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RESUMEN EJECUTIVO

El actual proyecto trata sobre el aumento de capacidad instalada de las lineas
de Source y Detector de sub ensambles de un cuarto dedicado a la fabricacion de
sensores de Capnografia llamado JAVA, el cual esta en la empresa Philips Costa

Rica en el Coyol de Alajuela.

En el desarrollo de la linea base se pudo determinar que las lineas no poseen
la cantidad de personal y equipos necesarios para cumplir la demanda para los

préximos meses, consecuencia al COVID-19.

Dentro de la investigacion se encuentra la oportunidad para bajar el tiempo
estandar de una operacidon de Detector y se realiza un Fixture para soldar en la

misma, el cual se imprime en 3D dentro de Philips.

Luego de realizar la etapa de investigacion se concluye en el aumento de
capacidad instalada, incluir mesas las cuales son estaciones ideales con 6s y el

cambio del fixture de soldadura para rebajar el tiempo estandar de la operacion.

La implementacién de todas las propuestas se realizé en un 100% y en
consecuencia a este proyecto se logré suplir la demanda mundial con respecto a

los sensores de Capnografia.



Capitulo I. Introduccion
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1.1 Descripcion General del proyecto

El presente proyecto presenta una propuesta de mejora en relacion a la
capacidad, productividad y el tiempo medio entre el inicio de la produccion de una
unidad y el inicio de la produccion siguiente (Takt Time) en las lineas de
Subensambles Source y Detector del area JAVA (sensores de Capnografia), esto a
causa de un alza del 45% en la demanda de los sensores de Capnografia por la

gran pandemia de Covid-19 que atraviesa el mundo actualmente.

Java al ser un cuarto no controlado que se transfirié al inicio del afio desde
Wallingford, USA no posee las medidas adecuadas para producir en masa, tanto en
capacidad como en calidad del producto, esto por el porcentaje de entrenamiento
que poseen los operarios del cuarto, el cual varia entre el 60% hasta el 90%, esto
perjudica directamente en el Takt Time, pues el tiempo entre una pieza y otra es

extenso.
Actualmente entre los datos relevantes para este proyecto esté:

1.1.1 La capacidad para producir de los ultimos 3 meses:

Capacidad de los Subensambles en los Ultimos 3 meses

Source 4 2,8
Detector 4 2,5

Tabla 1 Capacidad de los ultimos 3 meses

1.1.2 Productividad de las lineas de subensambles:

Productividad actual de Source:

(20,72 horas/24 horas) *(2,8 lotes/9,4 lotes) = 26%

Productividad actual de Detector:
(20,87 horas/24 horas) *(2,5 lotes/10,5 lotes) = 20%
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Takt Time (Tiempo medio entre el inicio de la produccién de una unidad y el

inicio de la produccién de la siguiente).

En los ultimos 3 meses el Takt Time ha sido de: 72,3 segundos para Source y

de 88,6 segundos para Detector.

Estos datos indican que no es posible aumentar la produccion actual de 2,8
lotes a 9,4 lotes en Source y de 2,5 lotes a 10,5 lotes en Detector, el actual proyecto
mostrara un estudio de tiempos y movimientos para realizar la mejora que aumente

tanto la capacidad como la productividad y logre disminuir el Takt Time.

El proyecto tiene relacion con la linea de investigacion de la carrera de
operaciones industriales, debido a que promueve la optimizacion de operaciones y
procesos, , localizacion y disefio de instalaciones, distribucién de espacios y
facilidades fisicas, mejora y optimizacion de la productividad y efectividad de los
procesos productivos y de servicios, administracion y estandarizacion de las
operaciones, disefio e implantacion de lineas de produccién, planificacion y
programacién maestra de produccién, modelos de produccion y operaciones,
modelos de servuccién en ingenieria de procesos, sistemas de control de
produccion, sistemas de mejora de eficiencia, eficacia y efectividad de operaciones
industriales, logistica industrial, gestion de cadena de suministros, gestion de
almacenamiento, inventario y distribucién y logistica de abastecimiento, logistica de

operaciones, logistica de proyectos y logistica de residuos.

También se contemplan dentro de esta linea, el disefio de puestos de trabajo,
el andlisis de tiempos y movimientos, analisis de procesos y operaciones
industriales, gestion de la productividad y la ingenieria de valor agregado, aplicacion
genérica o especifica de principios y métodos de investigacion de operaciones,
programacion de rutas y transporte, estrategias de produccién, nuevos productos y
servicios. Proyectos que desarrollan, aplican o demuestran un servicio innovador en
procesos productivos o de servicios también podran ser incluidos en esta linea de

investigacion.
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1.2 Identificacion de la empresa

Philips Volcano es una empresa ubicada en la zona franca del Coyol de
Alajuela, la cual se dedica al sector de la industria de manufactura de dispositivos

médicos.

1.2.1 Descripcién general de la empresa

A continuacion, se presentan datos que identifican a la empresa:

1.2.1.1. Misién y Visidon de laempresa

La empresa ha definido su mision y vision como:
1.2.1.1.1. Mision:

"Mejorar la vida de las personas a través de innovaciones significativa” (Philips,
2020).

1.2.1.1.2. Visién:

“Nos esforzamos para hacer del mundo un lugar mas saludable y sostenible por
medio de la innovacion. Nuestro objetivo es mejorar la vida de 3 mil millones de
personas para el afilo 2025. Seremos el mejor lugar de trabajo para quienes
comparten nuestra pasion. Juntos seremos capaces de brindar mayor valor a

nuestros clientes y accionistas”. (Philips, 2020).

1.2.1.2. Ubicacién geografica

Philips Volcano se encuentra ubicado en la Zona Franca del Coyol, en la
provincia de Alajuela. Especificamente sus instalaciones se encuentran en el

edificio B37, en la imagen No. 1 se muestra la imagen satelital de esta.



1.2.1.3.

Imagen 1 Localizacion Satelital

Estructura organizativa de la empresa
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Philips Costa Rica se encuentra conformado por el organigrama de la figura

No.4, el cual se encuentra encabezado por la directora de operaciones de la region

centroamericana, el segundo nivel es liderado por el director de operaciones en

Costa Rica, el cual es el gerente de la planta. los siguientes niveles estan

conformados por los gerentes de SRC, Catéteres y “Wires”, de estos, cada uno

administra los tipos de productos fabricados en Costa Rica.

Director de
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Y

Assistant

Administrative N

l

Manager
Facilities

I
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] | | L
e ™
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) (:I';Zga‘l" BG BT Lead Part Manager
Manager SRC IGT Controller Quality

)L logistics )

Human
Resources
Manager

J

R
Manager
Supply chain

Manager
Catheters.

Manager
Wires

Cost
Accounting

Manager

General

Accounting

Manager

Diagrama 1 Organigrama Philips

En la diagrama No.1 se presentan los diferentes departamentos en los que se

subdivide Philips Volcano, de estos, el presente proyecto se centrara en el

departamento de sensores de capnografia y por esto, quienes se veran afectados
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por el mismo seran la gerencia de catéter y todo el equipo y operarios relacionados
con este departamento, esto ya que se comparten los Managers de las 2 areas al

ser un cuarto pequefio.

1.2.1.4. Cantidad de empleados

La empresa Philips Volcano cuenta actualmente con un total de 2412
colaboradores en la planta de El Coyol, estos estan distribuidos de la siguiente

manera:

Distribucion de personal de Philips

10%

9%

Administrativos Técnicos m Operarios de manufactura

Grafico 2 Distribucion de Personal

Como se puede observar en la grafico No.2 un 81% de los colaboradores de
Philips son operarios de manufactura, correspondiendo este porcentaje a un total
de 1954 personas, las cuales se distribuyen entre las 3 grandes familias que hay en
Philips, de este total de operarios, 70 personas corresponden al area de JAVA, y 8
de estos pertenecen a las lineas de Source y Detector, estos seran quienes
participaran de forma directa por el presente proyecto, estas personas se dividen en

operarios, lideres y técnicos que son quienes tienen relacion directa con el proceso.
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1.2.1.5. Productos:

Las operaciones de Philips en Costa Rica se centran en la manufactura de 4
familias de productos. Estos son “Wires”, Catéteres (Sondas de ultrasonido),
mascaras respiratorias y sensores de Capnografia. En el diagrama No.2 se muestra

los diferentes productos de estas tres familias

Productos de

Philips

'

Wires

Verrata Plus

Y ! v

Mascaras
Respiratorias

Confort Gel Blue

Sensores de
Capnografia

Y \

Catheters

| Subensambles

Mainstream

!

LoFlo

Source

N
il o

>
(=

Diagrama 2 Productos de Philips

Capnotrak

Dreamwear

Dreamwear Full

Reusables
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De estas 3 familias, el proyecto se desarrollara en el area de sensores de
Capnografia, mas especificamente en las lineas de subensambles Source y

Detector.

1.2.1.6. Sensores de Capnografia

2 Los sensores de Capnografia brindan una representacion grafica de la
ventilacion del paciente a lo largo del tiempo, registrandose en el eje vertical la
presion parcial del CO2 (en mmHg) y en el eje horizontal el tiempo (en

segundos).

1.2.1.7. Mainstream

Grafico 3 Mainstream

1.2.1.8. LoFlo

Gréafico 4 LoFlo
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1.2.1.9. Mercados de exportacion

Los productos manufacturados por Philips Volcano en Costa Rica llegan a
hospitales en diversas partes del mundo, por medio de sus 3 centros de distribucion

ubicados en Estados Unidos, Bélgica y Japon.

1.2.1.10. Descripcion del proceso productivo

En laimagen No. 7 se presenta el diagrama de flujo del proceso de produccion
de los subensambles Source y Detector, de manera que se pueda dar una mejor

comprension de dicho proceso.
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Diagrama 3 Proceso de Manufactura de Subensambles
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En el diagrama No.3 se describe el proceso productivo de los Subensambles

Source y Detector los cuales.

Como se puede observar Source posee una primera estacion llamada Source
Assembly, en esta estacion se ensamblan todas las partes del mismo, la ventana,
el plastico con ayuda del epoxy, luego de esta estacion pasa directamente a Burn
in Test, la cual es una prueba de vida Gtil que posee una duracién de 16 horas, en

esta estacion se desechan las piezas que fallan la misma.

Por otro lado, Detector comienza con dos subensambles, Optical Assembly y
Detector Welding los cuales suplen a la siguiente estacion llamada Detector
Assembly, donde los subensambles se unen a una pieza llamada Emitter dentro del
plastico contenedor, luego de realizarse este ensamble pasa a la prueba Detector
Testing, en donde se mide la resistencia del mismo y al igual que Source si el

subensamble falla la prueba es desechado.
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2.2.1 Antecedentes historicos de la empresa

En el afio 1891 Frederik y Gerard Philips, debido al crecimiento de la industria
eléctrica, fundaron la empresa Philips & Co. En Eindhoven, Holanda; la cual
producia bombillas incandescentes de buena calidad y a buen costo. Cuatro afios
después Anton Philips, hermano de Gerard, Anton Philips, se uni6 a la empresa y
con su estrategia comercial logro posicionar a Philips rapidamente como un lider a
nivel mundial en la produccion de bombillas eléctricas. En la imagen N.6 se puede
observar un retrato de los hermanos Philips.

Imagen 6 Fundadores de Philips

En 1913 Philips establece su compromiso con la innovacion creando
“NatLab” un laboratorio de investigacion donde se estudiaban diferentes fendmenos
fisicos y quimicos para estimular el desarrollo de nuevos productos. A partir de ese
momento Philips comenzé a diversificar su oferta de productos incursionando en
1918 en los equipos médicos con el tubo de rayos x. Para 1949 lanza el

Sincrociclotrén que permitia la deteccidon de tumores malignos.

A principios de los afios 2000 Philips reforzo su enfoque en las areas de salud
y cuidado personal y para febrero de 2015 adquirié Volcano Corporation, lider en
dispositivos de cirugia no invasiva e imagenes intravasculares. Volcano comenzé
operaciones en Costa Rica desde noviembre de 2012 con cerca de 800

colaboradores, manufacturando dispositivos médicos como catéteres y cables guia.
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Luego de la adquisicion por parte de Philips, la planta ubicada en Costa Rica
aumento6 la cantidad de personal en la planta creciendo en mas de un 100%,
aumentando los volumenes de produccion y adicionando la linea de productos

System Respironic Care de Philips.

En la imagen No. 7 se muestra la cronologia de los principales hitos en la

historia de Philips:

Fundacion Expansidn Philips
de la a otros compra
empresa. paises. Volcano.
Creacion Creala
de tubo de subdivision
rayos X. Healthcare.

Imagen 7 Philips en el tiempo

A partir del 2019 se dio un aumento en la demanda debido a que este producto
tuvo un mejor posicionamiento en el mercado y por esto, la demanda aumento de

un promedio de 4592 unidades a 8065 por mes.
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1.3 Planteamiento del problema

1.3.1. Idea del problema
El campo practico donde surge la situacion en Philips es JAVA, ya que posee
una situacion de carencia en relacion con la cantidad de personas y estaciones de

trabajo necesarias para cubrir la demanda futura.

1.3.2. Definicion del problema

La oportunidad de mejora mapeada en este proyecto se formula por un
aumento de demanda en el area JAVA de Philips a causa de la pandemia causada
por el Covid-19, antes de comenzar con la pandemia, Philips se encontraba en un
proceso de transferencia de las lineas finales: Mainstream, LoFlo, Capnotrak y
Reusables; esto para lograr cerrar la planta de Wallingford ya que poseian
problemas de calidad de producto por personal no calificado para esas operaciones.

Al ser tan exitoso el control de calidad que se lleva en Costa Rica con todos
los demés productos médicos se procedidé a enviar el area de manufactura de
sensores de Capnografia, sin embargo, al disefiar el cuarto no controlado, no se
tomd en cuenta un aumento de demanda tan abrupto, entonces la cantidad de
estaciones de subensambles actualmente no pueden suplir la el Output necesario
para correr las lineas finales.

Ademas, se considera que la linea de Subensambles Source posee un
procedimiento muy extenso, el cual se puede mejorar para tener un cuarto mas
productivo y fluido.

La oportunidad detectada en este proyecto es la mejora de la productividad,
Takt Time (Tiempo medio entre el inicio de la produccion de una unidad y el inicio
de la produccién de la siguiente) y el aumento de capacidad de cuarto mediante un
estudio de tiempos para detectar cuantas estaciones mas son necesarias para suplir
la demanda y de movimientos para realizar un reacomodo del piso de produccion.

Es necesario tomar en cuenta que, si ho se logra manufacturar la cantidad
necesaria para la fecha pactada, Philips Volcano Costa Rica puede perder clientes
e incluso bajar sus ventas en un 65% (segun el departamento de planning) pues en

este momento las demas areas de produccién bajaron sus demandas hasta un 60%.
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Entre los puntos criticos de realizar una mejora a este problema esta la
contratacion de personal para suplir las estaciones nuevas ya que Philips Volcano
Costa Rica no esta en proceso de contratacién a causa del Covid-19 y el aumento
del CO2 que se pueda generar en el cuarto no controlado, ya que hay equipos de

testeo de material sensible a este.

1.3.3. Justificacion

En la actualidad todas las compafiias deben estar en constante mejora, para
poder ser competentes dentro del mercado global por tal razén sus procesos deben
ser evaluados de acuerdo a las condiciones y requerimientos del mercado, si dentro
de la comparfia se presentan fallas en el proceso productivo que afectan el
cumplimiento de los estandares de calidad de la organizacién, se deben tomar las
medidas necesarias para poder mejorar y dar alternativas de solucién a las
dificultades que se presenten dentro del mismo.

La organizaciéon goza de un buen posicionamiento en el mercado y de una
buena imagen, sus clientes se encuentran satisfechos con las caracteristicas del
producto que tiene en el mercado, sin embargo, el proyecto se desarrolla porque se
pretende alcanzar la excelencia en un nuevo producto por implementar en Costa
Rica, mediante la optimizacién de los procesos, con esto sera posible realizar con
efectividad y la productividad de sus procedimientos antes de ser lanzado al
mercado, y aumentando su capacidad de produccion para poder suplir las

necesidades de sus clientes.

Lo que se busca con el estudio de tiempos y movimientos es estandarizar los
tiempos de produccién, teniendo en cuenta las clases de productos y las lineas en
que se dividen; encontrar alternativas integrales de mejora, que ayuden a que el
proceso sea mas fluido y tanto los tiempos como los costos puedan disminuir,
pensando siempre en el bienestar del trabajador y la calidad de los productos. Por
esta razon, se busca principalmente es producir mas piezas en un menor tiempo, y
asi generar mayor cantidad de output, por lo que es necesario la toma de tiempos y

estandarizarlos, de esta forma se lleve un control de la produccion. Por ende, el
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estudio se realiza con la finalidad de establecer los mejores métodos de trabajo, con
el fin de que el operador en cualquier tarea sea menor que el determinado
actualmente, pero con mejor tiempo 6ptimo de produccién y el estudio de
movimientos principalmente para cumplir con la demanda actual y futura de esa

familia de productos, siendo esto beneficioso para la compaiiia.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Mejorar la capacidad instalada, mediante un estudio de tiempos y movimientos
en la industria de sub ensambles de dispositivos médicos en el departamento de
JAVA de la empresa Philips, para el aumento de la productividad del proceso de

produccién.

1.4.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar la situacién actual de las lineas de subensambles Source y
Detector para encontrar la causa raiz del no cumplimiento de la demanda.

e Mejorar el proceso de manufactura del subensambles en Detector para
dismuir tiempo estandar y las causas de falla.

¢ Analizar el impacto econdmico de la solucion.

e Crear un plan de seguimiento y control para la implementacién del proyecto.
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1.5 Alcances y Limitaciones

1.5.1. Alcances
La implementacién del proyecto para aumentar la capacidad y la realizacién
del estudio de tiempos se van a realizar en el segundo semestre del afio 2020, en
el area JAVA, Unicamente en sus lineas de Subensambles Source y Detector las
cuales alimentan todas las lineas finales del cuarto no controlado, esto permite
lograr alcanzar el output éptimo para corresponder la demanda del COVID-19 y se
beneficiara la empresa Philips Volcano Costa Rica.

1.5.2. Limitaciones

Philips Volcano Costa Rica restringié las contrataciones a causa del COVID-
19, es una limitacibn ya que al aumentar la cantidad de estaciones de
subensambles, no tenemos los operarios suficientes para suplir la linea.

El acceso restringido de proveedores a la empresa, ya que es necesario el uso
de mesas especiales para linea de produccion, sin embargo, se complica realizar el
pedido de las mismas sin una visita para realizar la explicacion y documentacion
necesaria para justificar la compra.

Por ultimo, el aumento del CO2 en el cuarto al sobre poblar el mismo puede
ser perjudicial en dos maquinas de testeo, las cuales son criticas para utilizar enviar

0 no a scrap (desechar) la pieza.
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En el presente capitulo se muestra una recopilacion de consideraciones

tedricas en las que se sustenta el proyecto actual.

