 5 1 5 1 10 0.5 10 0.5 5 1 5 1
Minutos total del operario 67.05 74.55 70.25 81.80 89.20 81.70

Ciclo de control 11.20 11.20 10.00 11.25 15.00 11.20

# de operarios 19.00 17.00 18.00 17.00 13.00 14.00
Tiempo de linea 212.80 190.40 180.00 191.25 195.00 156.80

% de Balance 32% 39% 39% 43% 46% 52%
Ciclo de trabajo Ajustado 11.20 11.20 10.00 11.25 15.00 11.20
Unidad / hora 9.36 5.36 6.00 9.33 4.00 .36
Unidad tumo 42.86 42.86 48.00 4267 32.00 42.86
Unidades / Operarios 2.26 2.52 267 2.51 246 3.06
Costo por unidad ¢ 117,926 67 | ¢ 94,406.67 | ¢ 94,500.00 94,828.13 7393750 | ¢ 64,026.67

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Diagrama de Flujo para la linea de produccién CMR en Costa Rica.

Con la finalidad de realizar una distribucion de planta eficaz y eficiente, se eliminan los
desplazamientos y los almacenes temporales, y con base a estos cambios se realiza
una nueva propuesta de diagrama de flujo, para determinar el paso a paso del proceso

de ensamble de la linea de produccién CMR en Costa Rica.

De acuerdo con el diagrama de recorrido (figura 15) se detalla cada uno de los

procesos que se requieren para poder generar el dispositivo medico:

1. En la primera operacién, se utilizan técnicas de soldadura laser para fijar los
pines guia en su posicion, lo que permite que las poleas giren libremente sin
desprenderse. La soldadura laser es una técnica precisa que garantiza una
union solida sin danar las piezas circundantes.

2. Ribeteadora: se emplea una ribeteadora para remachar los pines guia a los
laterales de las piezas. Este proceso agrega una capa adicional de seguridad,
asegurando que los pines estén firmemente sujetos.

Prensa 1: Por medio de una prensa manual se fijan las poleas superiores.
Prensa 2: Por medio de una prensa manual se fijan las poleas inferiores
internas.

5. Inspeccidn en proceso: Un paso critico para garantizar la calidad del producto.
Aqui se verifica que las poleas y pines estén en su posicidn final y no presenten
defectos, rayones ni marcas que puedan afectar el funcionamiento.

6. HyperCyl: se toman los subensambles, se colocan los cables cortos en los
subensambles (figura 14) para luego ser prensados junto con los cables largos
en la HyperCyl.

7. En las prensas frias y calientes: Se insertan los pines guia y las poleas con
rodamiento en ambas partes del chasis. Dependiendo de la técnica utilizada,
se pueden utilizar prensas en frio o caliente para asegurar una unién firme.
Horno para el eje: se utiliza para colocar el recubrimiento al eje.

Horno para resina: En esta etapa, la resina que sujeta el chip que identifica las

piezas se cura, asegurando que esté bien fijada.
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10.Ensamble Chasis/ eje: en esta parte del proceso se ensambla el eje con el
chasis.

11.Trenzado: Los cables largos se pasan a través del eje, las poleas y los
rodamientos del chasis y se sujetan a las tensoras. Esta etapa es esencial para
garantizar que los cables estén correctamente dispuestos.

12. Pretensado: Se ajustan los tornillos en las tensoras con un destornillador con
torquimetro, lo que permite alcanzar la tension especifica requerida.

13.Tensado: Utilizando una maquina de tensado, se ajustan los tornillos y se fijan
con pegamento hasta lograr la tension especifica solicitada por el cliente.

14.Marcadora laser: En esta etapa, se aplican marcas como numeros de serie,
modelo y logotipos en los cobertores plasticos que cubriran los cables y las
poleas. La marcadora laser proporciona una marcacion precisa y duradera.

15.Ensamble final: Se inspeccionan las piezas y se colocan los cobertores en el
chasis, completando la fase de ensamblaje.

16.Pruebas de corte y agarre: Mediante un proceso manual, se activan las
mordazas o cuchillas para verificar que el producto funcione correctamente en
términos de corte y agarre. Esta prueba puede garantizar que el producto esta
listo para su uso previsto.

17.Prueba final: se deben de inspeccionar 20 productos finales al dia con el equipo
brindado por el cliente para demostrar que la produccién del dia cumple con las

expectativas y especificaciones.

Figura 14 Colocacion de los cables cortos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15 Diagrama de flujo propuesto para la linea de CMR en Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4 Redistribucion de planta para la linea CMR en Costa Rica.

Con respecto a la distribucion de planta y basado en el diagrama de flujo propuesto se
presenta una opcion, en la cual se exhiben todas operaciones dentro de un solo cuarto
limpio en Costa Rica el cual tiene espacio disponible de 1412 metros cuadrados como
se muestra en la figura 16, al contrario que el comparativo con casa matriz donde el

producto pasa por 3 diferentes cuartos limpios debido a la falta de espacio.

CR Cleanroom Area—1

QSZEXEXIIRRIREIRRKS
2RSSR
0202020 202020502 % % %0 %% %0 %0 %!
IRIIIRRRRLRRRRRARY
RORERIERREREERIRIRRIRKY

2

S

WASHROOM TN, GOWNING

Figura 16 Espacio disponible en el cuarto limpio en Costa Rica

Fuente: Elaboracion propia
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Adicionalmente se tomd en cuenta las caracteristicas de las maquinas, las
recomendaciones de los fabricantes (tabla 13), y las instalaciones eléctricas y de aire
ubicadas dentro del cuarto limpio en Costa Rica (figura 17).

Tabla 13 Tabla de caracteristicas y requisitos del fabricante

Equipos Requerimientos

e Minimo 90 PSI de aire compreso.

e Minimo 80 PSI de Gas argdn

e Conexion 110v

e Espacio libre de 36” alrededor de la maquina
e  Minimo 90 PSI de aire compreso.
Ribeteadora e Conexion 110v

e Espacio libre de 36” alrededor de la maquina

Soldadura laser

Prensa 1l e Uso manual no requiere, electricidad ni Aire

Prensa 2 e Uso manual no requiere, electricidad ni Aire

Inspeccidn en proceso e El equipo por utilizar necesita conexién 110V
e Minimo 90 PSI de aire compreso.

HyperCyl e Conexion 110v

e Espacio libre de 36” alrededor de la maquina
e  Minimo 90 PSI de aire compreso.

e Conexion 220v

e Minimo 90 PSI de aire compreso.

e Conexion 220v

Prensas caliente y fria

Horno para Eje

Horno para resina e Conexion 220v

e Serequiere el uso de un destornillador con torquimetro

Ensamble Chasis/eje conectado a 110V

Trenzado e Uso manual no requiere, electricidad ni Aire
Pretensado e Conexion 110v

Tensado e Conexion 110v

Marcado laser e Conexion 220v

Ensamble final e Uso manual no requiere, electricidad ni Aire
Prueba de corte e Conexion 110v

e  Minimo 90 PSI de aire compreso.
Prueba final e Minimo 80 PSI de Hidrogeno

e Conexion 110v

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 17 Instalaciones eléctricas y de aire ubicadas dentro del cuarto limpio en Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar la instalacion de los equipos dentro del cuarto limpio se utilizara las

carretillas hidraulicas, que la compafiia tiene exclusivas para utilizar en el cuarto limpio.

Tomando en cuenta toda la informacion de la presente seccidon se muestra la
distribucién de piso propuesta para la linea de CMR en Costa Rica (figura 18). En el

anexo 1 se puede observar cdmo se veria todo el cuarto limpio.



.
ﬂp:l::i n Operacidn np:r:: \én Operacidn

1 Soldadura laser 10 Ensamble Chasis/eje

2 Ribeteadora 11 Trenzado

| Prensa 1 12 Pretensado

4 Prensa 2 13 Tensada

5 Inspeccidn en proceso 14 Marcado laser

6 HyperCyl 15 Ensambile final

7 Prensas caliente y fria 16 Prueba de corte

B Horno para Eje 17 Prueba final

9 Horno para resina

Figura 18 Distribucién propuesta para la linea CMR en Costa Rica

Fuente: Elaboracion propia
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5.5 Costo beneficio.