2.1 Marco Conceptual general relativo de la carrera

La presente seccion consiste en una sintesis, producto de la lectura y revision

de conceptos o0 conocimientos provenientes de varias fuentes de modo que

constituye un conjunto de conocimientos ya existentes, para situar el problema y

fundamentar el resultado producto del andlisis.

2.1.1. Lean Manufacturing

Antes de definir el concepto de lean manufacturing se debe hablar de las

“‘mudas”, palabra japonesa que significa despilfarro “toda actividad humana que

absorbe recursos, pero no crea valor” (Wokmack, J., 1992). En la metodologia lean

se describen 8 mudas béasicas que son:

Defectos de produccion
Sobreproduccién

Exceso de inventario
Esperas

Transporte

Movimientos innecesarios
Reprocesos

Desaprovechamiento del talento humano

Los ejecutivos de Toyota introdujeron Sistema de Produccion Toyota (TPS)

para combatir las “mudas”, estableciendo el concepto “Lean”, el cual consiste en

“un método de hacer mas y mas con menos y menos, menos esfuerzo humano,

menos equipamiento, menos tiempo y menos espacio, al tiempo que se acerca

mas y mas a ofrecer a los clientes aquello que quieren exactamente.” (Wokmack,

J., 1992)
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2.2 Marco Conceptual ateniente a la gestion del proyecto

Este proyecto se realizara bajo la metodologia DMAIC, que segun Henshall,
A. (2017). “Es un ciclo de mejora basado en datos, disefiado para ser aplicado a los
procesos de negocios para encontrar fallas o ineficiencias. El objetivo de emplear
DMAIC es mejorar, optimizar o estabilizar los procesos existentes”. Sus siglas
pertenecen a los nombres en ingles de las 5 etapas por las que se conforma el ciclo,

estas son:
2.2.1. Definir:

Esta etapa se puede interpretar como la declaracion del problema que segun
Kubiak, T.M. (2009). “La declaracion del problema debe ser una explicacion concisa
de un estado actual que impacta negativamente en la empresa. En muchos

sentidos, la fase de definicion del problema es la fase mas importante del ciclo”.

2.2.1.1. Project charter

Esta sera la etapa donde se desarrollard los alcances y limitaciones del
proyecto, de manera que la herramienta mas oportuna para abarcar el inicio de esta
fase, sera el Project Charter, el cual permite delimitar el proyecto y sentar las bases
para el éxito del mismo, lo cual requiere establecer su obijetivo, la forma de medir
su éxito, los beneficios potenciales y las personas que intervienen. Segun Garro
(2016), “La declaracién del proyecto es un documento que comprueba que hay un
acuerdo entre el champion y el equipo sobre lo que se espera del proyecto. Un buen
chéarter debe pasar por varias etapas de discusion mientras se clarifican las

expectativas.”

2.2.1.2. Stakeholder

En esta etapa ademas se agrega la matriz Stakeholder, la cual es utilizada
para determinar los entes internos y externos que se veran afectados por el

desarrollo y resultado del proyecto. (Garro, 2016)



25

2.2.1.3. Diagrama de Gantt

“El diagrama de Gantt muestra cuando cada actividad de un proyecto inicial y
termina sobre una escala de tiempo horizontal”. (Milosevic, 2003). Al igual que la
matriz RACI este diagrama nace de las actividades del WBS, en este caso se utiliza
para saber cuando se debe completar cada actividad y cuanto tiempo se tiene para

hacerlo.

2.2.2. Medir:

En esta etapa segun Prieto “el equipo decide cobmo va a medir el proceso, que
variables seran objeto de la medicion, que equipos y métodos de medicién seran
empleados. El resultado de esta etapa es el célculo de la capacidad real del
proceso, es decir la proporcion de veces que el proceso arroja resultados
considerados como aceptables.” (Prieto, 2010) Lo cual se llevara a cabo mediante
la herramienta de andlisis de capacidad instalada, esta sera vital para realizar el
analisis de la situacion actual de tal forma que sea posible plantear las soluciones

al problema.

2.2.2.1. Plan de recoleccion de datos

Segun Garro E. (2016) Un plan de recoleccion de datos es una herramienta
que permite identificar preguntas que quiere contestar el equipo, asi como nombre
de los datos requeridos, definicion operacional de los datos, medidas relacionadas

0 segmentacion, e indicar donde se llevara a cabo, cuando, quien y como.

2.2.2.2. Estudio de tiempos

Primeramente, para poder medir el problema en estudio, es necesario realizar
un estudio de tiempos, este es la base fundamental para el analisis de capacidad,
por lo que no debe tomarse a la ligera. Siendo asi, se han establecido diferentes

métodos en el estudio de estandares, entre ellos el estudio de ciclos continuos.
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Segun Niebel, la ventaja del estudio con el método continuo es que “es un
registro completo de todo el periodo de observacion” (1999). General Electric
desarroll6 una tabla para establecer tamafios de muestra facilitando el proceso de
muestreo, esta tabla se realizé considerando la duracion de la operacion, esta tabla

se presenta en la tabla No. 2.

Tiempo de ciclo en min Numero recomendado de ciclos
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 5
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.000 mas 3

Tabla 2 Numero de muestras recomendadas por del tiempo de ciclo

Fuente: Ingenieria industrial: Métodos, estandares y disefio del trabajo

Kanawaty describe este método como; “Una técnica de medicién del trabajo
empleada para registrar los tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los
elementos de una tarea” (1996). Con un estudio de tiempos obtenemos los tiempos
de ciclos que nos permiten establecer un estandar para cada operacion de un
proceso. Para ello se debe determinar el tamafio 6ptimo de muestra que nos

asegure un estudio adecuado.

Niebel presenta una manera sencilla para calcular tamafios de muestra a partir
de una muestra preliminar y aceptando el supuesto de que los datos se comportan
bajo una distribucion de probabilidad normal se utiliza el célculo del intervalo de
confianza (por lo general de 95%), para obtener lo siguiente:

1
Donde:
T: Es el valor de la distribucioén z para una probabilidad de a/2)

s: La desviacién estandar de la muestra preliminar
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k: Error del promedio de la muestra preliminar

: Promedio de la muestra preliminar (1999)

2.2.2.3. 2.3 Tiempo estandar

Para el calculo del tiempo estandar Niebel presenta el siguiente procedimiento,
en el que primero se debe calcular el tempo medio observado (TMO) para cada

operario. Una vez se tenga este, se debe calcular un tiempo normal, de esta
manera el analista califica desempefio que realiza el trabajador a quien se esti
cronometrando, y se calcula de la siguiente manera:

2

Donde C es una calificacién que se atribuye de forma imparcial al operario,
finalmente deben afadirse las tolerancias por necesidades personales, fatiga y
paros inevitables, obteniendo el tiempo estandar con la expresion:

3

2.2.3. Analizar:

Segun Henshall, A. (2017). “El paso de analisis es donde tenemos que profundizar
en los procesos existentes y descubrir las causas profundas de los problemas”. Para
profundizar el problema se hace uso de distintas herramientas, primeramente, un
analisis de causa raiz, aparte de esto se analiza la capacidad instalada y sus

métricas, asi como la simulacién del proceso y su actual layout.

2.2.3.1. Andlisis causa raiz:

“Para mejorar la eficiencia y rentabilidad, necesitamos observar mas alla de
la superficie de la raiz del problema o situacion, observando el efecto (el cual
solamente es el sintoma) de un problema, y deduciendo qué lo ha causado. Se
pueden crear soluciones preventivas que deberian poner fin al problema, a fin de
entender la fuente del problema, por lo tanto, se tendria que desarrollar un analisis
de causa raiz”. Acosta, J. Soler V. Molina, A. (2017). Se dice que para poder

desarrollar este analisis se deben de seguir los siguientes pasos:
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Definir el problema
Entender el problema
Implementar accién inmediata

Implementar accién correctiva

ok~ 0N PE

Confirmar la soluciéon

2.2.3.2. Gemba Kaizen

La palabra “Gemba” significa lugar de trabajo, mientras que “Kaizen” hace
referencia a mejora continua, por lo tanto, se entiende como Gemba Kaizen la
mejora de las condiciones en el lugar de trabajo, es una herramienta que permite
mejorar la eficiencia, aprovechamiento de recursos y mejorar los métodos de
produccion. (Rizkbadr, 2018).

Gemba Walks

En una traduccion literal se trata de una caminata por el lugar de trabajo
para asi entender la manera en la que se esta desarrollando el trabajo, hacer
preguntas y aprender. Ahuja. L. (2014). Dice “Ir al Gembate permite
identificar actividades y procesos que no agregan valor, identificar cuellos de
botella, fuentes de desperdicio, deficiencias en los procesos y condiciones
inseguras o inapropiadas; mejor aun, te ayuda a entender el trabajo, los
procesos, las dinamicas; te ayuda a identificar riesgos y oportunidades”. En
estas caminatas algo muy valioso es conversar con los colaboradores, ya que
quién conoce mejor la operacion sera el operario que realiza ese trabajo todos

los dias.

2.2.3.3. Takt Time

Este proyecto expone un aumento de la demanda, que provoca una capacidad
insuficiente, por lo que es importante considerar el takt time de manera que oriente
si la razon de esta falta de capacidad es debido a un tiempo de ciclo menor al que

indica el takt time. Sufié et al., (2004) indica que:
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El takt time relaciona la demanda de los clientes con la disponibilidad del
tiempo productivo. El takt time mide el ritmo al cual deberiamos producir para
satisfacer la demanda del cliente de forma exacta, de modo que representa un
umbral de ritmo de produccion. Si se produce a un ritmo menor (mas lentamente,
con un tiempo de ciclo inferior al takt time) lo que ocurrirda es que nunca
alcanzaremos la cantidad demandada y como resultado parte de la demanda

quedara insatisfecha (p.97).

2.2.3.4. Balanceo de linea

Meyers F., (2000) afirma que “el objetivo del balanceo de linea de ensamble
es dar a cada operador, en la medida de lo posible la misma cantidad de trabajo.
Esto solo se consigue dividiendo la tarea en los movimientos basicos con que se
efectian todos los elementos de trabajo y reuniendo las tareas en trabajos con
practicamente la misma duracién.”

Rajadel M., Sdnchez J. (2010) Indican que a partir del tiempo de ciclo y del
takt time se puede calcular teéricamente, el nimero de operarios o de estaciones

de trabajo necesarios para satisfacer la demanda de los clientes.

2.2.3.5. Tiempo de ciclo

El tiempo de ciclo hace referencia al tiempo que se toma completar cada una
de las operaciones para la fabricacion de una unidad de Source y Detector. Sufié et
al., (2004) define el tiempo de ciclo como: “el tiempo que transcurre entre la
produccion de dos unidades consecutivas en un proceso productivo.”

Con el niumero de estaciones se obtiene el tiempo de ciclo promedio que
tardaria una pieza en ser procesada en cada operacion y se calcula de la siguiente

manera:
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2.2.3.6. Porcentaje de utilizacion

El porcentaje de utilizacion dice “qué tanta ocupacion tiene cada estaciéon de
manufactura en comparacién con la mas ocupada.” (Meyers y Stephens, 2006). El
calculo de la utilizacion es el siguiente:

4

Un valor recomendable para la utilizacion de una estacion es entre 80% y 90%

ya que brindan cierta holgura al operario, considerando inconvenientes no previstos

en la operacion.

2.2.3.7. Capacidad instalada

Segun Ferrari. A. (2018) “La maxima capacidad de produccién, recibe el
nombre de capacidad instalada de un negocio se mide a través de la maxima
cantidad de unidades de un producto o servicio que son posible generar en un
lapso en particular”

La capacidad real de la linea dependera de la cantidad de estaciones de
cada operacion, del tiempo de ciclo, del porcentaje de entrenamiento de la
persona que realiza la operacion, del tiempo total disponible (jornada total menos
paros por comida, estiramientos y demas) y por supuesto del yield de la estacion
gue se puede entender como un porcentaje de rendimiento que se calcula de la

siguiente manera:

2.2.4. Mejorar:

Segun Gutiérrez, (2010) “El objetivo de esta etapa es proponer e implementar
soluciones que atiendan las causas raiz y asegurarse de que se corrija 0 atienda el
problema. Es recomendable generar diferentes alternativas de solucién que
atiendan las diversas causas, apoyandose en algunas de las siguientes
herramientas: lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificacion, disefio
de experimentos, poka yoke, etc. La clave es pensar en soluciones que ataquen la

fuente del problema (causa) y no el efecto.”
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2.2.4.1. Simulacion

En esta etapa se desarrollan las propuestas de solucion, se evalla cual es la
mejor para luego implementar dichas ideas de mejora y se mide el efecto que tiene
estas soluciones en las métricas del proceso, para esto es importante realizar
pruebas piloto, las cuales se pueden llevar a cabo mediante herramientas de

simulacion, la cual es definida segun Banks Jerry (1999) como:

La imitacion de la operacion en el mundo real del proceso o del sistema en
tiempo fuera. La simulacion implica la generacion de un sistema artificial, lo que
permite sacar inferencias sobre las caracteristicas de la operacion en la
representacion del sistema real. Es una metodologia de resoluciéon de problemas
indispensable para muchos de las situaciones del mundo real. Esta es utilizada para
describir y analizar el comportamiento del sistema, realizando la pregunta “;Qué

pasaria?” sobre el sistema real.

2.2.4.2. Layout

Segun Platas J. y Cervantes M., (2014) El término Layout es una palabra del
inglés que puede interpretarse como disposicion o plan para plasmar y representar
en un plano las diferentes areas que conforman una planta o negocio, ya sea
recepcion de materia prima, almacén, operacion, control e inspeccion de calidad,
patios de maniobra, estacionamiento y otros. Esta herramienta es util para mostrar
el acomodo actual del cuarto limpio y los movimientos requeridos para llevar a cabo

las operaciones de manera que se identifiquen oportunidades de mejora.

2.2.4.3. Andlisis financiero

Una vez validada la mejora por el sistema de simulacién, es necesario realizar
un analisis financiero de la misma, que demuestre que no solo es una propuesta
que trae mejoras al proceso, sino que también es rentable, estos conceptos se

pueden visualizar a continuacion.

VAN
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“El Valor Actual Neto (VAN) se suele definir como el valor actual de los flujos
de caja esperados, entendiéndose por flujos de caja el flujo de ingresos y egresos
en efectivo”. (Rodriguez, 2002). Para que un proyecto sea financieramente factible
el criterio de aceptacion para el VAN es que sea mayor que cero y en caso de
evaluar varias alternativas la mas rentable es la que tenga un VAN mayor. El
calculo del VAN esté dado por la siguiente formula:

9

Donde “k” es la tasa de descuento o la tasa minima atractiva de retorno
(TMAR) que define el inversionista y se asume constante durante el periodo “n” de
evaluacion del proyecto
TIR

Segun Pinto, (2015) La tasa interna de retorno es un método alternativo para
la evaluacion de los gastos y los ingresos previstos asociados a una nueva
oportunidad de inversion. El método TIR responde una simple pregunta: ¢qué tasa
de retorno podra ganar el proyecto? Con este modelo el proyecto debe de cumplir
con una tasa requerida “atractiva” que se aplica a todos los proyectos
considerados.

10

2.2.5. Controlar:

Gutiérrez, (2010) afirma lo siguiente, “Una vez que se alcanzaron las mejoras
deseadas, en esta etapa se disefia un sistema que mantenga las mejoras logradas
y se cierra el proyecto. Muchas veces esta etapa es la mas dolorosa o dificil, puesto
gue se trata de que los cambios hechos para evaluar las acciones de mejora se
vuelvan permanentes, se institucionalicen y generalicen. Esto implica la
participacion y adaptacion a los cambios de toda la gente que participa en el
proceso, lo que puede tener sus resistencias y complicaciones. Al final de cuentas,

el reto de la etapa de control es que las mejoras soporten la prueba del tiempo.”
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2.3 Marco Conceptual referente al impacto del proyecto

Philips Volcano es una empresa dedicada a la produccion de dispositivos
meédicos que segun la organizacion mundial de la propiedad intelectual (2012) “Son
dispositivos que desempefian una funcion fundamental en la prevencion,
diagnodstico, el tratamiento y atencion de enfermedades”, como ya se ha
mencionado, en philips sus dispositivos se dividen en tres grandes familias, estas
son:

2.3.1. Mascaras respiratorias:

Estas funcionan para tratar los problemas de las personas que sufren de
apnea del suefio que, segun Olivi, H. (2013). “Se caracteriza por episodios repetidos
de obstruccién parcial o completa de la faringe durante el suefio, que provocan
hipoxia seguida de re-oxigenacion y despertares transitorios, responsable de las
alteraciones fisiopatolégicas y sintomas, que, aunque inespecificos, son muy
sugerentes”. A como lo dice Olivi la apnea es un problema respiratorio que puede
causar muchos malestares a quién lo padece, puede aumentar el riesgo de
enfermedades coronarias, pueden experimentar dolor de cabeza, somnolencia,
irritabilidad, cansancio, fatiga cronica y desconcentracién, ademas la falta de
oxigeno puede afectar érganos vitales, todo esto debido a que se experimentan
asfixias lo que provoca que el suefio se vea continuamente interrumpido durante la

noche.

Es por esto que las mascaras respiratorias ayudan a la persona a respirary a
gue su suefio sea continuo y reparador, de manera que no se den los cuadros

normales de asfixia que genera la apnea del suefio.

2.3.2. Wires:
Su traduccion al espafiol es cable y realmente eso es lo que son, son cables
guia que ayudan al doctor para poder direccionar el catéter que se vaya a utilizar

para el procedimiento.
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2.3.3. Catéteres:
Son un tipo de dispositivo que se introduce en la vasculatura para introducir o
extraer sustancias del cuerpo, se utilizan mayormente en las arterias o0 venas,
existen muchos tipos de catéteres estos pueden ser endovasculares de diagnostico

o de tratamiento.

Entre los de tratamiento se encuentran los de cruces de lesiones y los de
soporte. Y en los de diagndstico se pueden mencionar los de sondas de ultrasonido

y los de sondas luminicas.

En philips los catéteres que se producen son de diagndstico, mas
especificamente son sondas de ultrasonido ultra vascular o mejor conocidas como
IVUS con sus siglas en inglés. Segun Rodriguez, E. (2020). Mediante una entrevista
personal dice que “El IVUS se utiliza cuando un doctor quiere comprobar la
morfologia de una arteria o mejor dicho “observar la arteria por dentro”. Permite ver
el tipo de lesion que puede tener la arteria, si esta tiene algun tipo de obstruccion,
de que tipo es esta, si hay alguna capa muscular rota o si existe algun tipo de
diseccion”.