La creacion de la linea de produccién de CMR en Costa Rica se ha llevado a cabo
como parte de la estrategia comercial de la empresa matriz para reducir costos. La
inversion en equipos para esta iniciativa asciende a mas de novecientos mil dolares,
como se detalla en la Tabla 15. Sin embargo, es importante destacar que hasta el
momento no se habia realizado un analisis de balanceo de linea ni de distribucién de

planta.

Los beneficios de este proyecto se traduciran en una mejor utilizacion del espacio
fisico y un balanceo de la linea que permitira aumentar el porcentaje de balanceo,
reduciendo asi los costos de produccion. Para ponerlo en perspectiva, en la sede
principal de la empresa en Estados Unidos, los operarios reciben un salario de
aproximadamente $22 por hora. Con el tipo de cambio actual de 550 colones por délar,
el salario por hora equivale a 12,100 colones, y el costo de mano de obra por pieza de
la linea CMR es de $1482.51 dolares (815,378.67 colones). En comparacion, el costo
por pieza con la iteracion 6 de la Tabla 12 en Costa Rica se reduce a $116.412

(64,026.67 colones) como lo muestra la tabla 14.

De acuerdo con los datos anteriores, se observa una diferencia de $1366.09 por pieza
entre un producto fabricado en la casa matriz y uno producido en Costa Rica con la
iteracion 6. Esto implica que, con una produccion inicial semanal de 150 piezas
mientras se ajusta la produccion, se requeririan 4.41 semanas para recuperar la

inversién en el equipo necesario para la fabricacion en Costa Rica (tabla 17).

Esta optimizacidn en el balanceo de la linea y la reduccién de costos contribuiran de

manera significativa a la eficiencia y competitividad de la operacion en Costa Rica.

Con respecto a la parte de traslados, con la distribucion de planta se eliminan los
traslados debido a que todas las operaciones van a estar en un solo cuarto limpio,
manteniendo un flujo constante en la producciéon ahorrando 15 minutos y 2 traslados,

como lo indica la tabla 16.
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Tabla 14 comparativo balanceo Casa Matriz / Propuesta Costa Rica

Balanceo de Linea

Cantidad | % de | unidades/ Costo por
de personal | Blance hora unidad
Actual Casa o
Matriz 19 32% 5.36 ¢ 815,378.67
s Cese 14 529% 536 | @ 64,026.67
Ahorro / ganancia 5 20% 0 ¢ 751,352.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 15 Cuadro de inversion en equipos para Costa Rica

item Cantidad Precio
HyperCyl 1 $ 93,063.33
Marcadora Laser 1 S 97,630.00
Soldadura Laser 1 $290,502.50
Pre-Tensado 1 $ 135,000.00
Tensado 1 $195,250.00
Cole Palmer ST MECHANICAL OVEN 1 S 5,234.90

Cole-Parmer Wire Shelf for 112 L
OVF-800 Series

2 S 484.00

Sonitek Custom Vertex Series V20
Heatstake Insertion Press 1 S 51,370.00

Sonitek Custom Vertex APV-10 Air
Press w/ PPS- 1 S 35,890.00
Total $904,424.73

Fuente: Micro Costa Rica

Debido a que la linea de produccion CMR se va a implementar en Costa Rica, se tiene
un presupuesto de $750 ddlares para la compra de bandejas genéricas para trasladar
las piezas, por una inversion de $1500 doélares se pueden comprar 150 bandejas
disefadas exclusivamente para las piezas, tipo Poka Yoke, las cuales son reutilizables,
y protegerian los ensambles de una manera éptima, ayudando a disminuir los costos

de scrap (tabla 18).
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Tabla 16 cuadro de mejora en los traslados

Traslados

QTY | Tiempo (min)
Casa Matriz 2 15
Propuesta CR 0 0
Ahorro 2 15

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17 Costo beneficio Balanceo.

Costo beneficio Balanceo

. . Semanas
inversion tipo de inversion equipo eI 907 produccién para
equipo en . balanceo/ Ahorro Semanal
X cambio en colones . semanal recuperar
ddlares pieza ; i
inversion
$904,424.73 | ¢ 550.00 | ¢497,433,601.50 | & 751,352.00 150 ¢112,702,800.00 4.41
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 18 Costo beneficio de las propuestas
Propuesta ‘ Costo Beneficio
S 1,000.00

Distribucion de
planta

Costo de renta de
montacarga

Se eliminan los traslados.
Ahorro de 15 min por dia.

Balanceo de Linea

1,176,000 colones

Por contratacion de
personal

Ahorro de 751,352 colones por
pieza

Aumento de un 20% del % de
balance

Solo se puede colocar la cantidad
de piezas, que indique la

Bandejas Poka Yoke S 1,500.00 )
bandeja.
Evitando que las piezas se
golpeen entre si.
g Con las instrucciones de trabajo
creacion de se puede capacitar al personal en
Instrucciones de S 1,000.00 P ) P . P
. el manejo de las piezas dentro de
trabajo

la linea de ensamble CMR

Fuente: Elaboracion propia
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Con la implementacion de las instrucciones de trabajo, las bandejas Poka Yoke, y la
eliminacion de los traslados se busca reducir los niveles de scrap para que estén

dentro de las métricas de produccion de la compania.

5.6 Implementacién en la linea CMR en Costa Rica.

La implementacion de la linea CMR en Costa Rica se realizara en el mes de noviembre
de 2023, coincidiendo con la revalidacion del cuarto limpio, es una estrategia
significativa que permite maximizar la eficiencia del proceso. Sin embargo, es esencial
llevar a cabo una planificacién y ejecucion cuidadosa para minimizar las interrupciones
en la produccion y garantizar una transicion sin problemas. A continuacion, se detallan

algunos pasos importantes:

-Planificacion: Realizar una planificacion detallada que abarque la implementacion de
la linea y la revalidacion del cuarto limpio. Esto incluye la programacion de actividades,

la asignacién de recursos y la definicidn de roles y responsabilidades.

-Coordinacion entre Equipos: Asegurarse de que los equipos encargados de la
implementacion de la linea y la revalidacion del cuarto limpio estén en estrecha
coordinacion. La comunicacion efectiva es fundamental para garantizar que ambas

actividades se realicen de manera eficiente y no se solapen.

-Minimizar el Tiempo de Inactividad: Identificar oportunidades para minimizar el tiempo
de inactividad en la producciéon durante la implementacién. Esto puede incluir la
preparacion previa de documentacion y la revalidacion para que se realicen de manera

simultanea o en superposicion, en lugar de secuencialmente.

-Crear, traducir y tropicalizar las instrucciones de trabajo a utilizar en la linea de

produccion.

- Seguimiento y Evaluacion: Realizar un seguimiento continuo de la implementacion y
la revalidacion, y evaluar el progreso en comparacion con el plan establecido. Realizar

ajustes segun sea necesario para garantizar el éxito.

Como parte de la planificacidon del proceso, se llevara a cabo en 4 etapas (ver figura

19), con la colaboracion de los departamentos de mantenimiento, ingenieria y
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produccion. Las etapas 1 a 3 se completaran en un plazo de 2 semanas, mientras que

la etapa 4 se llevara a cabo en un periodo de 2 dias.

La primera etapa consistira en el ensamblaje de las mesas y su instalacién en el cuarto
limpio. En la segunda etapa, se procedera a la instalacion y conexién de los equipos
de mayor tamaro en el cuarto limpio. En la tercera etapa, se realizara la colocacion y
conexion de los equipos mas pequefios y los fixtures en sus ubicaciones designadas.

La cuarta y ultima etapa implica la revalidacion del cuarto limpio.