2.3.4. Overtime:

Es un término en inglés utilizado para hacer referencia al tiempo extra o a las

horas extras requeridas para poder satisfacer la demanda.
2.3.5. Sensores de Capnografia:

Los sensores de Capnografia brindan una representacion grafica de la

ventilacion del paciente a lo largo del tiempo, registrandose en el eje vertical la

presién parcial del CO2 (en mmHg) y en el eje horizontal el tiempo (en segundos).

2.3.6. Matriz RACI

Por lo anterior es importante que se realice un plan de implementacion con la

especificacion de las tareas y mediante una matriz RACI determinar los
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responsables de cada una de las estas, de manera que sea posible mantener el

cambio y enfocarlo a la mejora.

El objetivo de esta etapa es implementar la mejora continua de los proyectos,
ademas de que busca que los procesos se mantengan estables y capaces. Salazar,
B. (2019). Dice que “cuando la capacidad de un proceso es alta, se dice que el
proceso es capaz, cuando se mantiene estable a lo largo del tiempo, se dice que el
proceso esta bajo control, cuando no ocurre esto se dice que el proceso no es
adecuado para el trabajo o requiere de inmediatas modificaciones. Por tanto, se
puede decir que un proceso es capaz cuando cumple con las especificaciones vy,
por ende, no requiere de esfuerzos inmediatos y se dice que es estable cuando las

variables clave se mantienen constantes en el tiempo.

2.3.7. Plan de gestion de riesgos

Todo proyecto es susceptible a riesgos que pueden afectar el costo, el tiempo
o el alcance del proyecto, por eso es importante identificarlos junto con la severidad
y la probabilidad de ocurrencia de cada uno, asi como la accion a tomar en caso de
que suceda. Para esto se utilizara la herramienta de planificacion de gestion de
riesgos, la cual es definida por PMBOK (2017) como: “El proceso de definir como
realizar las actividades de gestion de riesgos de un proyecto. El beneficio clave de
este proceso es que asegura que el nivel, el tipo, y la visibilidad de gestion de
riesgos son proporcionales tanto a los riesgos como a la importancia del proyecto

para la organizacién y otros interesados.”

La figura No. 8 muestra un esquema de la informacion que es necesaria para
poder llevar a cabo un plan de gestién de riesgos por medio de ciertas herramientas,
de manera que se facilite prever aquellas situaciones que puedan presentarse

durante la implementacion de las mejoras.
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Planificar la Gestion de los Riesgos

.1 Acta de constitucién del
proyecto

.2 Plan para la direccitn del
proyecto
* Todos los componentes

.3 Documentos del proyecto
* Registro de interesados

4 Factores ambientales de
la empresa

5 Activos de los procesos de
la organizacién

J

Herramientas y Técnicas

.1 Juicio de expertos .1 Plan de gestion de los riesgos
2 Andlisis de datos

* Andlisis de Interesados
3 Reuniones

Grafico 8 Esquema de planificacidon para la gestion de riesgos

Fuente: Imagen extraida del Libro PMBOK (2017)

Seccion 2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes

Los Unicos antecedentes que hay en Philips Costa Rica no son directamente

al cuarto de JAVA ni sensores de Capnografia, esto ya que JAVA es un cuarto de

transferencia de Wallingford USA.

Al ser una transferencia recién hecha no hay ningun proyecto de mejora de

sus lineas en Costa Rica, cabe destacar que este proyecto es el inicial en JAVA.
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1.2 Metodologia para la definicién del problema

Este capitulo contiene la metodologia empleada para aumentar la capacidad
de las lineas de Subensambles de JAVA, se enlistara las herramientas utilizadas en
cada una de las etapas de la metodologia, de esta manera se obtendran las

entradas y salidas deseadas.
A. Definir

B. Realizar la declaracién del proyecto

Con esta herramienta se dej6 claro la visién global del problema en estudio,
ademas se definié quienes son los miembros del equipo, asi como los alcances y

limitaciones el estudio, y se establecié una meta que le dio un enfoque al proyecto.

C. Reconocer los involucrados del proyecto

En el reconocimiento de involucrados se requiri6 del uso del analisis de
Stakeholder, de manera que analizando individualmente a cada involucrado segun
su poder y su interés, se estableciera aquellos involucrados a quienes se les debe
de informar y tomar parecer sobre los avances y las decisiones que se tomaran en

relacion con el proyecto.

D. Definir un cronograma de actividades

Para llevar una adecuada planificacion del proyecto se elaboré un diagrama
de Gantt, el cual fue util para a partir de las fases de la metodologia DMAIC,
determinar las actividades que se iban a desarrollar y el tiempo establecido para

cada una de ellas.

E. Recopilar datos del aumento de la demanda

El problema nace por un aumento de la demanda especificamente del periodo

2020, por esta razon el paso numero 1 fue determinar el cambio que hubo y asi
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conocer cual producto tuvo mayor aumento, de tal forma que el analisis se volviera

cada vez mas especifico.

En esta etapa de definir se logra obtener los datos del cambio en la demanda, se
definen las etapas del proyecto, asi como las fechas definidas para cada una de
estas etapas, se logra conocer los datos del problema del estudio, alcances y
limitaciones del estudio, equipo involucrado en el proyecto, mediante la definicion
del proyecto con la herramienta del Project charter, asi como los involucrados
mediante la matriz de involucrados.

Como se muestra en el siguiente cuadro, se dividié cada actividad de la etapa de

definir con un mismo objetivo.

Objetivo i Herramientas Resultados
Etapa e Actividades .
especifico por utilizar esperados
Realizar la . Presentacion
. Project .
declaracion del mas clara del
- Charter
Definir el proyecto proyecto
problema a ser Definir las
: . Contar con un
tratado para el |etapas a realizar| Diagrama de
i . i cronograma de
DY planteamiento | y sus posibles Gantt .S
actividades
de una fechas
estrategia de Solicitar datos Entrevista al Demanda del
solucion del aumento en 2020 para las
departamento .
la demanda de plannin lineas de
2020 b 9 | subensambles

Tabla 3 Definir

1.3 Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo de proyecto
F. Medir

1. Establecer un plan de recoleccion de datos

La etapa de medicion del problema se inicié con un plan de recoleccién de
datos, este se abarc6 por medio de una tabla que consta de 5 columnas compuestas

por: una pregunta que se quiere contestar, en este sobre el problema en cuestion,
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seguidamente el nombre del conjunto de datos que se recolectarian, la tercera
columna contendria la definicion de la operacion, esta presentaria la definicion
explicita de lo que abarca esta fase, la cuarta columna contiene la medida relacional
esto es, si los datos son muéstrales o poblacionales. Finalizando con la columna en

donde se indicaria el como, cuando, dénde y quien recolectaria los datos.

2. Realizar un muestreo para la toma de tiempos

Se realiz6 un muestreo con 50 muestras en total, 25 muestras por persona,
las mismas contaban con un plazo mayor a 3 meses de estar certificados en la
operacion para asegurar que no se encontraban dentro de la curva de aprendizaje,
de esta manera se determino el valor del tiempo estandar de las operaciones, y asi
se pudo conocer la cantidad de unidades que se pueden producir por hora en cada
una de las operaciones, base para conocer la capacidad de la linea. Ademas, se
calculo el valor del error de los datos a partir del valor del tiempo promedio de la
operacion y de la desviacion estandar de los datos recolectados mediante la formula

1 presente en el marco teorico

3. Determinacion de las horas operario actuales

Para poder realizar el andlisis de la capacidad instalada de la linea es
necesario conocer el tiempo efectivo de los operarios, para esto, se analiz6 la
cantidad de horas diarias trabajadas, los turnos disponibles, y las deducciones del
tiempo total del trabajador debido a actividades ya preestablecidas como lo son las

comidas, los estiramientos, las reuniones de la linea y mas.

4. Medir la capacidad real de la linea

Mediante una plantilla realizada en Excel se logra establecer cual es la
capacidad real de la linea teniendo en cuenta el tiempo estandar de cada operacion,
el takt time establecido por la demanda, el flujo de linea que hace referencia al

tiempo en que la operacién podra entregar una pieza a la siguiente estacion de
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acuerdo con el tiempo que dura la operacion, la cantidad de recursos disponibles,

la utilizacion de estos recursos, asi como el porcentaje de yield de la operacion.

Con esto, se puede conocer la cantidad de unidades que se pueden producir
de acuerdo con el tiempo disponible siendo esta la capacidad real ya que se le
incluye la afectacion que genera cada uno de los diferentes factores en el flujo del

material.

Objetivo Herramientas Resultados

" Actividades I
especifico a utilizar esperados

La definicibn mas
puntual de como

Etapa

Desarrollar un se recolectaran
plan de Una plantilla los datos
recoleccion de en Excel requeridos para
datos el andlisis de la
capacidad de la
linea
Conocer el
tiempo estandar
Toma de de las
tiempos, uso | operacionesy
Establecer un . de Excel para| todos los datos
Realizar un ! :
. plan de el célculo del | relacionados a
Medir e muestreo de los .
recoleccion de ; error, el valor este (Tiempo
tiempos
datos de ny del normal,
tiempo desviacion
estandar estandar, valor

del error de los
datos y mas)

Determinar el

) Plantilla de Conocer todas
tiempo total

. ; Excel y las deducciones
disponible de : .
entrevista en el tiempo
acuerdo con los : .
. con el disponible y por
turnos activos en . ;
; supervisor de | tanto, el tiempo
la lineay las . .
. produccion efectivo de
deducciones en el .
de lalinea manufactura

tiempo efectivo
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Andlisis de
capacidad y
entrevista
con

supervisor de Capacidad
la linea para | instalada actual
comprobar de la linea de
los datos produccion
obtenidos a
partir del
analisis de
capacidad

Calcular la
capacidad real de
la linea

Tabla 4 Medir

1.4 Metodologia para la propuesta de mejora, construccion o puesta

en practica de un nuevo proceso, producto o servicio
G. Analizar

5. Andlisis del flujo del proceso

Primeramente, para poder realizar el analisis del proceso es fundamental
poder conocer como es el flujo de este, es por esto que se realiza un diagrama de
espaguetis donde se muestran los recorridos del proceso, asi como las distancias

recorridas en el mismo.

6. Analisis de capacidad instalada

Al realizar un analisis a partir de la capacidad medida se puede determinar
cual es la utilizacion de los recursos, si esta se puede mejorar y ayuda a encontrar
los puntos criticos que se deben de mejorar para poder optimizar el flujo de la linea
y se pueda cumplir con la demanda requerida con la mejor utilizacién posible de los

recursos y se logre disminuir el costo de produccion.

7. Diagrama de Ishikawa:

Con esta herramienta se mapearan todas las causas de la no capacidad
encontradas en el proceso de manera que se puedan generar propuestas efectivas

a los mismos.
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Mediante la etapa de analisis se logra analizar el flujo del proceso para conocer el

funcionamiento de este, se obtienen los datos de la capacidad de la linea de

produccion, las condiciones de cada una de las operaciones, como lo es la

utilizacion de los recursos. Ademas, se desarrolla un diagrama de Ishikawa

mediante el cual se logran conocer las causas del problema planteado.

Objetivo

Etapa

Actividades

Herramientas

Resultados

especifico

Determinar las
causas que estan
generando la
diferencia entre
la capacidad
instalada y la
demanda

Analizar

por utilizar

Conocer cual es

esperados

. . : el flujo del
Analizar el flujo | Diagrama de )
del proceso Espaguetis proceso en la
linea de
produccion
Analizar el flujo
de la linea con
respecto al takt
time establecido
por la demanda,
ara de esta
P Conocer las
manera rincipales
determinar cudles | Analisis de b P
. causas del no
son los cuellos de| capacidad .
cumplimiento de
botella, la
: la demanda.
capacidad de
cada operacion y
demas factores
influyentes en el
cumplimiento de
la demanda.
Conocer la
. utilizacion de los
Analizar la
e recursos para
utilizacién de los A
Andlisis de poder generar
recursos . )
. : capacidad soluciones que
disponibles en la e
. optimicen la
linea. I
utilizaciéon de
estos.
Analizar las Conocer las
posibles causas causas
de lano , rincipales que
. Ishikawa b P g
capacidad de la afectan la
linea, o los capacidad de la
factores que mas linea
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influyen en la
misma

Tabla 5 Analizar

1.5 Metodologia para la implementacion del proyecto
H. Mejorar

8. Mejora de la capacidad de las lineas de subensambles Source y
Detector.

Mediante una inversion en la cual se analizaran el indice del VAN y el TIR se

mejorara la capacidad del cuello de botella actual de las lineas.

9. Balanceo de linea

Se analiz6 el proceso y se reacomodaron los recursos disponibles de manera
gue no se encuentren diferencias muy grandes con respecto a la utilizacion de estos
y se aprovechen al maximo respetando la ley del 85% de utilizacion y mejorando los

costos de mano de obra del proceso.

10. Simulacion del proceso

Se realiz6 una simulacion del proceso con las propuestas planteadas, tomando
en cuenta el flujo y la secuencia de las operaciones, la cantidad de estaciones, los
tiempos de cada estacidn, entre otros. Para de esta manera validar los resultados

esperados al implementar dichas propuestas.

Para implementar una simulacion existen pasos de una metodologia que se

deben de seguir. Segun Banks, J, (1999) estos pasos son los siguientes:

1. Formulacion del problema: El problema a resolver con la simulacion es
conocer cual es la capacidad de la linea luego de la implementacion de las

propuestas
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Construccion del modelo: Se desarrollé6 primeramente un modelo para
poder conocer cudl era el flujo y demas factores que iban a influir en los
resultados esperados, asi como la determinacion de los supuestos a como
los son el tiempo de arribo de las unidades, estos se muestran en la figura
29 y se refieren a los tiempos de takt time de los subensambles.
Adquisicion de datos, estos datos se obtuvieron a partir de la toma de
tiempos realizada, ademéas de entrevistas y demas para poder conocer
datos como los porcentajes de yield.

Traduccion del modelo: El modelo de simulacion para el desarrollo
computarizado.

Verificacion: La verificacion de los resultados obtenidos a partir de las
simulaciones se verificaron con el equipo de produccion.

Validacion: Esta validacion se dio al verificar los datos con produccion,
ademas el programa de Arena es un programa ya validado.

Planeacién estratégica y tactica: Para esta etapa se realiza el célculo del
requerimiento de réplicas para cumplir con cierto nivel de error establecido,
ademas de otras condiciones experimentales requeridas.
Experimentacién: Cuando se ejecuta el modelo en cada una de las
propuestas se logra obtener la salida de unidades producidas en cada una
de las operaciones, asi como otros resultados de los contadores como lo
son los valores de scrap y de utilizacion de los recursos.

Andlisis de resultados: Acomparfiado a la figura con la salida de arena para
cada propuesta se da un andlisis de los resultados obtenidos a partir de la
simulacion.

Implementacion y documentacién: Luego de correr la simulacion se
documenta en la aplicacién de teams en una carpeta donde se encuentran
todas las simulaciones con las que se cuenta en la empresa de manera

que la empresa la pueda utilizar si se tuviera la necesidad en el futuro.
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Mediante la etapa de mejorar se logra obtener el planteamiento de 2

soluciones que conjuntas se obtiene un mayor flujo y una capacidad mayor en el

cuarto de produccion, como se puede observar en el siguiente cuadro

Objetivo

Etapa especifico

Disefar
diferentes
alternativas de
solucion
mejorando la
capacidad de la
linea con la
optimizacion de la
utilizacion de los
recursos.

Mejorar

. Herramientas Resultados
Actividades -~
por utilizar esperados
Diseflar una
ropuesta para Aumentar la
prop P capacidad de las
eliminar el cuello . , )
Cotizaciones, | lineas instaladas
de botella que A
afecte en mayor indice de de
i VAN Y TIR subensambles
medida la s
. para poder surtir
capacidad de la . .
, las lineas finales.
linea
Proponer Colocar las
op cantidad de
soluciones a las )
. Balanceo de estaciones
operaciones que p )
linea necesarias para
se encuentran X
I~ cumplir con la
sobre utilizadas
demanda futura.
Colocar
) estaciones
Realizar un nuevas de
Layout acorde al Autocad

flujo del cuarto

manera a que no
se pierda el flujo
del cuarto

Tabla 6 Mejorar
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1.6 Metodologia para la verificacién, aseguramiento, control y

seguimiento de resultados
I.Controlar

11. Establecimiento de un cronograma de actividades

A través de un diagrama de Gantt se determinaron las acciones que
componian la ejecucion de las propuestas y el tiempo requerido para cada una de

ellas.
12. Determinacion de los responsables de cada area

Por medio de la matriz RACI se establecieron las personas responsables de

la ejecucion de cada actividad.

13. Identificacion de los posibles riesgos

Se disefié un plan de gestidn de riesgos, definiendo los criterios de posibilidad

de ocurrencia y su respectivo impacto, segun el riesgo previsto.

Mediante la etapa de controlar se logra plantear un plan de implementacion de las

propuestas para asegurar que se dé de una forma correcta.

Objetivo - Herramientas Resultados

Etapa o Actividades i
especifico por utilizar esperados
Proponer un plan Diagrama de Conocer el

de Plan de Gantt, Matriz
Slip]ETd implementacion | implementacién | RACI, Matriz
de las propuestas | de las soluciones | de andlisis de
de solucion riesgos

procedimiento
necesario para
implementar las
soluciones

Tabla 7 Controlar
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Cronograma del proyecto

Para contar con una adecuada planificacion de las etapas del proyecto se
elabora un diagrama de Gantt, de manera que todas las actividades sean
ejecutadas en el tiempo establecido, y sea posible cumplir con los entregables. La

Diagrama No.4 muestra el cronograma de las tareas y su duracion.