Task
Mode » Task Name » | Duration
-y 4 instalacién de los 12 days
equipos de la linea
CMR
[ | Primera etapa mesas 3-days
y sillas
- 4 Segunda Etapa 3 days
Equipos Grandes
- * Magquina Hypercyl 2 days
- ' Maquina 2 days
Ribeteadora
- " Maquina 3 days
Soldadora Laser
- 4 Tercera etapa 5 days
equipos pequefios
' Prensas Calientes Y 2 days
Frias
- " Horno para ejes 2 days
- " Horno para Resina 2 days
- Maquina de 3 days
Marcado Laser
- Prensa 1y Prensa 2 1 day
- Méquina 1 day
Pre-tensado
- Maquina Tensado 1 day
- Colocacion de 1 day
mesas 1,2,15,16,17
Ingreso de fixtures 1 day
y herramientas
Maquina prueba de 1 day
corte
Méaquina prueba 1 day
Final
- Cuarta etapa 2 days
validacién de cuarto
limpio

Figura 19 Gantt de instalacion de equipos dentro de la linea de CMR en Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia

- ‘Start

= Finish » Predecessors » Notes

Mon 11/6/23 Tue 11/21/23

'Men 11/6/23 Wed 11/8/23

Thu 11/9/23 Mon 11/13/23

Thu 11/9/23
Thu 11/9/23

Fri 11/10/23
Fri11/10/23

Thu 11/9/23 Mon 11/13/23

Mon
11/13/23
Men
11/13/23
Mon 11/13/2 Tue 11/14/23
Mon 11/13/2 Tue 11/14/23

Mon Wed 11/15/23
11/13/23

Tue 11/14/23 Tue 11/14/23

Thu 11/16/23 Thu 11/16/23 26

Fri11/17/23

Tue 11/14/23

Thu 11/16/23 Thu 11/16/23 26
Thu 11/16/23 Thu 11/16/23 26

Frill/17/23 Fri11/17/23 22
Fri11/17/23 Fri11/17/23 32
Fri11/17/23 Fri11/17/23 32

Mon
11/20/23

Tue 11/21/23 35

= Resource Names »

Al S
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5.3 Control

Se implementaran métodos de control que incluiran entrenamientos sobre el manejo
de materiales para el personal de la linea CMR en Costa Rica. Ademas, se introduciran
hojas de registro de firmas para rastrear quiénes han colocado las piezas en las
bandejas. El propésito de estas medidas no es sefalar culpables, sino mas bien

identificar oportunidades de mejora en el desempefio del personal.

Se ha desarrollado un panel de control en Excel (figura 20) con el propdsito de
proporcionar un seguimiento visual y facil de entender de la eficiencia y la tasa de

Scrap .

Este enfoque busca promover la cooperacion y el desarrollo continuo de los miembros

del equipo, permitiendo una mayor eficiencia y calidad en el proceso de produccion.

El costo de llenar la hoja de control por turno seria de 30 minutos, al trabajarse dos
turnos el costo seria de una hora de trabajo diaria, por lo que el costo por completar la
hoja de control seria de 2500 colones por dia, un total de 12500 colones por semana.
Al llevar un control mas estricto permitiria detectar los lugares exactos donde ocurren
los scraps y enfocar estudios para buscar soluciones para asi ayudar a tener un costo

menor de $6000 ddlares semanales en producto no conforme.
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Graficos de eficiencia por operacion

Homo para Homo para
Eje resina

Daiio en poleas Daiio en rodamientos

Figura 20 Panel de Control para linea CMR en Costa Rica.

Fuente: Elaboracion propia
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En esta seccidn, se expondran las conclusiones y recomendaciones resultantes de la

investigacion llevada a cabo en este proyecto de graduacion, en relacion con los

objetivos establecidos en el primer capitulo y los resultados obtenidos a través de las

herramientas de investigacion aplicadas en la empresa.

Las recomendaciones adquieren un papel de vital importancia, ya que son las que

permitiran mitigar los problemas existentes en la empresa y aplicar soluciones eficaces

y eficientes.

6.1

Conclusiones:
Falta de espacio: En casa matriz la limitante de espacio ha generado una
distribucion de planta deficiente, en la cual existen traslados de hasta 520

metros.

Inadecuada Manipulacion de Subensambles: Durante el proceso de empaque
para los traslados, se evidencia una manipulacion deficiente de los

subensambles, lo que podria resultar en dafios y retrasos en el proceso.

Inadecuadas Bandejas para el Transporte: Las bandejas empleadas para el
transporte de los subensambles no son las mas apropiadas, lo que contribuye

a la ineficiencia y aumenta el riesgo de posibles dafios en el traslado.

Falta de Protocolos y estandarizacion para Preparacion y Empaque: La
ausencia de un protocolo estandarizado para la preparacion y empaque de los
subensambles antes de los traslados puede dar lugar a inconsistencias y

errores.
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6.2 Recomendaciones:
Dado que la investigacion se llevo a cabo en el proceso de ensamblaje en New Jersey,
las recomendaciones se proporcionaran tanto a la sede principal como a la planta en

Costa Rica, con el objetivo de ofrecer sugerencias para ambas instalaciones.

6.2.1 Recomendaciones para la planta en Costa Rica:

e Emplear un disefio de planta que facilite un flujo continuo en el proceso de
ensamblaje CMR, eliminado los traslados y disminuyendo las posibilidades de
dafiar los componentes.

¢ Implementar un balanceo de linea que reduzca los costos de produccion y
aumente el porcentaje de equilibrio en comparacion con el existente en casa
matriz. Ademas, proponer la cantidad de personal necesaria para lograr un
proceso eficaz y eficiente.

e Establecer protocolos, estandarizar los procedimientos de empaque de
subensambles y proporcionar capacitacion al personal para garantizar una

manipulacion adecuada y prevenir dafios en las piezas.

6.2.2 Recomendaciones para las plantas en New Jersey:

Dado que, en el estado de New Jersey, los sindicatos (Labor Unions en inglés) regulan
todo lo relacionado con los operarios, no se recomendara ningun balanceo de linea.
Esto se debe a que los miembros del sindicato se dedican exclusivamente a una tarea
especifica y, si se propusiera que realicen tareas adicionales, podria resultar en

sanciones para la empresa.

e Debido a que los procesos realizados en el cuarto limpio 1 involucran piezas
particularmente susceptibles a dafnos durante el transporte, especialmente

considerando que se trata del traslado mas extenso, se recomienda analizar la
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posibilidad de llevar a cabo un cambio en la disposicion de operaciones. Este
cambio implicaria trasladar las actividades actualmente realizadas en el cuarto
limpio uno al cuarto limpio tres, y viceversa, con el objetivo de reducir la
distancia de transporte entre los cuartos limpios 1 y 2. Ademas, esta
reorganizacion se beneficiaria del hecho de que los ensambles producidos en
el cuarto limpio 2 proporcionan una mayor proteccion a las poleas y
rodamientos, lo que a su vez minimizaria los posibles dafos causados durante
el transporte.

Implementar protocolos, estandarizar los procedimientos de empaque de
subensambles y brindar capacitacion al personal para asegurar una

manipulacion adecuada y prevenir dafos en las piezas.
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Anexo 1 Cuarto limpio con la distribucion propuesta

Fuente: Elaboracion propia




Heredia, 06/03/2023

Sefiores
Universidad Hispanoamericana

Estimados senores:

Me permito saludarle y a la vez comunicarle que Micro Stamping Costa Rica ha
autorizado el desarrollo del proyecto de graduacién para optar por el nivel de bachillerato,
en modalidad presencial del estudiante Oscar Vargas Hernandez, cédula 401920802, de
la carrera de ingenieria industrial de la Universidad Hispanoamericana, a través de un
proyecto que busca mejorar el flujo y la distribuciéon de la linea de produccién de
ensamble, dentro de las responsabilidades que el estudiante desarrollara se
encuentran:

» Analizar los procesos y estructurar el diagrama de flujo de la linea de
produccién

« Clasificar las relaciones entre operaciones.

» Desarrollar una distribuciéon de la linea de produccién dentro del cuarto
limpio.

El proyecto se desarrollara en el periodo de mayo- julio del 2023 y ser4 supervisado por
las siguientes personas:

» David Diaz

o Robert Revaz

CT—

Robert Revaz
Gerente General
Micro Stamping Costa Rica

rrevaz@micro-co.com m MlBRD
Teléfono: 2239-8899 ext. 701 for Life

%tmpmg Corporation SR.L.