Actividad

Definir Oportunidades de mejora

Inicio

3/2/2020

Final

15/2/2020

1 2 5
I

Planteamiento del problema, justificacion y

Definir

Diagrama de Gantt

6 7 9 10 11 12 13

14

15

Semana

16

17

18

19

20 21

22

23

24 25

26

27
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28 29 30 31

32 33

Analizar

Mejorar

Controlar

objetivos 16/2/2020( 4/3/2020
Realizar declaracién del proyecto 5/3/2020| 9/3/2020
Definir las etapas a realizar y sus posibles fechas 10/3/2020| 12/3/2020
Solicitar datos del aumento de la demanda 2020 | 13/3/2020| 18/3/2020
Entrega de Anteproyecto 19/3/2020| 1/4/2020
Desarrollar un plan de recoleccion de datos 2/4/2020| 5/4/2020
Relizar un muestreo de tiempos 5/4/2020| 15/5/2020
Determinar el tiempo total disponible de acuerdo
con los turnos activos en la linay deducciones en el | 17/5/2020( 1/6/2020
tiempo efectivo
Calcular capacidad real de la linea 6/6/2020| 20/6/2020
Analizar el flujo del proceso 21/6/2020| 23/6/2020
Analizar |a capacidad |nsifeilada de lalineade 23/6/2020| 27/6/2020
produccion
Analizar las posibles causas de la no capacidad de la
linea o los factores que mas influyen en la misma 28/6/2020| 30/6/2020
Disefiar una propuesta para eliminar el cuello de
botella que afecte en mayor medida la capacidad de | 1/7/2020( 14/7/2020
lalinea
Proponer soluciones a las operaciones que se
encuentren sobreutilizadas y reducir el costo que | 15/7/2020| 19/7/2020
general la misma
Proyectar la capacidad que tendria la linea al
implementar. 25/7/2020| 31/7/2020
Implementacion de la mejora 3/8/2020| 31/8/2020
Porponer un plan de control 1/9/2020| 15/9/2020

Diagrama 4 Gantt del proyecto




Capitulo IV. Linea base y analisis de causas
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En el presente capitulo se realiza el diagnostico de la situacién actual, segun la

metodologia en sus siguientes apartados:

Analisis de Situacion actual

I I |

Definir Medir Analizar

[ I I
I Declaracién del proyecto I Plan de recoleccion de datos l Determinacion de las horas operario actuales
I [ I
I Determinacion de los Stakeholder I I Toma de tiempos I I Anélisis de capacidad instalada I
I [ [
I Diagrama de Gantt | Balanceo de linea I Simulacion del proceso

i 1 ?

I Desglose de aumento de la demanda I Determinacion de tiempo de cido Simulacion
?

I Diagrama de espagueti |

Diagrama 5 Anadlisis de la Situacion Actual

En el desarrollo de la linea base de abordan las etapas definir, medir y analizar

de la metodologia DMAIC, el desglose de estas se encuentra en el diagrama No.5.
A. Definir

En la fase definir se establece el problema y se orienta hacia donde impactara
el proyecto, con sus respectivas etapas. Medir seré la fase en la que se realizara la
recoleccion de informacion de manera que sea claro de entender el proceso y lo
que este conlleva. Por ultimo, en la fase de analizar se estudian las causas raiz que

tengan mayor impacto sobre el problema.
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En esta etapa inicial se define el proyecto, para conforme se avance en las

siguientes etapas profundizar sobre aquellas métricas que se ven afectados por el

problema en estudio.

Definicion del proyecto

En la imagen No.9 se observa el Project charter, este tiene como objetivo

explicar el problema en cuestion, asi como el objetivo del estudio, de modo que se

cuente con una vision global de la situacion que ocurre y su posible solucion, este

permite identificar, aquella area que se vera favorecida. Este documento da por

entendido el acuerdo entre el champion y el equipo de trabajo.

Project Charter

1.Empresa:
2.Proyecto:

3.Departamento:
4.Proceso:

Actualmente se cuenta con una capacidad
instalada insuficiente para cumplir con el aumento
de demanda de los subensambles Source y
Detector.

del COVID-19.

PHILIPS VOLCANO
ACUERDO A LA DEMANDA FUTURA EN LAS LINEAS DE SUBENSAMBLES SOURCE Y DETECTOR

MEJORA CONTINUA
MANUFACTURA DE SUBENSAMBLES PARA SENSORES DE CAPNOGRAFIA

DE JAVA.

Champion Miguel Arrieta Mejora Continua
Sponsor Enrique Eduarte Mejora Continua
ProjectLead] Maria Laura Saborio Mejora Continua
Mentor Enrique Eduarte Mejora Continua

Actualmente en el proceso de produccidn se obtiene un total
de 174 source y 161 detector, siendo este un 32% de lo
necesario para cumplir la nueva demanda de source y 26% de lo
necesario para cumplir la demanda de detector, al ser lineas de
transferencia se han visto forzadas a realizar cambios y mejoras
rapidamente para alcanzar la demanda futura, la cual es causa

FASE FECHA PLANEADA FECHA DE REVISION
DEFINIR 20/3/2020 15/9/2020
MEDIR 15/4/2020 15/9/2020
ANALIZAR 21/6/2020 15/9/2020
DISENAR 1/7/2020 15/9/2020
VERIFICAR 30/8/2020 15/9/2020

El presente proyecto se desarrollard unicamente
en las lineas de producciéon de subensambles,
source y detector.

Para el analisis del cambio de demanda solo se
utilizaran los datos del afio 2020, ya que antes de
este afio las lineas no estaban instaladas en Costa
Rica.

Aumentar la capacidad instalada en un 68% para
Source y en un 74% para Detector de manera que
se logré cumplir con la demanda planeada parael 1
de Agosto del afio 2020.

ELABORADO POR: Maria Laura Saborio Carballo.

Imagen 9 Project Charter
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Segun la imagen No.9 el proyecto tiene la finalidad de aumentar la capacidad
instalada en el area JAVA especificamente en la linea de produccion de
subensambles Source y Detector, en la declaracién del proyecto se establece el
alcance del mismo, este da inicio con la comparacién de la demanda actual con la
demanda futura, de manera que sea posible cuantificar los cambios, y asi proceder
con el andlisis de capacidad y determinacién de cuellos de botella, y demas analisis

realizados en las siguientes fases de esta etapa.

Analisis de involucrados

Analisis de involucrados

Stakeholder
Mantener satisfecho Administrar cercanamente
simbologia Puesto
o . Gerente de departamento
= . Supervisor
. Supervisor de la linea
E Técnico de la linea
& Monitorear Mantener informado Ingeniero de manufactura
. . Gerente de produccion
2 '. Proveedores
= . Clientes
Lider de la linea
Operarios
Bajo Alto
Interés

Imagen 10 Andlisis de los involucrados

En la imagen No.10 se aprecia el cuadro de andlisis de involucrados, el cual
identifica al Gerente del departamento, Supervisor, Gerente de produccion y al
Supervisor de la linea como aquellos involucrados que tienen el poder y el interés
alto, por lo tanto se consideran los involucrados mas importantes en el proyecto,
quienes deben de estar informados sobre los avances del proyecto, y quienes se
requiere que estén a favor de los mismos, ya que posiblemente seran quienes

decidan si las acciones se pueden ejecutar 0 no.

Una vez identificados los principales involucrados, es importante definir

reuniones y actividades en los que participen, de modo que se exponga los pasos
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a seguir en cada una de las etapas, y que estos sean discutidos, de tal forma que
las partes lleguen a un acuerdo, siempre con la mira en dar con el problemay buscar

las soluciones pertinentes.
Desglose del aumento en la demanda 2020

En la tabla No.8 se puede observar la diferencia en la demanda diaria entre

los meses del afio 2020 para la linea de Subensambles Source.

Mes Demanda diaria (pzs)
Febrero 70
Marzo 83
Abril 96
Mayo 105
Junio 174
Julio 385
Agosto 559

Tabla 8 Demandas 2020

En la tabla No.8 muestra los datos utilizados que se visualizan en el grafico No. 11,
este grafico muestra un aumento abrupto de la demanda desde el mes de junio

hasta agosto para la linea de subensambles Source.

Demanda 2020 Source

70 83

Febrero Marzo \/EWe] Junio

Demanda 2020

Gréafico 11 Demandas Source 2020
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En la tabla No.9 se puede observar la diferencia en la demanda diaria entre

los meses del afio 2020 para la linea de Subensambles Detector.

Mes Demanda diaria (pzs)
Febrero 60
Marzo 78
Abril 90
Mayo 102
Junio 161
Julio 321
Agosto 602

Tabla 9 Demandas Detector 2020

En la tabla No 9. muestra los datos utilizados que se visualizan en el grafico de la
figura No.12, este grafico muestra un aumento abrupto de la demanda desde el mes

de junio hasta agosto para la linea de subensambles Detector.

Demanda 2020 Detector

60

Febrero \Y/Elde} \/EWe] Junio

Demanda 2020

Gréafico 12 Demandas Detector 2020
|
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Sin embargo, el mes mas critico es Julio, ya que en este la demanda cambia

abruptamente como se presenta en la siguiente tabla:

Mes/Linea Semana Demanda diaria (pzs)

27 385

28 440

Julio/Source 29 468
30 419

31 543

32 551

Agosto/Source 33 551
34 543

35 559

27 321

28 486

Julio/Detector 29 528
30 478

31 596

32 548

Agosto/Detector 33 548
34 520

35 602

Tabla 10 Demanda de Subensambles

Como se pudo observar en el cuadro No.10 la demanda de los dos subensambles
aumento exponencialmente semana tras semana, cabe destacar que las semanas

que presentan una disminucién de demanda fue por dias feriados.



57

Analizando los datos de demanda del cuadro No.10 se creé un grafico donde explica

lo siguiente:

Demandas Subensambles Julio

WK 30

Source Julio Detector Julio

Grafico 13 Demanda de Subensambles Julio

Como se puede observar en el grafico No.13 la demanda de Detector crece
por encima de Source desde la semana 28 del afio, ademas como se puede notar
en la semana 30 decrece la demanda de los 2 subensambles, esto debido a un
cargamento de subensambles Source y Detector que llegaron desde Wallingford
debido a la eliminacion de inventarios de subensambles de esa planta, ya se dejaron

de producir tanto los subensambles como los ensambles finales en esa planta.

B. Medir

Plan de recolecciéon de datos

Para la obtencion de los datos requeridos para medir y analizar el problema se

hace uso de la herramienta de recoleccion de datos, de modo que sea posible
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obtener informacion puntual sobre la capacidad instalada en el cuarto de produccién
de los subensambles Source y Detector.

Pregunta que se quiere
contestar

Nombre de

Definicidn operacional

Medidas

Plan de recoleccién

¢Cuanto tiempo se tarda
encadaunade las

los datos

Los tiempos estandar
que existen actualmente

relacionada

Donde: Cuarto de produccién.

plan de produccion

. . . Cuando: 02/2020
operaciones realizadas Tiempo ] .
. i son simulaciones, yaque | Muestral
paralaelaboracion de estandar . . -, B B
) la linea no existia en Quién: Maria Laura Saborio Carballo
una unidad de Source y .
Costa Rica ,
Detector? Como: Con el uso de un cronémetro y
una plantilla de tiempos estandar
Donde: Cuarto de produccién.
Con los recursos con los Cuando: 03/2020
. . s uando:
¢Con cuantacapacidad | Andlisis de que cuenta el proceso
instalada cuenta el capacidad actualmente no se es | Poblacional . ; }
. . Quién: Maria Laura Saborio Carballo
proceso actualmente? instalada capaz de cumplir con el

Como: Mediante una herramienta de

excel que toma en cuenta los tiempos

de ciclo,% de yield y % de utilizacidn
de recursos

éCuales son los cuellos
de botellade lalineade
produccién?

Operaciones
cuello de

botella

Hay operaciones que
tienen tiempos mucho
mayores al Takt Time y

retrasan el Flow Line

Donde: Cuarto de produccién.

Cuando: 03/2020

Poblacional

Quién: Maria Laura Saborio Carballo

Como: Analisis del Takt Time, tiempo
de cicloy % de utilizacion de recursos.

¢Cual es la utilizacion de
linea?

Utilizacion de
recursos

Los recursos de las
operaciones con tiempos
de ciclo mayores se
encuentran sobre
utilizados.

Donde: Cuarto de produccién.

Cuando: 03/2020

Poblacional

Quién: Maria Laura Saborio Carballo

Como: De acuerdo a los resultados del
porcentaje de utilizacion del Work
Content Graph

Tabla 11 Plan de Recoleccion de Datos
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Premuestreo para latoma de tiempos

Para realizar el muestreo de los tiempos estandar de las operaciones, es
necesario realizar un premuestreo para contar con una confiabilidad de los datos en
el estudio de tiempos de al menos un 95%, este premuestreo indicara el numero de

muestras para cada operacion.

Premuestreo

linea T on Numero de muestras
(95% de confianza)

Source Assembly 18

Source Burnin Test 20
Detector |Optical Assembly 9
Detector Welding 11
Detector Assembly 20
Detector Testing 17

Tabla 12 Premuestreo Subensambles

La Tabla No.12 estad compuesta por el nimero de muestras requerido para
cada operacion del proceso. Este valor se obtuvo mediante la formula 1 la cual se

describe en la seccién del marco teérico.

Para poder calcular el valor de n a como lo muestra la formula, se requiere un
valor de Z el cual para un nivel de confianza de 95% es de 1,96, realizando un
premuestreo de 15 tomas de tiempos a 2 diferentes operarios, esto en las 6
operaciones que componen el proceso, se obtuvieron los datos del tiempo promedio

de las operaciones y las desviaciones estandar de los datos.

Muestreo para el calculo de los tiempos estandar

Una vez obtenido el valor del nUmero de muestras para cada proceso, se
procede a realizar la toma de tiempos, este comprende 20 muestras en total
tomando en cuenta los 2 operarios. Estos operarios deben de contar con un periodo

de al menos 3 meses luego de haber sido certificados para poder ser tomados en
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cuenta para la toma de tiempos, de manera que no se encuentren dentro de una

curva de aprendizaje que pueda afectar la toma de los tiempos.

Contar con el tiempo estandar para cada operacion es el primer paso para
conocer la capacidad de la linea, ya que segun el tiempo que tarde cada operacion
sera posible determinar la cantidad de unidades que se pueden producir en un
tiempo determinado. Ademas, contar con el tiempo requerido para cada operacion
permite identificar aquellas operaciones cuello de botella, asi como visualizar
aguellas tareas que no agregan valor al producto y que pueden ser oportunidades

de mejora para reducir tiempos de produccion.

Anteriormente se tenian contemplados tiempos de ciclo que no correspondian
a los tiempos reales de las operaciones, por tanto, estos no lograban reflejar las
unidades que se estaban produciendo por hora y por esta misma razon no se tenia
conocimiento de la capacidad instalada real de la linea.

Debido a estas razones fue necesaria la realizacion de la toma de los tiempos
estandar para cada una de las operaciones de la linea de produccion. Los datos
obtenidos a partir de este estudio se muestran a continuacion, ademas se pueden
observar las operaciones desglosadas en elementos en las hojas de tiempos que

se encuentran en los apéndices del x al x.
Toma de tiempos de Optical Assembly.

Se realiza una toma inicial de 20 muestras, a las cuales se les realiza una
prueba de normalidad con el objetivo de modelar su comportamiento luego, esta
prueba puede ser percibida en la Figura No. 14.
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Grifica de probabilidad de Optical Assembly
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Gréfico 14 Grafica de probabilidad

Comparando el estadistico de prueba p de 0.877 con un alfa de 0.05, se
concluye que no hay suficiente evidencia estadistica como para afirmar que esta
distribucion no sigue una distribucién normal. Sabiendo esto, se procede a realizar
un célculo del tamafio de la muestra, sabiendo que el error maximo aceptado por
Philips para los estudios de tiempos es de un 1% sobre la media de la medicion

piloto, obteniendo los resultados de la Tabla No.13.

Resultados

Margen de error de la prueba Tamafio de la muestra.

5.35 segundos 9

Tabla 13 Célculo de muestra para toma de tiempos

Determinandose que el tamafio necesario para realizar la estimacion es de
hecho menor a la muestra inicial tomada, con lo que se tiene que el tiempo normal
de la estacién Optical Assembly es de 110.7 segundos por pieza. Lo que se traduce

a un tiempo estandar de 180.8 segundos por pieza.
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Toma de tiempos de Detector W/Wires.

Se realiza una medicién de 20 muestras iniciales para la estimacion de la

media del proceso, a las cuales se les realiza una prueba de normalidad.

Grafica de probabilidad de Detector W/Wires
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Gréafico 15 Grafico de probabilidad de normalidad de distribucion de datos de
Detector W/Wires.

Resultando de la misma la conclusion de que no existe suficiente evidencia
estadistica como para determinar que esta distribucion no siga un comportamiento
normal, por lo que se procede a realizar el calculo del tamafio de la muestra
requerida para la estimacion de su media. Los resultados para este calculo pueden
ser vistos en la Tabla No. 14.

Resultados

Margen de error de la prueba | Tamafio de la muestra.
16.3 segundos 49

Tabla 14 Resumen de calculo de muestra para toma de tiempos de Detector
W/Wires.

Resultando en un tamafio de 49 muestras, con lo que se determina que es
necesario realizar 29 observaciones mas para obtener una muestra confiable. Esta

muestra se toma y se obtiene que el tiempo normal es de 65.8 segundos por pieza.
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Ademas, se obtiene que el tiempo estandar de esta operacion es de 112 segundos

por pieza.
Toma de tiempos de Detector Assembly.

Se realiza una toma de tiempos inicial de 20 muestras, a las cuales se les
realiza una prueba de normalidad para permitir su modelaje siguiendo esta

distribucion estadistica, la cual puede ser analizada en la Figura No. 16.
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Gréfico 16 Grafica de probabilidad de Detector Assembly

En dicha prueba, los datos muestran un valor de estadistico de prueba p de
0.252, lo que no es suficiente para rechazar la hipotesis nula de que los datos son
normales, por lo que se asume que su comportamiento sigue esta distribucién. Una
vez realizada esta prueba, se realiza un célculo del tamafio de muestra a ser
utilizado, sabiendo que el conjunto de datos parece estar comportandose de manera
normal, con media en 724.4 segundos por pieza y desviacion estandar de 33.36
segundos. Una vez realizado esto, se obtienen los resultados expuestos en la tabla
No. 15.
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Margen de error de la prueba Tamafio de la muestra.
16.3 segundos 49

Tabla 15 Tamafno de muestra

Al contarse con las muestras iniciales de 20, se procede a realizar 29
observaciones mas, con las cuales se obtiene el valor de promedio para esta
operacion de 724.4 segundos por pieza. Seguidamente, y con una carga de trabajo
definida por Philips de 15%, se determina el tiempo estandar de la operacion en

827,3 segundos por pieza.

Toma de tiempos de Detector Test. Igualmente, se realiza una muestra inicial
de 20 muestras, a las cuales se les realiza una prueba de normalidad, donde
igualmente se obtiene un valor de estadistico de prueba p lo suficientemente alto,
en comparaciéon con alfa, como para determinar que no existe suficiente evidencia
estadistica como para afirmar que los datos no siguen una distribucién normal. Esta

prueba de normalidad puede ser analizada en la Figura No. 17.
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Grafico 17 Probabilidad de normalidad de distribucion de datos de Detector Test.

Seguidamente, se realiza un célculo del tamafio de muestra requerido para
poder realizar la estimacion de la media de este tiempo. Los resultados de este

tamafio de muestra pueden ser apreciados en el Cuadro No. 9.
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Resultados
Margen de error de la prueba Tamafio de la muestra.
16.3 segundos 49

Tabla 16 Resumen de resultados de tamafio de muestra para Detector Test.

Se sefala que, al haberse hecho una muestra inicial de 20 muestras, solo
requieren un total de 29 muestras mas, por lo que se realiza un segundo muestreo,
con lo que se obtiene que el valor normal para esta operacion es de 118,4 segundos
por pieza, a lo que, afiadiéndosele el valor de cargas de trabajo, se obtiene un valor

de tiempo estandar de 154,3 segundos por pieza
Descripcién del proceso.