Anexo 2 Carta de aceptacion de Tesina
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CARTA DEL TUTOR

Heredia, 8 noviembre 2023

La estudiante OSCAR MARIO VARGAS HERNANDEZ, cédula de identidad nimero 401920802, me
ha presentado, para efectos de revisidn y aprobacidn, el irabajo de investigacidn denominado DISERO
DE LINEA DE PRODUCCION CMR, LA EMPRESA MICRO STAMPING COSTA RICA, UBICADA
EN ZOMA FRANCA METRO, BARREAL DE HEREDIA, EN EL SEGUNDO CUATRIMESTRE DEL 2023,
&l cual ha elaborado para optar por el grado académico de Bachillerato.

En mi calidad de tutor, he varificado que se han hecho las cormecciones indicadas durante el proceso
de tutoria y he evaluado los aspectos relativos a la elaboracidn del problema, objetivos, justificacidn,
antecedentes, marco lednco, marco metodoldgico, tabulacidn, analisis de datos; conclusiones
recomendacionas.

De los resultados obtenidos por el postulants, se obtiena la siguienta calificacidn:

a) | ORIGINAL DEL TEMA 10% | 10%

b) | CUMPLIMIENTO DE ENTREGA DE AVANCES 20% | 207 |

C) | COHERENCIA ENTRE LOS OBJETIVOS, LOS INSTRUMENTOS 0% | 30%
APLICADOS ¥ LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

d] | RELEVANCIA DE LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 20% | 17%

8) | CALIDAD, DETALLE DEL MARCO TEDRICO 20% | 18%
TOTAL 5%

Atentamenta

hg.udsFl.lhh Torres Gonzdler

. Firmado
Lﬁ% Pablo digitaimente por
Torres | pnrsboTone

Fecha: 3023.11.08
Gonzalez snemugresiie

Anexo 3 Carta de aprobacién Tutor
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San José, 26 de febrero del 2024.

Miembros del comité de Trabajos Finales de Graduacion.

Universidad Hispanoamericana

Estimados Sefiores:

Como lector de este proyecto de graduacion, he revisado y corregido el Trabajo
Final de Graduacion, denominado: "DESARRCLLAR UNA PROPUESTA DE MEJORA
DE PROCESO Y DISENO PARA LA LINEA DE PRODUCCION CMR, EN LA EMPRESA
MICRO STAMPING COSTA RICA, UBICADA EN ZONA FRANCA METRO, BARREAL DE
HEREDIA, EN EL SEGUNDO SEMESTRE DEL 2023”, elaborado por el estudiante:
OSCAR MARIO VARGAS HERNANDEZ, como requisito para que el citado estudiante
pueda optar por el grado de Bachillerato en Ingenieria Industrial.

Considero que dicho trabajo cumple con los requisitos formales y de contenido
exigidos por la Universidad Hispanoamericana, y por tanto lo recomiendo para su
defensa oral ante el Consejo Asesor.

Cordialmente,

Ing. Miguel Mc Calla Vaz.
Cedula: 07-0137-0195

Carné: IPI-27600

Anexo 4 Carta de aprobacion Lector
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Ui

UNIVERSIDAD
HISPANOAMERICANA

UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION

San José, jueves, 18 de abril de 2024.

Seiores:
Universidad Hispanoamericana
Centro de Informacién Tecnolégico (CENIT)

Estimados Sefiores:

El suscrito (@) Oscra Vargas Hernandez, con nimero de identificacién 401920802,
autor (a) del trabajo de graduacién titulado DESARROLLAR UNA PROPUESTA DE
MEJORA DE PROCESO Y DISENO PARA LA LINEA DE PRODUCCION CMR, EN
LA EMPRESA MICRO STAMPING COSTA RICA, UBICADA EN ZONA FRANCA
METRO, BARREAL DE HEREDIA, EN EL SEGUNDO SEMESTRE DEL 2023,
presentado y aprobado en el afio 2024 como requisito para optar por el titulo de
Bachiller en Ingenieria Industrial, ®SI/ O NO autorizo al Centro de Informacién
Tecnolégico (CENIT) para que con fines académicos, muestre a la comunidad
universitaria la produccién intelectual contenida en este documento.