El proceso realizado en la linea detector empieza con el ensamble de dos
tipos de subensambles que luego son utilizados en la misma linea, tanto el
subensamble del Detector Optico, donde se ensambla el lente que capta la
informacion fisica, los divisores del haz, y los filtros de datos, como el Detector with
Wires, que consiste en la pieza que procesa la informacion obtenida con el detector

optico.

Estos a su vez, alimentan el proceso de ensamble de Detector Assembly,
donde se realiza el ensamble principal de la linea, donde se unen las piezas del 38
detector Optico, asi como el detector with wires, con la tarjeta donde se realiza el
analisis de los datos, y esta se suelda con los complementos del proceso.

Finalmente, el proceso termina con un test del circuito de la tarjeta.

Con el objetivo de describir el estado actual del proceso se desarrollan las

siguientes expresiones de este:
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Diagrama de flujo del proceso
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Diagrama 6 Diagrama de flujo del proceso de ensamble de Detector.

La linea productiva es conformada, actualmente, por cuatro operaciones:
Optical Assembly, Detector W/Wires, Detector Assembly, y Detector Test. Tanto los
procesos de Optical Assembly, como el de Detector W/Wires son estaciones de
subensambles que luego son utilizados en el proceso de Detector Assembly.

En Detector Assembly, actualmente se realizan todas las operaciones
necesarias para la construccion de los Detector, pieza que luego sera utilizada en
las lineas finales. Y, finalmente, Detector Test es una operacién de verificacion de
pardmetros requeridos solamente para aquellos ensambles que se enviaran a la
planta de Wallingford, USA, donde se les realiza una prueba de fallas eléctricas y
de funcionamientos para asegurar que el producto cumpla con sus expectativas.

Esta misma planta es el duefio del proceso.

En estas hojas también se determinan las operaciones que agregan y las
operaciones que no agregan valor a la operacion, las operaciones que agregan valor
al producto son todas aquellas actividades que estén transformando la unidad
directamente, algunos ejemplos de actividades que no agregan valor son los
transportes, las esperas e inspecciones, sin embargo, en muchos casos muchas de

estas actividades son necesarias durante el proceso.
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Tiempos de Source

A continuacioén, se pueden observar los tiempos de ciclo histéricos con los que
se contaba en la linea Source, asi como los tiempos estandares tomados en el

muestreo, los cuales representan la realidad actual de los procedimientos.

Source
N° Operacion Tiempos historico Tiempo Estandar Diferencia
Source Assembly 553,8 514,3 395
Burnin Test 201,7 142,6 59,1

Tabla 17 Source tiempos

Se sefiala que, al haberse hecho una muestra inicial de 20 muestras, solo
requieren un total de 30 muestras mas, por lo que se realiza un segundo muestreo,
con lo que se obtiene que el valor normal para esta operacion es de 553,8 segundos
por pieza, a lo que, afadiéndosele el valor de cargas de trabajo, se obtiene un valor
de tiempo estandar de 514,3 segundos por pieza para Source Assembly y 142,6

segundos para Burn in Test.

Descripcion del proceso.
El proceso realizado en la linea detector empieza con el ensamble de las
ventanas, las cuales luego son unidas al Len Holder en un proceso de pegado con

epoxy para luego pasarlas al horno.

Al salir del horno, las piezas deben ser cargadas en las pruebas de vida util
(Burn in Test), esto para comprobar que va a funcionar en el ensamble final cuando
se una. Con el objetivo de describir el estado actual del proceso se desarrollan las

siguientes expresiones de este:
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. Source . .
Assembly Burn in Test Fin

Diagrama 7 Diagrama de flujo del proceso de ensamble de Source.

En la Tabla No.17 se observa el valor del tiempo estandar para cada
operacion, asi como también los tiempos histéricos con los que se contaba, los
cuales son tiempos que correspondian a las lineas de produccion de la planta de
Wallingford, y luego de esta fecha se han realizado cambios en algunos de los
procesos, esto incide en una variacion con los datos registrados y los actuales, las

operaciones presentaron un tiempo de ciclo menor que el que se tenia estimado.

En el siguiente grafico se puede observar que las dos operaciones de Source,

mejoraron sus tiempos estandar.

Comparacion tiempos estandar Source

553.8

SOURCE ASSEMBLY BURN IN TEST

Tiempo Histérico m Tiempo Estandar

Grafico 18 Comparacion de tiempos estandar Source

En la siguiente tabla se pueden observar los tiempos de ciclo histéricos con los
gue se contaba en la linea Detector, asi como los tiempos estandares tomados en

el muestreo, los cuales representan la realidad actual de los procedimientos.
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Detector
N° Operacién Tiempos historico Tiempo Estandar Diferencia
Optical Assembly 180,8 180,8 0
Detector Welding 112 112 0
Detector Assembly 941,2 827,3 113,9
Detector Testing 199,2 154,3 44,9

Tabla 18 Tiempos Detector

Al igual que la linea Source, se puede evidenciar que en la linea Detector los

tiempos mejoraron significativamente por pieza.

En el siguiente grafico se evidencia la comparacion de los tiempos estandar de la
linea Detector:

Comparacion tiempos estandar Detector

941.2

827.3

_ 180.8

OPTICAL ASSEMBLY DETECTOR WELDING DETECTOR ASSEMBLY DETECTOR TESTING

Tiempo Histéricos  ® Tiempo Estandar

Gréfico 19 Comparacion tiempos estandar Detector

Como se observa en el grafico No0.19. las operaciones que se vieron
beneficiadas en relacion a la disminucion del tiempo estandar son Detector
Assembly y Detector Testing.
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Value Stream Map del proceso de Detector
Ademas, se disefia un Value Stream Map del proceso actual, donde se puede seguir el valor agregado que se le da

a las piezas, expresado en la Figura No. 20.
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Grafico 20 Value Stream Map actual de la linea Detector.



71

En base a este se presentan los siguientes datos del proceso en el Cuadro No.

Resumen de Value Stream Map actual de la linea de Detector.

Detector Summary

Lead Time

Processing Time
Yield

FPY

Time per Changeover
Transport Distance
Reserved floor Space
%VA

Tabla 19 Resumen de Value Stream Map actual de la linea de Detector

En la tabla No.19, se tiene que el tiempo actual para completar una orden es
de 4.91 dias (Lead Time). Esta es a su vez es una manera de medir la eficiencia
que comparado a si se lograra reducir el inventario de la operacion de Detector
Assembly, en cuyo caso el valor del Lead Time seria de 3.03 dias, lo que representa

una posible mejora de hasta un tercio de dia por un mejor manejo del proceso.

Esto quiere decir, que de los 4,91 dias que las piezas estan en produccion,
solo 1274.4 segundos son utilizados para agregarle valor a la pieza, o lo que
representa un 0.005% del tiempo total, lo que demuestra una ineficiencia muy alta
donde las unidades pasan la mayor parte del tiempo en el proceso alimentando

inventarios de producto en proceso.
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Value Stream Map del proceso de Source

Ademas, se disefia un Value Stream Map del proceso actual, donde se puede seguir el valor agregado que se le da
a las piezas, expresado en la Figura No. 21.
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Grafico 21 Value Stream Map actual de la linea Source
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En base a este se presentan los siguientes datos del proceso en el Cuadro No.

Resumen de Value Stream Map actual de la linea de Source.

Source Summary

Lead Time

Processing Time
Yield

FPY

Time per Changeover
Transport Distance
Reserved floor Space
%VA

Tabla 20 Resumen de Value Stream Map actual de la linea de Source.

En la tabla No.20, se tiene que el tiempo actual para completar una orden es de
3.58 dias (Lead Time). Esta es a su vez es una manera de medir la eficiencia que
comparado a si se lograra reducir el inventario de la operacién de Detector
Assembly, en cuyo caso el valor del Lead Time seria de 2.05 dias, lo que representa

una posible por un mejor manejo del proceso.

Esto quiere decir, que de los 3,58 dias que las piezas estan en produccién, solo
656,9 segundos son utilizados para agregarle valor a la pieza, o lo que representa
un 0.003% del tiempo total, lo que demuestra una ineficiencia muy alta donde las
unidades pasan la mayor parte del tiempo en el proceso alimentando inventarios de

producto en proceso.

Ademas, el tiempo tan alto de la operacion Detector Assembly estd generando una

acumulacion de inventario de 696 piezas antes de esta operacion.
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Determinacion del tiempo de ciclo

J. Tabla 5 Tiempo de ciclo por unidad

Tiempo de ciclo por 112

unidad (seg)
Tabla 21 Tiempo de ciclo por unidad

Los tiempos estandar establecidos cuentan con un 15% de suplementos
estandar, definido por la empresa, compuesto por un 8% asociado a fatiga y un 7%
asociados a necesidades personales. Ademas, cada operario cuenta con una
calificacion de manera que los datos se puedan normalizar para que se consideren
bajo una velocidad normal ya que segun la habilidad o experticia del operario estos
datos muchas veces pueden cambiar ya que son factores que inciden en la

velocidad de ejecucion de las operaciones.

C. Analizar
Diagrama de Espaguetis y Layout

Antes de analizar el proceso, su capacidad, operaciones y demas es
importante conocer como esta distribuida la linea, como es su proceso en el piso de
produccion y demas, por esto, a continuacion, se muestra el diagrama de espaguetis
gue explica el flujo de las operaciones, desde el inicio de los subensambles, hasta
la entrega final. Esto tiene como objetivo mostrar aquellas oportunidades de mejora
que puedan incidir en una disminucion de los tiempos de las operaciones, y por
ende una mayor capacidad en la linea. Este mismo hace referencia a la figura No.1

la cual se ve a continuacién en el documento:
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En la anterior se pueden observar los recorridos tanto de los subensambles
como de la linea final, ambos subensambles se almacenan en un rack que se
encuentra al inicio de la linea principal de produccién o mas conocida como linea
final, esto se muestra en el diagrama y luego pasan a alimentar diferentes
operaciones, en el caso de Source, abastece las lineas finales: Mainstream,
Capnotrak y LoFlo y en el caso del subensamble Detector, abastece las lineas

finales: Mainstream y LoFlo.

La demanda en el caso de Souce se divide en un 52% para Mainstream, 35%
para LoFlo y 13% para Capnotrak, en el caso de Detector la distribucion es un 52%
para Mainstream y 48% para LoFlo.
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Determinacion de las horas operario actuales

En JAVA se pueden evidenciar todos los horarios de trabajo, dependiendo de
cual sea varia el tiempo efectivo de manufactura, como se puede observar en la

siguiente imagen:

Available Time

Available Minutes for Production Per Shift 1st Shift 2nd Shift 3rd Shift Sat 2nd Shift Compressed A Compressed B
Start Time 6:00a. m. 3:36p. m. 10:00 p. m. 7:00a. m. 6:00a. m. 6:00 p. m.
Departure Time 3:36p. m. 10:00 p. m. 6:00a. m. 3:00 p. m. 6:00 p. m. 6:00a. m.
Available Time (Hrs) 9,6 6,4 8,0 8,0 12,0 12,0
Gross Time per Shift (Mins) 576 384 480 480 720 720
Number of Days Worked (Shifts) 1 1 1 1 1 1

Standard Deductions

Start of shift 5 5 5 5 5 5
Coffee Break 1 20 0 15 20 20 15
Ergonomic 1 5 5 5 5 5 5
Ergonomic 2 5 0 5 5 5 5
Ergonomic 3 0 0 0 0 5 5
Lunch/Dinner 30 30 30 30 30 30
Coffee Break 2 0 0 0 0 15 15
Daily meeting 6 6 6 6 6 6
End of Shift (COVID 19) 30 30 30 30 15 15
Deduction 1 20 20 0 0 0 0
Deduction 2 0 0 0 0 0 0
Deduction 3 0 0 0 0 0 0
Total Deductions 121 96 £ 101 106 101
Net available Time/Shift (Mins) 455 288 384 379 614 619
Net available Time/Shift (Secs) 27 300 17 280 23040 22740 36 840 37140
Net available Time/Shift (Hr) 7,58 4,80 6,40 6,32 10,23 10,32

Tabla 22 Tabla de tiempo disponible

Como se puede observar la tabla No.22 se representan las horas efectivas de
manufactura por turno, se realizan las deducciones de tiempo referentes a inicio de
turno (5 minutos), estiramientos ergonomicos los cuales dependiendo el turno
puede ser entre 2 y 3 al dia (5 minutos), el almuerzo o la cena (30 minutos), el
tiempo de café es Unicamente para los horarios comprimidos (15 minutos), reunion
diaria en el piso de produccion, en esta reunion se les explica a los colaboradores
en cual linea y estacion van a desempefiar su trabajo, cual es el compromiso del

dia y los resultados del dia anterior (6 minutos), final de turno, actualmente los
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trabajadores estan saliendo entre 15 a 30 minutos antes para evitar aglomeraciones
en las paradas de autobus de la zona franca por un tema de COVID-19.

Como consecuencia de estas reducciones se llega un niamero de horas, el cual

se presenta en la siguiente tabla:

Avaliable Time (hours)

1st Shift 7,58
2nd Shift 4,80
3rd Shift 6,40
Comprimido A 10,23
Comprimido B 10,32

Tabla 23 Tiempo disponible por turno

En el caso de este proyecto solo se va a trabajar con Source y Detector,
Source trabaja de manera comprimida, como se observa en la tabla No. comprimido
A trabaja 10,23 horas y comprimido B 10,32, para llegar a un tiempo efectivo de
manufactura de 20,55 horas al dia y Detector posee turno A el cual trabaja 7,58
horas, turno B 4,80 horas y turno C 6,40 horas, esto para llegar a un tiempo efectivo

de manufactura de 18,78 horas.

Tiempo Efectivo en Horas

SOURCE DETECTOR

M Source M Detector

Grafico 22 Tiempo Efectivo en Horas
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Como se puede observar en el grafico No. Source posee 1,77 horas efectivas

mas que Detector.
Andlisis de capacidad instalada

Para definir la capacidad instalada fue necesario crear una plantilla para
automatizar el calculo de dicha capacidad, esta plantilla se puede observar en el el
apéndice 1 se aprecia el grafico de dicha plantilla, este ayudara para tener un apoyo

visual de los tiempos de ciclo, del flujo de la linea o Flow line y del takt time yileado.

En dicha plantilla se cuenta con indices y célculos importantes para realizar el
analisis de capacidad instalada de la linea, cada una de las columnas, indices y
formulas presentes en esta plantilla se explicaran a continuacion para tener un mejor

entendimiento de los andlisis de capacidad realizados en esta seccion.

Céalculo del tiempo total disponible

Inicialmente, se tiene una tabla con todos los turnos posibles y sus respectivas

deducciones por turno esta se muestra a continuacion en la figura No.24.
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2. Available Minutes for Production Per Shift 1st Shift 2nd Shift 3rd Shift Comprimido A Comprimido B Total
Start Time 6:00a. m. 3:36 p. m. 10:00 p. m. 6:00a. m. 6:00 p. m.

Departure Time 3:36 p. m. 10:00 p. m. 6:00a. m. 6:00 p. m. 6:00 a. m.

Available Time (Hrs) 9,6 6,4 8,0 12,0 12,0 56,0
Gross Time per Shift (Mins) 576 384 480 720 720 3360
Number of Days Worked (Shifts) 0 0 0 0 0

3. Standard Deductions

Start of shift 5 5 5 5 5 30
Coffee break 20 0 15 20 15 90
Ergonomic 1 5 5 5 5 5 30
Ergonomic 2 5 0 5 5 5 25
Ergonomic 3 0 0 0 5 10
Lunch/Dinner 30 30 30 30 30 180
Coffee break 0 0 0 15 15 30
Daily meeting 6 6 6 6 6 36
End of Shift 3 3 3 3 3 18
Rotation 0 0 0 0 0 0
Net available Time/Shift (Mins) 0 0 0 0 0 0
Net available Time/Shift (Secs) 0 0 0 0 0 0
Net available Time/Shift (Hr) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Effective Shift Minutes 0 0 0 0 0

Net Available daily minutes 0

Net Available daily hours 0,00

Tabla 24 Desglose para tiempo disponible
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A partir de la figura No.24 se obtiene el tiempo efectivo total disponible en
horas, minutos y segundos para cada uno de los turnos que se tengan activados y
de esta manera poder utilizar esta informacion en el analisis de capacidad, en el
caso del turno A se tienen 30120 segundos disponibles luego de deducciones y para

el turno b se tienen 20100 segundos.

Resumen de informacién general para el andlisis de capacidad

En la hoja principal de la plantilla para el calculo de la capacidad instalada de
la linea se tiene el indicador del yield, este sera el producto de los yield de cada una
de las estaciones, por lo que se podria decir que en el cuadro de resumen lo que se
observard sera el valor general de la linea para este indice, es decir, la cantidad de
unidades clasificadas como buenas del total de produccion.

Inmediatamente de este se tiene un espacio para introducir un porcentaje de
down time, este porcentaje hace referencia a un tiempo muerto de la linea, se
pueden dar debido a problemas en alguna operaciébn por maquinas, falta de

material, 0 mas.

Se tomara en cuenta un 0,5% como referencia para este indicador, de manera
gue entre el analisis de capacidad se tenga previsto que se puedan dar estos paros
no programados de la linea correspondientes a un 0,5% del total del tiempo

disponible por dia.

Luego de este se tiene un indicador llamado tamafio del lote, este lo que
muestra es simplemente una referencia para conocer cual es el tamafio de los lotes

que se trabajan en la linea.

Seguidamente se muestra la tabla con la que se realizan todos los céalculos de
la capacidad instalada de la linea, en esta se tienen diferentes indicadores, estos
tienen formulas, cada una de estas formulas se explicaran mas adelante. Hay datos
que deben de introducirse en algunas de las columnas para poder realizar dichos

calculos, estos son la demanda mensual, los dias disponibles para desarrollar la
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produccion, el tiempo estandar de las operaciones, el nombre de las operaciones y

por supuesto el Yield.

Porcentaje de Yield.

En la linea se tienen valores establecidos de yield para cada una de las
operaciones, estos valores son medidos por el ingeniero de manufactura de la linea
mediante los resultados diarios se calcula un valor mensual, de manera que tenga
el control de las unidades desechadas durante el mes, en este caso, para el analisis

de capacidad se utilizaron los valores de yield presentes en la tabla No.25:

Source

Bl Source Assembly

AN Burn in Test

Detector
N Optical Assembly 100,0%
PNl Detector Welding 100,0%
E3 Detector Assembly 94,5%
L Detector testing 99,5%

Tabla 25 Yield de las operaciones de subensambles

Los datos del yield son importantes debido a que a como se muestra en la
férmula No., es el porcentaje de unidades conformes con respecto a las unidades
producidas en la operacidn y se debe de tomar en cuenta en el analisis de capacidad
porque dependiendo de este valor la cantidad de unidades que debe de producir

una estacion para poder satisfacer la siguiente operacion va a variar.