De conformidad con lo establecido en la Ley sobre Derechos de Autor y Derechos
Conexos N° 6683, Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica

Cordialmente,

Oscar Vargas Hernandez
401920802

Anexo 5 Carta de autorizacion
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ANEXO 1 (Version en linea dentro del Repositorio)
LICENCIA Y AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA PUBLICAR Y
PERMITIR LA CONSULTA Y USO

Parte 1. Términos de la licencia general para publicacion de obras en el
repositorio institucional

Como titular del derecho de autor, confiero al Centro de Informacién Tecnolégico
(CENIT) una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se integrara
en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusiéon en el repositorio, el autor podra
dar por terminada la licencia solicitandolo a la Universidad por escrito.

b) Autoriza al Centro de Informacion Tecnologico (CENIT) a publicar la obra en
digital, los usuarios puedan consultar el contenido de su Trabajo Final de
Graduacién en la pagina Web de la Biblioteca Digital de la Universidad
Hispanoamericana

¢) Los autores aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) Los autores manifiestan que se trata de una obra original sobre la que tienen los
derechos que autorizan y que son ellos quienes asumen total responsabilidad por
el contenido de su obra ante el Centro de Informaciéon Tecnolégico (CENIT) y ante
terceros. En todo caso el Centro de Informacién Tecnolégico (CENIT) se
compromete a indicar siempre la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha
de publicacion.

) Autorizo al Centro de Informacién Tecnol6gica (CENIT) para incluir la obra en los
indices y buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

f) Acepto que el Centro de Informacién Tecnologico (CENIT) pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

g) Autorizo que la obra sea puesta a disposicion de la comunidad universitaria en
los términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional.

S| EL DOCUMENTO SE BASA EN UN TRABAJO QUE HA SIDO PATROCINADO
O APOYADO POR UNA AGENCIA O UNA ORGANIZACION, CON EXCEPCION
DEL CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT), EL AUTOR
GARANTIZA QUE SE HA CUMPLIDO CON LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES
REQUERIDOS POR EL RESPECTIVO CONTRATO O ACUERDO.

Anexo 6 Anexo Carta de autorizacion
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DECLARACION JURADA

Yo Oscar Mario Vargas Hernandez, cédula de identidad numero 4-0192-0802, en
condicion de egresado de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad Hispanoamericana,
y advertido de las penas con las que la ley castiga el falso testimonio y el perjurio, declaro bajo
la fe del juramento que dejo rendido en este acto, que mi trabajo de graduacion, para optar por
el titulo de Bachillerato titulado “DESARROLLAR UNA PROPUESTA DE MEJORA DE
PROCESO Y DISENO PARA LA LINEA DE PRODUCCION CMR, EN LA EMPRESA MICRO
STAMPING COSTA RICA, UBICADA EN ZONA FRANCA METRO, BARREAL DE HEREDIA, EN
EL SEGUNDO SEMESTRE DEL 2023." es una obra original y para su realizacion he respetado
todo lo preceptuado por las Leyes Penales, asi como la Ley de Derechos de Autor y Derecho
Conexos, nimero 6683 del 14 de octubre de 1982 y sus reformas, publicada en la Gaceta nimero
226 del 25 de noviembre de 1982; especialmente el numeral 70 de dicha ley en el que se
establece: “Es permitido citar a un autor, transcribiendo los pasajes pertinentes siempre que éstos
no sean tantos y seguidos, que puedan considerarse como una produccion simulada y sustancial,
que redunde en perjuicio del autor de la obra original®. Asimismo, que conozco y acepto que la
Universidad se reserva el derecho de protocolizar este documento ante Notario Pablico. Firmo,
en fe de lo anterior, en la ciudad de Heredia, el 8 de mayo del 2024.

Oscar Mario Vargas Hemandez

Anexo 7 Declaracién Jurada
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