Los datos mostrados en la tabla No.25 fueron obtenidos gracias a los
ingenieros de manufactura del area de Java ya que son los encargados de mantener

bajo control y estudio estos porcentajes.

Se puede observar de acuerdo a los valores de yield presentados en la tabla
No.25 que el porcentaje mas bajo es el del subensamble Source en la estacién Burn

in Test, por tanto, deberia de analizarse el proceso en busca de mejoras para poder
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aumentar este porcentaje ya que este porcentaje afecta directamente la produccion
y hace que la cantidad de unidades a producir sean alun mayores para poder

satisfacer la demanda diaria del producto final.

Unidades por producir:

Este indica las unidades requeridas a ser producidas por cada operacion para
poder cumplir con la demanda final, se calcula dividiendo la demanda necesaria por

la siguiente estacion entre el yield de la operacion.

Takt Time

Luego de esto, es importante observar la referencia de lo que es el takt time
yileado, ya que, que indica el significado de takt time, es la division de tiempo total
disponible entre las unidades a ser producidas por la estacion. Lo que dira es el
tiempo en el que se debe de producir cada unidad para satisfacer la demanda de la

siguiente estacion tomando en cuenta el yield.

Flujo de la linea.

El indicador del flujo de la linea a como se muestra en el marco tedrico con la
formula No., es el tiempo de ciclo entre la cantidad de estaciones disponibles en la
operacion, por tanto, este indicard de acuerdo con el tiempo estandar y a los
recursos disponibles, cada cuanto se podra tener una unidad disponible en la

siguiente estacion.

Es de gran importancia que el flujo de la linea se encuentre por debajo del
valor del takt time debido a que si esto no sucede no se podra satisfacer la demanda

de la estacion.

Porcentaje de utilizacion:

Este porcentaje se calcula con la férmula No. presente en el marco tedrico,
este porcentaje es la division del flujo de la linea entre el takt time de la operacion,

o lo que es lo mismo, cual es el tiempo en el que se podra entregar una unidad entre
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el tiempo en el que se debe de entregar una unidad para poder cumplir con la
demanda, lo mas éptimo es tener un valor de utilizacién de los recursos de un 85%
de esta manera se puede tener capacidad de respuesta a cualquier retraso o

inconveniente que se pueda presentar en el proceso.

3.8. Capacidad de la linea al 100%.

La capacidad de la operacion al 100% es la cantidad de tiempo total disponible
entre el Flow line, de esta manera se conoce las unidades que pueden ser

producidas en cada dia de producciéon por cada una de las estaciones.

3.9. Capacidad de la linea vileado

En este indice se toma en cuenta la capacidad de la estacién, y la capacidad
de la estacion anterior y este valor es multiplicado por el yield de la operacién, de
esta manera se puede conocer cual es la capacidad real de la linea al tomar en
cuenta el flujo del proceso y la capacidad de la estacion anterior, ademéas de
descartar las unidades que no son aceptables.

3.10. indice de estaciones tedricas

Este valor se calcula de acuerdo con la formula No., este es la division del
tiempo estandar entre el takt time, de esta manera se conocera tedricamente
cuantos recursos son necesarios para poder cumplir con el tiempo minimo en el que

se tiene que producir cada unidad.

Una vez que se tiene el conocimiento para poder interpretar cada uno de los
indicadores presentes en la plantilla necesarios para poder conocer la capacidad

real del proceso, se procedera a explicar la situacion en la que se encuentra la linea.
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Capacidad de subensamble Detector

En la Tabla 26, se muestra el andlisis de capacidad para el subensamble Detector.

DETECTOR- JAVA

Tiempo  Estaciones  Estaciones Flujo de la . .. . .
o - . L . . . . .. ., Capacidad diaria Capacidad Takt Time
N°  Operaciones estandar  Tedricas Reales por Yield A Producir Linea Utilizacion (Yield 100%) Yileada  (Sec/unit)
(sec/unit) requeridas linea (sec/unit) °
1 |Optical Assembly 180,8 1,2 2,00 100% 100% 182 90,4 58% 313 313 156
2 |Detector Welding 112,1 0,7 1,00 100% 100% 182 112,1 72% 253 253 156
3 |Detector Assembly| 941,2 3,5 4,00 95% 94,5% 182 247,7 93% 195 185 266
4 |Detector testing 199,2 0,7 1,00 100% 99,5% 172 199,2 71% 243 184 281
Sumatoria 1433 6 8 94,0% 195 184

Tabla 26 Work Content Graph Inicial Detector
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Como se puede observar en la tabla No.26. sobre el analisis de capacidad del subensamble Detector, se tiene una
capacidad de 184 unidades por dia luego de castigar el 94% que se obtiene del Yield de la linea de produccién el cuél se
desglosa con un 94,5% en Detector Assembly y un 99,5% en Detector Testing, ademas de castigar un 95% de curva de

aprendizaje en Detector Assembly, al tener personas con menos de 3 meses en esa operacion.

La capacidad de la linea sin castigarle ningan factor de Yield o curva de aprendizaje es de 11 unidades por arriba a
la real, es decir al perder un 6% de Yield y un 5% de curva de aprendizaje, se pierden 11 unidades de la capacidad total.

También se puede observar que el tiempo de takt time de las operaciones 1y 3 es menor que el tiempo estandar de
las mismas, siguiendo la metodologia Lean seria una recomendacion agilizar el proceso para poder reducir el tiempo

estandar y de esa manera utilizar menos recursos para producir.

Las utilizaciones dentro de la linea de produccion estan entre un 58% hasta un 93% con la demanda de ese momento,

al ser la demanda menor que la capacidad yileada los datos se muestran en verde.

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que para la demanda mayor de Detector es de 602 unidades diarias, lo cual
no se cumple ni con el 100% de yield meta en la linea. En la tabla N. se muestra el andlisis de capacidad instalada actual

con la demanda futura.
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Andlisis de capacidad con demanda futura

DETECTOR- JAVA

Tiempo  Estaciones Estaciones Flujo de la . . . .
3 : . L. . . . .. ., Capacidad diaria Capacidad Takt Time
N Operaciones estandar Tedricas Reales por Yield A Producir Linea Utilizacion . . .
. . . ) (Yield 100%) Yileada  (Sec/unit)
(sec/unit) requeridas linea (sec/unit)
1 |Optical Assembly 180,8 4,3 2,00 100% 100% 681 90,4 313 313 42
2 |Detector Welding 112,1 2,7 1,00 100% 100% 681 112,1 253 253 42
3 |Detector Assembly| 941,2 13,2 4,00 95% 94,5% 681 247,7 195 185 71
4 |Detector testing 199,2 2,6 1,00 100% 99,5% 643 199,2 243 184 75
Sumatoria 1433 23 8 94,0% 195 184

Tabla 27 Work Content Graph Detector con demanda futura

Como se puede observar en la tabla No.27 sobre el analisis de capacidad del subensamble Detector con la demanda
futura de 602 unidades las utilizaciones de todas las estaciones de trabajo van entre 217% hasta 348% lo cual no cumple
con el estandar de la empresa, el cual indica que la utilizacién éptima de las estaciones de trabajo debe de estar en un

rango entre 85% hasta 90% para cumplir satisfactoriamente la demanda sin arriesgar capacidad.

Cabe destacar que se realiza esta simulacion con el mismo porcentaje de Yield que manejamos en el estado actual,

esto ya que no es certero si en el futuro este podria mejorar.

Luego de este andlisis se llega a la conclusion de que es necesario tomar medidas para aumentar la capacidad

instalada de la linea de detector ya que esta no esta en condiciones para cumplir con la demanda futura.



Capacidad de subensamble Source

En la Tabla No.28, se muestra el andlisis de capacidad para el subensamble Source.

SOURCE - JAVA
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Tiempo Estaciones Estaciones A Flujo de la Capacidad Capacidad Takt Time
Operaciones estandar Tedricas  Realespor Curva Yield . Linea Utilizacion diaria p .
. . i Producir . ) . Yileada  (Sec/unit)
(sec/unit) requeridas linea (sec/unit) (Yield 100%)
1 [Source Assembly (Op 10) 553,8 4,1 4,2 100% 99,6% 212 131,9 99% 215 214 134
2 |Horno 1 131,9 1,0 1,0 100% 100,0% 211 131,9 98% 215 215 134
3 |Burnin test (Equipo) 896,8 3,9 4,0 100% 100,0% 211 224,2 98% 216 214 229
4 |Source Burn in test (Op 20) 201,7 0,9 3,0 80% 85,3% 211 84,0 37% 576 182 229
5 |Horno 2 67,2 0,3 1,0 100% 100,0% 180 67,2 25% 720 182 269
Sumatorio 756 5 7 85,0% 215 182

Tabla 28 Work Content Graph inicial de Source

Como se puede observar en la tabla No.28 sobre el andlisis de capacidad del subensamble Source, se tiene una

capacidad de 182 unidades por dia luego de castigar el 85% que se obtiene del Yield de la linea de produccién, ademas

de castigar un 80% de curva de aprendizaje en Source Burn in Test, al tener personas con menos de 3 meses en esa

operacion.

La capacidad de la linea sin castigarle ningun factor de Yield o curva de aprendizaje es de 33 unidades por arriba a

la real, es decir al perder un 15% de Yield y un 10% de curva de aprendizaje, se pierden 33 unidades de la capacidad total.
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También se puede observar que el tiempo de takt time de las operaciones 1y 3 es menor que el tiempo estandar de

las mismas, siguiendo la metodologia Lean seria una recomendacion agilizar el proceso para poder reducir el tiempo

estandar y de esa manera utilizar menos recursos para producir.

Las utilizaciones dentro de la linea de produccion estan entre un 25% hasta un 99% con la demanda de ese momento,

al ser la demanda menor que la capacidad yileada los datos se muestran en verde.

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que para la demanda mayor de Source es de 559 unidades diarias, lo cual no

se cumple ni con el 100% de yield meta en la linea. En la tabla No.29. se muestra el andlisis de capacidad instalada actual

con la demanda futura.

Operaciones

Tiempo
estandar
(sec/unit)

SOURCE - JAVA

Estaciones Estaciones Flujo de la Capacidad . .
L. X A . R L. Capacidad Takt Time
Tedricas Reales por Curva Yield . Linea Utilizacion diaria . .
. ) Producir . . Yileada (Sec/unit)
requeridas linea (sec/unit) (Yield 100%)

1 |Source Assembly (Op 10) 553,8 15,1 4,2 100% 99,6% 773 131,9 215 214 37

2 |Horno 1 131,9 3,6 1,0 100% 100,0% 770 131,9 215 215 37

3 |Burnin test (Equipo) 896,8 14,3 4,0 100% 100,0% 770 224,2 216 214 63

4 |Source Burn in test (Op 20) 201,7 3,2 3,0 80% 85,3% 770 84,0 576 182 63

5 |Horno 2 67,2 0,9 1,0 100% 100,0% 657 67,2 91% 720 182 74
Sumatorio 756 18 7 85,0% 215 182

Tabla 29 Work Content Graph Source con demanda futura
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Como se puede observar en la tabla No.29. sobre el analisis de capacidad del subensamble Source con la demanda
futura de 559 unidades las utilizaciones de todas las estaciones de trabajo van entre 91% hasta 360% lo cual no cumple
con el estandar de la empresa, el cual indica que la utilizacion 6ptima de las estaciones de trabajo debe de estar en un

rango entre 85% hasta 90% para cumplir satisfactoriamente la demanda sin arriesgar capacidad.

Cabe destacar que se realiza esta simulacion con el mismo porcentaje de Yield que manejamos en el estado actual,

esto ya que no es certero si en el futuro este podria mejorar.

Luego de este analisis se llega a la conclusion de que es necesario tomar medidas para aumentar la capacidad

instalada de la linea de detector ya que esta no esta en condiciones para cumplir con la demanda futura.

A continuacion, en el grafico N0.30 se muestra visualmente la discrepancia entre el tiempo estandar y el Takt Time.
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Tabla 30 Analisis de Capacidad de Source 2020

Como se puede observar en el grafico No.30 donde se muestra la capacidad instalada de la linea final de manera
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gréfica, se puede observar que hay operaciones con tiempos de ciclo muy altos que sobre pasan por mucho el takt time,
como lo son Source Assembly, Burn in Test, ademas, se puede observar que el flujo de la linea es mayor al valor del takt
time yileado, lo que quiere decir que estas operaciones tienen una capacidad de producir unidades mas lento al tiempo

requerido por el takt time para poder satisfacer la demanda.

Determinacion del cuello de botella

Las operaciones cuello de botella son las que presentan los tiempos de flujo de linea mucho mayores que el tiempo

de takt time de la operacion, estas operaciones son la Source Assembly y Burn in Test principalmente.

En la tabla N0.29 se puede observar que la operacién con mayor utilizacion es Source Assembly, lo que me permite
en conjunto con el analisis del indice del flujo de linea con respecto al takt time de la operacién estimar que esta operacion
es el mayor cuello de botella de la operacion, se puede observar en dicha tabla que el valor del takt time de este proceso
es de 37 segundos por unidad y el flujo de la linea es mucho mayor, siendo este de 139 segundos, siendo este mayor que

el takt time.
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A continuacion, en la siguiente figura se presenta un Ishikawa con un resumen de todas las causas encontradas para el

AN Falla de estaciones de trabajo.

problema en estudio.
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Como se puede observar en el diagrama 8 se tienen multiples causas que se
han analizado a lo largo del diagndstico de la situacion actual.

Inicialmente se tienen las asociadas al factor del material se tiene material
defectuoso, esto se da en la estacion que poseen un yield menor a 100% y se

evidencia con la cantidad de scrap que se genera en la operacion.

También se tiene el problema de una mala disposicion de materiales, ya que
debido a una falta de comunicacion con los wire spiders (suplidores de los
materiales para las lineas de produccion) las personas no realizan la notificacion del
requerimiento del nuevo material hasta que ya este se ha acabado y, por lo tanto,
esto produce esperas en el proceso, que a largo plazo también van a representar

una reduccion en la capacidad de la linea.

En la siguiente espina se encuentra el factor de instalacion, en este caso las
causas presentes son el desorden en las estaciones, este desorden se da porque
en varias estaciones no se estan siguiendo los estandares de 6°S y la sobre
utilizacién de los recursos, dicha sobre utilizacién se da debido a que se aumentd la
demanda y no se ha tenido una correcta planificacion en la distribucion de los

recursos.

Luego con la referencia a equipo se habla del requerimiento presente por la
ineficiencia de la prueba burn in test, es una de las causas que afectan mas el flujo
de la linea ya que tiene la capacidad maxima menor a la demanda futura, por tanto,
se convierte en una de las mayores limitantes del proceso y, por tanto, se debe de
buscar mejorar la capacidad de la misma ya sea reduciendo el tiempo de ciclo de la

maguina o aumentando el tiempo disponible para que esta maquina opere.

En el método se tiene falta de estandarizacion en las lineas, esto se da debido
a que algunos operarios no siguen el instructivo de las operaciones, lo que genera
gue algunos realicen mas movimientos y por esto, tengan una capacidad menor a

la definida para la operacion.



94

Se tiene como causa de método también el balanceo incorrecto de la linea de

manera que hay recursos mas utilizados que otros.

También varias tareas de no valor agregado como lo son algunos transportes
e inspecciones, pero son necesarios para el correcto funcionamiento de la

manufactura del subensamble.

Ademas el valor del takt time es menor al flujo de linea, con esto lo que se
logra evidenciar es que con los tiempos estandar existentes y con los recursos con
los que se cuenta en la actualidad no se va a poder cumplir con la demanda
requerida ya que el takt time marca el ritmo maximo al que se tiene que producir
cada pieza y el flujo de linea el ritmo al que la operacion tiene la capacidad de
entregar una unidad a la siguiente estacion, por tanto, es indispensable encontrar la

manera de reducir el tiempo del Flow line o de aumentar el tiempo del takt time.

En las causas de administracion esta presente la desactualizacion de los
procedimientos, esto también es una causa que afecta la capacidad de la linea ya
gue hay operaciones como Detector Assembly con tareas innecesarias pero que se

exige que se realicen en el instructivo de la operacion.

En la espina referente a las causas personales se encuentran la falta de
liderazgo y de aprovechamiento del talento humano, esto se da debido a que hay
operarios estrellas en mdultiples operaciones sin embargo los mantienen en
operaciones que no les agradan y esto genera un descontento en los operarios que
a la larga se puede convertir en un factor de desmotivacion y por esto mismo, se
puede dar la afectacion de la capacidad del operario. Y con respecto a la falta de
liderazgo, lo que sucede es que entre el lider y colaboradores no se mantiene una
buena comunicacién de manera que hace falta mejorar la motivacion de estos para

gue su desempefio sea el mas eficiente posible.
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Siguiendo con el andlisis del diagrama de Ishikawa ser realiza una segregacion
de las categorias por frecuencias, esto para realizar un porcentaje acumulado que
muestra la categoria que se debe atacar y cuales se pueden descartar por el
momento. Como se ve en la siguiente tabla, se puede observar la frecuencia,

porcentaje y porcentaje acumulado de las causas del diagrama de Ishikawa.

Categorias Frecuencia Porcentaje Porcentaje Acumulado

Administraciéon 1 8% 8%

Material 1 8% 17%
Equipo 1 8% 25%
Personal 2 17% 42%
Instalacién 2 17% 58%
Método 5 42% 100%

12 100%

Tabla 31 Tabla de frecuencias del Ishikawa

Luego analizar el comportamiento de las frecuencias de las causas de la falta

de capacidad del cuarto para cumplir la demanda se obtiene el siguiente grafico:

Pareto Chart of Categorias
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Como se puede observar en el grafico No.9 se debe atacar inicialmente
meétodo, instalacion, personal y administracion, ya que corresponden a un 83.3% de
las causas por las cuales no se esté logrando llegar a la meta, sin embargo, al estar
correlacionadas, al momento de trabajar en el método se van a trabajar en aspectos

de las demas causas.
Aspecto econémico del incumplimiento con la demanda

Para medir el impacto que se podria tener si no se logra cumplir con la
demanda se realiza un andlisis con los costos de realizacion y de venta con respecto
a la demanda de los meses julio y agosto de los sensores de capnografia de lineas
finales, los cuales son surtidos por las lineas de subensambles. A continuacion, se

presentan dos tablas con la informacidn con relacién a lo menciona anteriormente:

Subensambles
Producto Costo de realizacién
Source $13.85
Detector $18.52

Tabla 32 Costo de cada Subensamble

Como se pudo observar en la tabla No0.32 se presenta la informaciéon en
relacion al costo de producir un subensambles, ya sea Source o Detector. El costo
de realizacién del Detector es mayor ya que este posee subensambles mas

costosos como las tarjetas que se utilizan para ensamblar el mismo.

A continuacion, se presenta la tabla con relacion a lineas finales:

Linea Final

Producto Costo de realizacion Precio de Venta
Mainstream $67.61 $218.44
LoFlo $106.56 $474.00
Capnotrak $126.18 $522.00

Tabla 33 Costo de Ensambles finales
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Se puede observar que las lineas finales poseen altos costos de realizacion,
cada uno posee un Source y un detector dentro de su ensamble. Sin embargo, la

ganancia por cada ensamble es alta, como se puede observar en la siguiente tabla:

Linea Final

Producto Ganancia
Mainstream $150.83
LoFlo $367.44
Capnotrak $395.82

Tabla 34 Ganancias sensores de capnografia

Las ganancias de los sensores de capnografia superan los $150, como se
puede observar Mainstream con una ganancia de $150.83, LoFlo $367.44 y
Capnotrak $395.82, la cantidad de personas que trabajan dentro de una linea final

en promedio es de 20 a 25.

Seguidamente se presenta una tabla de Mainstream con la demanda de julio
y agosto para realizar un aproximado de lo que se podria perder al no lograr

cumplir con la demanda:

Mainstream
Mes Semana Demanda D|a.s Cant.|dad de
Efectivos piezas
27 187 6 1122
28 282 6 1692
Julio 29 282 6 1692
30 354 6 2124
31 354 6 2124
8754
32 354 6 2124
Agosto 33 354 6 2124
34 354 6 2124
35 354 6 2124
TOTAL 8496
PROMEDIO 8625

Tabla 35 Demanda de Mainstream
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En la tabla No.35 se puede observar como se comport6 la demanda de julio y
agosto, esto quiere decir que para el mes de julio la cantidad unidades necesaria es
de 8754 y para agosto 8496, esto para llevarnos a un promedio de 8625 unidades

por mes para Mainstream.

En la siguiente tabla se presenta la cantidad de Source y Detector necesarios
y su costo acumulado, ademas de la cantidad de dinero que se perderia al no lograr

el cumplimiento de Mainstream:

Mainstream

Costode Preciode Cantidad Costo Total Precio de ]
Mes L, . . Ganancia
realizaciéon venta  de piezas de Producir Venta
Source $13.85 N/A 8625 $119,456.25 N/A N/A
Detector $18.52 N/A 8625 $159,735.00 N/A N/A

Ensamble Final| $67.61 $218.44 8625 $583,136.25 | $1,884,045.00 | $1,300,908.75

Tabla 36 Tabla de costos para Mainstream

Esto quiere decir que al no cumplir con la demanda se perderian
$1,300,908.75 dolares, casi 800 millones de colones al tipo de cambio del 18 de
nov. de 2020.

Seguidamente se va a presentar el mismo analisis para la linea final LoFlo:

LoFlo
Semana Demanda Dla's piezas
Efectivos semanales

28 90 6 540

Julio 29 90 6 540
30 118 6 708

31 118 6 708

Tt FTEE

32 118 6 708

Agosto 33 118 6 708
34 118 6 708

35 118 6 708

TOTAL 2832
PROMEDIO 2838

Tabla 37 Demanda de LoFlo
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En la tabla No.37 se puede observar como se comport6 la demanda de julio y
agosto, esto quiere decir que para el mes de julio la cantidad unidades necesaria es
de 2844 y para agosto 2832, esto para llevarnos a un promedio de 2838 unidades
por mes para LoFlo.

En la siguiente tabla se presenta la cantidad de Source y Detector necesarios

y su costo acumulado, ademas de la cantidad de dinero que se perderia al no lograr

el cumplimiento de LoFlo:

LoFlo
Costode Precio de ; ;
>0 Ce Cantidad Costo Total Precio de Ganancia
realizacion ~ venta e piezas de Producir Venta
Source $13.85 N/A 2838 $39,306.30 N/A N/A
Detector $18.52 N/A 2838 $52,559.76 N/A N/A

Ensamble Final| $106.56 | $474.00 2838 $302,417.28 | $1,345,212.00 | $1,042,794.72
Tabla 38 Tabla de costos para LoFlo

Esto quiere decir que al no cumplir con la demanda se perderian
$1,300,908.75 dolares, casi 650 millones de colones al tipo de cambio del 18 de
nov. de 2020.

Seguidamente se va a presentar el mismo analisis para la linea final

Capnotrak:
Capnotrak
b Cantidad de
Semana Demanda . piezas
Efectivos
semanales
27 0 6 0
28 0 6 0
Julio 29 24 6 144
30 24 6 144
31 24 6 144
432
32 18 6 108
Agosto 33 18 6 108
34 18 6 108
35 18 6 108
TOTAL 432
PROMEDIO 432

Tabla 39 Demanda para Capnotrak
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En la tabla No.39 se puede observar como se comporté la demanda de julio y
agosto, esto quiere decir que para el mes de julio la cantidad unidades necesaria es
de 432 y para agosto 432, esto para llevarnos a un promedio de 432 unidades por

mes para Capnotrak.

En la siguiente tabla se presenta la cantidad de Source y Detector necesarios

y su costo acumulado, ademas de la cantidad de dinero que se perderia al no lograr

el cumplimiento de Capnotrak:

Capnotrak
Costode Preciode Cantidad Costo Total Precio de .
Mes R . i Ganancia
realizacion venta  de piezas de Producir Venta
Source $13.85 N/A 432 S$5,983.20 N/A N/A
Detector $18.52 N/A 432 $8,000.64 N/A N/A
Ensamble Final| $126.18 $522.00 432 $54,509.76 $225,504.00 | $170,994.24

Tabla 40 Tabla de costos de Capnotrak

Esto quiere decir que al no cumplir con la demanda se perderian
$170,994.24 dolares, casi 104 millones de colones al tipo de cambio del 18 de
nov. de 2020.

En la siguiente tabla se puede observar un resumen de los andlisis realizados

a cada linea final con respecto a los subensambles.

Sensores de Capnografia

Costo Total Precio de .
. CERENRGE!
de Producir Venta
Source $164,745.75 N/A N/A
Detector $220,295.40 N/A N/A

Ensamble Final | $940,063.29 | $3,454,761.00 | $2,514,697.71

Tabla 41 Resumen de tablas de costos y ganancia

Al realizar la tabla No. se puede evidenciar un resumen de la cantidad total
de dinero que se puede perder al no cumplir con la demanda de los

subensambles, esto ya que todo va en cadena, si no hay subensambles tampoco
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hay sensores de capnografia, esto para un total de $2,514,697.71 lo cual se
traduce a 1,520,763,010.75 millones de colones.

Andlisis de los modos de falla del proceso de Detector

Otra de las causas rastreables para la incapacidad de la linea de alcanzar la
demanda del cliente, es la gran cantidad de piezas que se pierden dia con dia con
las fallas producidas en el proceso, los tipos de fallas rastreadas por el equipo de

produccioén se encuentran listadas en la tabla No. 42.

Tipos de fallas
Detector con lentes dafiados
Tarjeta dafiada
Flex dafado
Termistor dafiado
Detector con fallo de cables
Bloque separado
Detector con cables rotos
Rayas en el detector
Bloque dptico daihado
Espejo dafiado
Detector con falta de Epoxy
Exceso de goma o adhesivo
Detector roto
Soldadura insuficiente
Referencia dafiada
Humedad en el area activa del
detector
Falla general
Optical nLook daihado
Falla de Welding
Welding insuficiente

Tabla 42 Tipos de falla Detector

Pareto de modos de falla.

Estos modos de falla son cuantificados de manera que sea posible encontrar
aquellos que ocurren con mayor frecuencia, de manera que sea posible trabajar con
aquellos que generen mayores consecuencias a nivel productivo. 48 Esta

clasificacién puede ser vista en el siguiente diagrama de Pareto, representado en el
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Cuadro No. 15, y la tabla No. 43, donde se muestran las principales causas con

mayor peso en las consecuencias del proceso.

Tipos de falla Cantidad % Acumulado
Detector con lentes
danados 1004 4 44
Tarjeta dafada 315 14 58
Flex dafado 157 7 65
Exceso de Epoxy 143 6 71
Termistor dafado 111 5 76
Detector con fallo de cables 100 4 80
Bloque separado 99 4 84
Detector con cables rotos 92 4 89
Rayas en Detector 52 2 91
Bloque optico daiado 68 3 94
Espejo dafado 33 1 95
Detector con falta de Epoxy 28 1 96
Exceso de Goba o
Adhesivo 0 1 %
Detector roto 19 1 98
Soldadura insuficiente 12 1 99
Referencia dafiada 9 0 99
Humedad en el area activa
del detector > 0 100
Falla general 4 0 100
Optical nLock daiado 3 0 100
Falla de Welding 2 0 100
Welding insuficiente 1 0 100

Tabla 43 Cantidad de fallas por tipo
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Fallas en ensamble del Detector
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Grafico 23 Fallas en ensamble del Detector

En el mismo, puede ser apreciado que el 80% de las fallas son causadas por
solo 6 de los 21 modos de falla que son rastreados actualmente, un 29% del total

de los modos de falla, lo cual sigue, de manera relativa, el principio de Pareto.
Clasificacion de modos de falla.

Estos modos de falla, ademas son agrupados mediante el método alfa, beta,
gamma, con el objetivo de determinar aquellos puntos de mayor criticidad para ser

atacados, utilizando la siguiente métrica para realizar la clasificacion:
Clasificacion 1,2y 3,y ABC:

en la tabla No. 44. Criterios de clasificacion 123 y ABC para clasificacién de

modos de falla en linea de Detector.

Clasificacion Criterio
Aguellos modos de falla que
1 agrupen hasta el 80% de las fallas

reportadas.



Clasificacion

Criterio
Aquellos modos de falla que
agrupen mas del 80%, pero menos

del 95% de las fallas reportadas

Aquellos modos de falla que
agrupen mas del 95% en delante de
las fallas reportadas

Agquellos modos de falla se
encuentren en la parte final del

proceso productivo

Aquellos modos de falla que se
encuentren a la mitad del proceso
productivo

Aquellos modos de falla que se
encuentren al inicio del proceso

productivo.

en linea de Detector.

2.2. Clasificacion Alfa, Beta, Gamma.

Clasificacién ABC

Clasificacion

123

Tabla 45 Criterios de clasificacion Alfa, Beta, Gamma.
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Tabla 44 Criterios de clasificacién 123 y ABC para clasificacion de modos de falla

Dados estos criterios de clasificacion, se presenta la clasificacion de los modos

de falla en la tabla No. 45. de los modos de falla representandose en ella la criticidad

de los modos de falla a ser atacados.
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Detector con o
44 1 Inicio C Alfa
lentes dafiados
Tarjeta daiiada 58 1 Final A Alfa
Flex dafiado 65 1 Final A Alfa
Exceso de Epoxy | 71 1 Medio B Alfa
Termistor dafiado | 76 1 Inicio C Alfa
Detector con fallo
80 2 Medio B Beta
de cables
Bloque separado | 84 2 Final A Alfa
Detector con
89 2 Medio B Beta
cables rotos
Rayas en -
91 2 Inicio C Beta
Detector
Bloque optico
94 2 Inicio C Beta
dafado
Espejo dafiado 95 3 Inicio Cc Gamma
Detector con falta
96 3 Medio B Beta
de Epoxy
Exceso de Goba .
98 3 Medio B Beta
o Adhesivo
Detector roto 98 3 Inicio C Gamma
Soldadura )
99 3 Final A Alfa
insuficiente
Referencia
99 3 Inicio C Gamma
daiada

Tabla 46 Clasificacion Alfa Beta Gamma de los modos de falla de la linea
Detector.



106

©
£
o
o
2
=
S
o
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Humedad en el

area activa del 100 3 Inicio Cc Gamma
detector
Falla general 100 3 Final A Alfa
Optical nLock .
100 3 Medio B Beta
danado
Falla de Welding | 100 3 Inicio C Gamma
Welding
100 3 Inicio Cc Gamma
insuficiente

Tabla 47 Clasificacion Alfa Beta Gamma de los modos de falla de la linea
Detector.

A patrtir de esta clasificacion, se sefiala que aunque hay varios modos de falla
gue son clasificados con la categoria de Alfa, estos deben ser ordenados en base
de su criticidad para el proceso, y el verdadero impacto que estos pueden tener en
el proceso, ya que aunque un modo de falla sea clasificado como Alfa, puede que
se encuentre fuera de las &reas que pueden generar el mayor impacto, como por
ejemplo, que se encuentre en el final del proceso, haciendo que se pierda todo el
trabajo que se le dio a esta pieza, sin embargo, representando solamente un

porcentaje minimo de las fallas reportadas.

Por este motivo, entonces se determina la clasificacion de los modos de falla,
representada en la tabla No. 48, que son designados con la categoria Alfa, donde
ademas se toma en cuenta el orden de los modos de falla con respecto a las
clasificaciones 123, y ABC.

A

Tabla 48 Clasificacion ordenada de los modos de falla de criticidad alfa para la
linea Detector.
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Tipo de falla 123 ABC Alfa, Beta, Gamma

Tabla 49 Clasificacion ordenada de los modos de falla de criticidad alfa para la
linea Detector.

A patrtir de esto, se obtiene la anterior clasificacion de la criticidad en la que
debieran ser atacados los tipos de fallas. Teniendo prioridad aquellos modos de
falla que se encuentran en primer lugar en la clasificacion, siendo estos los modos
de falla de Tarjeta dafiada, Flex dafiado y Exceso de epoxy en primer lugar,
siendo de mayor criticidad, los primeros dos, debido a que se encuentran entre las
causas que producen el 80% de las fallas, asi como también se encuentran al final
del proceso, lo que esté produciendo una pérdida de trabajo dedicado a las piezas

importante.
Costo de los modos de falla.

Sabiendo que el costo, al punto final del proceso de las piezas de la linea de
ensamble Detector, es de $ 18.52 por pieza, segun el departamento de finanzas,
se realiza el siguiente analisis de los costos semanales promedio que se obtienen

por estos modos de falla.
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Modos de falla

Tarjeta dafiada

%
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20
11
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Costo

Sema ($)

407.44
537.08
296.32
55.56
277.80
22224
407 .44
407.44
296.32
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Promedio

$485.64

Tabla 50 Costos semanales de las fallas producidas por los modos de falla de

tarjeta y Flex dafiados

Determinandose un costo por semana promedio de $ 485.64, o, a escala

anual, $ 25,700.

Ademas, se menciona que estos dos modos de falla se generan en la

operacion de Detector Assembly, en el momento en que se suelda el L Flex, con el

Detector.

Actualmente, los operarios trabajan con un fixture que les permite realizar

esta soladura de manera que la pieza no se mueva, pero el fixture como tal no fue

disefiado para esta tarea, sino que es utilizado en una parte anterior del proceso,

adaptandolo, instalando un trozo de aplicador en una ranura para que sirva de

apoyo para el proceso. Este fixture puede apreciado en la Figura No. 2.
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Figura 2 Fixture actualmente utilizado para soldadura de L Flex.

Sin embargo, solo es posible utilizar este fixture para uno de los dos modelos
de Detector que se trabajan, el utilizado en el ensamble de la linea de Mainstream,
sin embargo, el proceso del Detector para la linea de Loflo no puede ser realizado
utilizando este mismo proceso debido a que el L Flex tiene una orientacion
contraria, haciendo que sea en este modelo donde se producen la mayor parte de
los defectos en las piezas. Ambos modelos pueden ser observados en las Figuras
No. 3, y No. 4.

Figura 3 Ensamble de Detector Loflo.
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Figura 4 Ensamble de Detector Mainstream.

En ambos casos, puede visualizarse que la pieza es fundamentalmente
igual, con el inico cambio siendo el tipo de parte “L Flex”, siendo el componente
de menor tamafio en el modelo Loflo que en el modelo Mainstream, donde se

sefala que se suelda de manera inversa.
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Conclusiones de la situacion actual

1. En Source se da un aumento de la demanda de 70 unidades diarias en
enero a 559 unidades diarias para agosto, quiere decir que tuvo un
aumento de un 698%, lo que afecta directamente la capacidad instalada de
la linea ya que esta solo posee capacidad de manufacturar 2,8 lotes
diarias, lo que significa que solo posee capacidad de producir 157 unidades
diarias.

2. En Detector se da un aumento de la demanda de 60 unidades diarias en
enero a 602 unidades diarias para agosto, quiere decir que tuvo un
aumento de un 903%, lo que afecta directamente la capacidad instalada de
la linea ya que esta solo posee capacidad de manufacturar 2,5 lotes
diarias, lo que significa que solo posee capacidad de producir 145 unidades
diarias.

3. Todas las operaciones de Source (Source Assembly y Burn in Test)
presentan sobre utilizacion de hasta 360% al realizar el analisis de
capacidad instalada actual con la demanda futura, la cual corresponde a
559 unidades diarias.

4. Todas las operaciones de Detector (Optical Assembly, Detector Welding,
Detector Assembly y Detector Testing) presentan sobre utilizacion de hasta
348% al realizar el analisis de capacidad instalada actual con la demanda
futura, la cual corresponde a 602 unidades diarias.

5. La sobre utilizaciéon de los recursos de Source y Detector se da cuando el
flujo del proceso es mayor al valor del takt time, por esto el porcentaje de
utilizacién dice cuantos recursos requiero para tener la capacidad para
cumplir con la demanda.

6. Se determina que la operacion cuello de botella del proceso de Detector,
es la operacion de Detector Assembly. Ya que un lote requiere de 6 horas
para poder completarse, lo que esta generando una acumulacién de

inventario de producto en proceso en la linea.
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7. Se determina que los modos de falla de Detector que generan mas impacto
a nivel productivo son los modos de falla de Tarjeta y Flex dafiados, puesto
acumulan el 21% de las fallas que se producen en la linea, 58 asi como
ocurren en la parte final del proceso, lo que hace que se pierda todo el
trabajo que se invierte en la pieza. Estos modos de falla representan un

impacto econdémico por material y tiempo perdido de $ 25,000 anuales.
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Capitulo V. Disefo e Implementacion de la Solucién
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En el presente capitulo se desarrollan las etapas de Hacer y Validar de la
metodologia PHVA, donde la etapa de Hacer se refiere al disefio de las
propuestas de solucion para el problema planteado, y la etapa de validar se refiere
a las acciones realizadas para determinar la factibilidad de las propuestas y la

obtencion de retroalimentacion del equipo de produccion.
Propuestas para la linea Detector

Propuesta 1, redisefio y rebalanceo de linea Detector:

Debido a que la operacion de Detector Assembly representa el cuello de
botella del proceso, y marca el tiempo de ciclo productivo que actualmente se
ubica en 848 segundos por pieza, lo que se entiende en un tiempo de 6 horas y 28
minutos por lote por operario, y que esto produce que el porcentaje de utilizacion
de los hornos de la linea productiva es relativamente baja puesto que solo se
utilizan dos veces en el dia para procesar las piezas en sus dos horneados, se
separa la operacién en unidades mas pequefias de trabajo, puesto que esto

incrementaria el uso de la linea productiva.

Se menciona, ademas, que debido a que este tiempo de ciclo es tan alto, a
los operarios no les da tiempo para poder empezar un segundo lote en su turno, y
como el proceso requiere el uso de un sistema de manejo empresarial, no pueden
empezar el siguiente lote debido a que el operario del siguiente turno no podria

continuarlo, por lo que esto limita ain mas la capacidad de la linea.

Ademas, las reducciones de estas unidades de trabajo reducen los tiempos
de entrenamiento para los operarios para esta linea productiva, lo que hace mas
sencillo la obtencién de mano de obra para la linea, asi como reduce la cantidad
de tareas que un solo operario debe realizar, reduciendo las oportunidades de fallo

para los operarios.



Separacion de tareas en operacion Detector Assembly:

enlistadas en el Cuadro No. 51.

Elemento No. Descripcién

Introduccidn a sistema
Documentacion escrita
Unir disipador con espaciador
Hacer Epoxy
Poner Epoxy en ensamble
Poner termistor
Poner Epoxy en termistor
Poner Epoxy en disipador y
espaciador
Poner detector y termistor en
disipador
Poner Epoxy
Movilizar y llevar a horno
Horno, 30 minutos
Sacar del homo, traer
Colocar flex en calentador y
soldar
Aplicar Epoxy en ensamble
Aplicar Epoxy en bloque 6ptico

Colocar bloque 6ptico sobre

—

disipador

Inspeccionar, acomodar wire,

Movilizarse, colocar piezas en

horno
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aplicar Epoxy, colocar en fixture

Actualmente, la operacion de Detector Assembly consiste en las tareas

Segundos por
pieza

5,14
1,47
13,46
2,68
16,37
14,18
2,69

18,42

12,21

6,39
143
0,00
1,25

70,17

60,75
29,50

11,90

35,71

0,99
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Segundos por

Elemento No. Descripcion
pieza
“ Horno, 30 minutos 0,00
“ Sacar del homo, quitar fixture 1,64
Soldar Detector W/Wires y
191,99
cables del termistor
Soldar L Flex a la tarjeta del
104,95
detector
“ Verificacién 15,63
“ Cortar pines 20,80
“ Poner etiquetas 30,33
Limpiar lentes, acomodar pines 127,51
“ Introduccién a sistema 3,39

Tabla 52 Tareas de la operacion actual Detector Assembly 2

Para el redisefio se toma en cuenta que en la linea se hace uso de hornos
para la produccion en dos partes del proceso, por lo que se generan tres
propuestas para su posible implementacion a nivel produccion, una en la que se

generan 5 operaciones, y dos donde se manejan 4 operaciones.
e Primera propuesta: 5 operaciones de trabajo

Se realiza la separacioén de las tareas de trabajo segun la tabla No. 53,
donde se separan ambas tareas que requieren el horneado al finalizar, asi como

las dos operaciones con soldadura, y la verificacién y limpieza de las piezas.
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Tabla 53 Division de tareas de Detector Assembly en 5 operaciones

Siguiendo esta redistribucion de las cargas de trabajo, se sefiala que la
nueva operacion cuello de botella seria la operacién B, cuyo nuevo tiempo de ciclo
seria de 220 segundos por unidad, lo que tiene como consecuencia que el tiempo
requerido para terminar un lote para esta operacion es de una hora con 47
minutos, una mejora de casi 5 horas con respecto al valor actual de 6 horas y 28

minutos.

Nuevo balance en primera propuesta.

Weork Content Graph
Detector 2020
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Gréfico 24 Work Content Graph de propuesta de division 1.
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Donde se realiza el balance de linea sefialado en el Cuadro No. 22.

Tiempo  Necesidad Cantidad
Operacién Yield Utilizacién
de ciclo tedrica real

Optical

180,8 2.1 3 100% 1%
Assembly
Detector
107.5 1.2 2 100% 63%
W/Wires
Operacioén
99,1 1.1 2 100% 58%
Operacioén
220,7 25 3 100% 65%
Operacioén
202,0 2.3 3 100% 59%
Operacioén
115,0 1,3 2 100% 67%
Operacioén
2043 24 3 100% 68%
Detector
154,0 1,8 3 92% 60%
test
Total 1283 15 24 92% --

Tabla 54 Balance de linea de propuesta de division 1

Se sefala que esta propuesta tiene como consecuencia directa el aumento
en 6 mesas de trabajo la linea productiva, presentando los resultados a nivel de

resumen que son expresados en el Cuadro No. 54.
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Meta 785
925
Diferencia 17.8%
Output por hora 45
Output por hora al e
100% de yleld
2.1

Tabla 55 Resumen de andlisis de capacidad de propuesta de division 1.

Con esta propuesta se sefiala que, en comparacion con los resultados
actuales, se mejora el output que pasa de 622 unidades diarias a 925 unidades
diarias, ademas se mejora el UPPH de la linea de 2.1 unidades por operario por

hora de 1,8 unidades por operario por hora.
e Segunda propuesta: 4 operaciones de trabajo con horneado junto

La segunda propuesta une ambas tareas que requieren el horneado al
finalizar, y las siguientes siguen el orden de la anterior separacion. Esta propuesta
es presentada en la Figura No. 27. Figura No. 28. Division de tareas de Detector

Assembly en 4 operaciones con horneado junto.
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Tabla 56 Division de tareas de Detector Assembly en 4 operaciones con horneado

junto.

Mediante esta propuesta, la nueva operacion cuello de botella seria la

operacion A, que requeriria un tiempo de 309,73 segundos para ser completada.
Esto implicaria que el nuevo tiempo para tener listo un lote seria de 2 horas y 30

minutos, comparado a las 6 horas y 28 minutos necesarios actualmente

Nuevo balance en segunda propuesta.
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Gréafico 25 Work Content Graph de propuesta de division 2.
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Esta propuesta es balanceada segun el Cuadro No. 24.

Tiempo Mecesidad Cantidad
Operacion Yield Utilizacion
de ciclo tedrica real

1808 2. 3 100%  85%
Assembly
Detector
107 .5 1,3 2 100% 84%
Operacién
w007 36 s 0% 87%
Operacidn
B 220,7 24 3 100% 82%
Operacion
c 2020 13 2 100% 84%

G"“’ﬂ“"’“ 115.0 24 3 100% 83%

Detector

18
Tiempo Mecesidad Cantidad
de ciclo tedrica real

test

Operacion

~ Total

Tabla 57 Balance de linea de propuesta de division 2

Esta propuesta presenta una mejora con respecto a la primera debido a que
solo requiere la utilizacién de 3 estaciones de trabajo extra con respecto a la

situacion actual, a nivel de resumen, se presenta en la tabla 58.

Indicador Resultado

785
983
Diferencia 25.22%
Output por hora 49
Output por hora al 53
100% de yield
23

Tabla 58 Resumen de andlisis de capacidad de propuesta de division 2

Esta propuesta representa una mejora a nivel de output de 361 piezas diarias
extra en comparacion con el estado actual del proceso, ademas de que se mejora



122

el indicador de productividad UPPH, que pasa de unas 1,7 unidades por operario

por hora a 2,3 unidades por operario por hora. Sin embargo, se sefiala que este

aumento de capacidad puede ser en realidad no beneficioso, puesto que genera

sobreproduccion diaria muy alta.

e Tercerapropuesta: 4 operaciones con soldadura junta.
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Gréfico 26 Division de tareas de Detector Assembly en 4 operaciones con
soldaduras juntas.

En esta propuesta, el nuevo cuello de botella seria la operacion, que

representa la operacion de soldadura, que tendria un tiempo de ciclo por pieza de

306,94 segundos, lo que determinaria el tiempo en el que esta listo un lote en 2

horas y 28 minutos, comparado con el tiempo de procesamiento actual de 6 horas

y 28 minutos.




Nuevo balance en tercera propuesta.

Work Content Graph
Detector 2020

Takt Time % Balance to Takt Buwild Plan Lime Yiald

B5.2

Seconds Wirvits f Dadly

Gréfico 27 Work Content Graph de propuesta de divisién 3

Esta propuesta es balanceada en el Cuadro No. 26.

Tiempo  Mecesidad Cantidad )
Operacion Yield Utilizacidn

de ciclo tedrica real

Optical
Assembly
Deatector
WiWires
Operacidn

Operacién

Operacion
= 3068

Operacidn
2043 24 3 100% BO%

Detector
tast

154.0 1.8 2 92% 90%

Tiempo  Necesidad Cantidad
Operacion Yield Utilizacion
de ciclo tedrica raal

Total 1273 15 19 292%

Tabla 59 Balance de linea de tercera propuesta.
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Donde se menciona que, para la realizacién de este balance, solo se hace
uso de turno Ay B, en la operacion A, y de los turnos Ay C en la operacion

Detector WWires. Se presenta el resumen de esta propuesta en el Cuadro No. 27.

785
869
Diferencia 10.70%
Output por hora 43
Output por hora al T
100% de yield
2,3

Tabla 60 Resumen de analisis de capacidad de propuesta de division 3

Se sefala que esta propuesta representa una mejora a nivel de output de
247 con respecto al estado actual, ademas de que mejora el UPPH en la misma
magnitud que la propuesta anterior, necesitando menos estaciones de trabajo para

ser realizada.
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Resumen de nuevos balances de linea.

En el Cuadro No. 28, se muestra un comparativo de las tres propuestas de

manera que sea simple determinar las variables de interés.

Estado Propuesta Propuesta Propuesta
Indicador Unidad

Actual 1 2 3
785 785 785 785

Unidades

622 925 983 869 Unidades
Diferencia Sy +17.8 +25.2 +10.7 Unidades
Output por Unidades
31 45 49 43
hora por hora
Output por
GICE Unidades
42 49 53 47
100% de por hora
yield
Unidades
por
1.7 21 2.3 23 )
operario
por hora

Tabla 61 Resumen de los impactos de las propuestas con respecto al estado
actual.

Con esto, se sefiala que se selecciona la opcion 3, debido a que esta
representa un menor desperdicio a nivel de sobreproduccion manteniendo un valor
de UPPH alto en comparacién al estado actual, por lo que a continuacion, el

analisis del resto de mejoras se realiza en base a esta propuesta.
Nuevo diagrama de flujo de propuesta final.

El nuevo flujo del proceso puede verse en la Figura No. 61, donde puede
visualizarse la separacion de las tareas a nivel de proceso. Ademas, se menciona
gue ahora el subensamble de Optical Assembly, ademas como de Detector
W/Wires alimentan puntos diferentes del proceso. Se menciona que este proceso
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sera unico, y pasara a ser dominio del departamento de produccién de la planta de

Costa Rica al finalizar el proyecto.

Oplicn
Asgermibly }

-—l Cperacasn

Clperacidn A +| Operacion B

( ™
I } ' .
A

Detector
Wiwires

Diagrama 10 Diagrama de flujo de disefio de produccion.

e Redisefio de mesas de trabajo y layout de linea productiva.

h-

Debido a que la propuesta seleccionada requiere una estacion extra en la

linea productiva, y que el espacio en el cuarto de produccion es limitado, es

necesario realizar un redisefio en las mesas de trabajo, en base a las nuevas

operaciones que se van a llevar a cabo en estas.

Los requerimientos de las mesas actuales y las propuestas estan listados en

el Apéndice 9. Estos requerimientos hacen que la mesa actualmente requiera 1,6

m por 75 cm de espacio. La misma esta presentada en la Figura No. 5.

Figura 5 Disefio de mesa actual de trabajo.
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Con el objetivo de disminuir el espacio utilizado, se disefian las siguientes
propuestas para las operaciones requeridas en el proceso, las cuales pueden
verse en las Figuras No. 6,7,8 y 9.

Figura 6 Propuesta de disefio de mesa para operacion A.
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Figura 8 Propuesta de disefio de mesa para operacion C.
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Figura 9 Propuesta de disefio de mesa para operacion D.

Ademas, se presentan los requerimientos de espacio para cada una de estas

mesas, asi como el espacio destinado a esta en el piso en el Cuadro No. 62.

Espacio Cantidad
Cantidad requerida para
requarido utilizada
. proyecto
(M) actualmente
Actual 1.2 18 6
Operacién A 0.9 - 2
Operacion B 1.2 - 3
Operacion C 0.9 - 4
Operacién D 09 = 3
Es io
pac - 21.6 18.9
requerido

Tabla 62 Espacio requerido por las estaciones de trabajo.

Se menciona entonces que el espacio utilizado actualmente es de 21.6 m2,

que puede ser mejorado, aun con una estacion extra, a 18.9 m2, siendo esta una
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liberacion de espacio de 2.7 m2, un 12.5% del espacio ocupado por la linea

actualmente.
Nuevo Value Stream Map.

Una vez disefiada la propuesta, se determina el nuevo VSM a nivel futuro,
gue se sefiala en la Figura No. 28, donde se menciona como principal punto de
mejora, la diferencia de valor agregado que pasa de un 0.005% a un 0.007%, lo
gue representa una mejora de un 40%, puesto que se reducen los valores de
inventario de WIP entre las operaciones, esto hace que las piezas se mantengan

esperando un menor tiempo en el proceso.

Esto principalmente puede ser visualizado a nivel de Lead Time, dado que es
reducido a 2,36 dias, lo que le da al proceso un mejor tiempo de respuesta a las

ordenes que recibe. Ademas, se realiza una tabla a manera de resumen que se

Planning .
— SAP [ MES ——

u"“_ T — e
vy~ — — ikt
7 |

Gréfico 28 Value Stream Map futuro del proceso de Detector.
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Indicador Anterior Futuro Mejora
Lead Time 3.76 dias 2.36 dias -37.2%
Tiempo en

1278.3 slpieza  1230.4 s/pieza -47.9 s/pieza
proceso
Yield de la linea 92% 92% -
First Pass Yield 76% 76% -
Tiempo de
15s 15s -
cambio
Distancia de
Om Om -
transportes
Espacio de piso
21.6 m2 189 m? -12 5%
reservado
%Valor agregado 0.005% 0.007% +40%

Tabla 63 Resumen de nuevo Value Stream Map.

En el Cuadro No. 63, se puede visualizar, con respecto al estado actual, que
hay una mejora en el proceso a nivel de Lead Time de 1,4 dias de respuesta para
la empresa, asi como existe una mejora a nivel de flujo de linea, debido a que no
se requiere tomar el tiempo de horneado dentro del proceso para el calculo de los

tiempos estandar del proceso.

Ademas, el cambio libera un total de 2,7 metros cuadrados de espacio en la

linea, lo que permite utilizar el espacio disponible de una manera mas efectiva.



132

e Propuesta 2, disefio de fixture para la linea Detector: Disefio de fixture
para estacion de soldadura

Dado a que el punto donde se producen las fallas de quemadura de la
tarjeta, asi como se producen los dafios al L Flex, ambas piezas que en caso de
presentar defectos producen una unidad defectuosa en el proceso, es la operacion
de soldadura, se realiza el disefio de un fixture que asista al operario en esta
tarea, de manera de que estos modos de falla sean reducidos, asi como el tiempo

estandar de soldar el componente L Flex al ensamble.

El disefio de la propuesta se realiza utilizando Solid Works, y puede ser
apreciado en las Figuras No. 39., y No. 40.

Figura 10 Fixture para operacién de soldadura de L Flex, vista 1.

Figura 11 Fixture para operacion de soldadura de L Flex, vista 2.
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Ademas, se realizan representaciones digitales con los ensambles de los
Detectors de ambos modelos, Loflo y Mainstream, estos modelos se muestran en
las Figuras No. 12,13,14 y 15.

Figura 12 Fixture para operacion de soldadura de L Flex, con Detector de Loflo,
vista 1.

Figura 13 Fixture para operacion de soldadura de L Flex, con Detector de Loflo,
vista 2.
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Figura 14 Fixture para operacion de soldadura de L Flex, con Detector de
Mainstream, vista 1.

Figura 15 Fixture para operacion de soldadura de L Flex, con Detector de
Mainstream, vista 2.

Esta pieza tiene el objetivo de servir de soporte al operario mientras realiza la
operacion de soldadura de los componentes, ademas de dar a los operarios la
capacidad de utilizar estos para realizar la operacion sin requerir manipular la

pieza de manera excesiva.
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Validacion de propuestas
Validaciéon de redisefio mediante simulacién en Arena.

En la Figura No. 45., se puede ver el modelo utilizado para simular el
proceso de Detector, donde se menciona que solo se toman en cuenta los
procesos de Detector Assembly y de Detector Test en la simulacion del estado

actual del proceso, debido a que estos son los Unicos afectados por la mejora.

Detector Assebly Hornos

EH= - HEHEH HE /\/“J_l“ wil
— ==

Detector Test

BOEE y-q_}_ D =nC

-

Figura 16 Modelo para la simulacién del proceso actual.

Se toma una entrada para el proceso de Detector Assembly igual a la
demanda de manera que este sea el que marque el ritmo de la operacion. Los
inventarios iniciales de las demas estaciones corresponden a un lote de
produccion de manera que no deben esperar a que el proceso Detector Assembly

termine para estos poder empezar.

Ademas, se menciona que se realiza una entrada especial que funciona para
dar una sefal al proceso Detector Assembly. Estas entradas al sistema pueden

ser analizadas en la Figura No. 16.
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Name Entity Type | Type | vaie |units Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation
1 WP nical DA [Entty 1 | Constant i Days 11320 q 0.0
2 Create 2 l':n‘r.l'g.r 1 Constant i -I}a}-s E linfinie 0.0
3 WP hnical DT |Entty 1| Constant 1 Days 100 1 00

Figura 17 Entradas supuestas para el modelo actual

Ademas, se sefiala que los recursos para cada proceso estan sefialados en
el Cuadro No. 17.

ara | Trem Capacty Schactais Harm | Sctace Buss | Beny £ How | ima Hour | Per Uns | Stateset e | Fatares | Bapont Statmics
0 Do o & aaamibly Basand on Sohedube Dpssarcs D8 | Operares DA Wad a0 an [T] A raws E

F Herred de Deiecior Sadembly  Fiobd Capa iy F 2 Vel 4.0 an L] i rawE E

El'.lp Derbiscbind Tl B o Seivduls OT Horadie DT Henirs Wikal 1] an L] A rawd E

Figura 18 Recursos del modelo actual.

Una vez se corre la simulacion, se consiguen los resultados sefialados en la
tabla No.64, donde se puede sefialar que la utilizacion de los hornos del proceso
es particularmente baja, teniendo un valor de apenas un 13%, esto porque el
proceso solo requiere el uso del horno en dos momentos al inicio del

procesamiento del lote, lo que produce que el 87% del tiempo estos hornos no son

productivos.
Piezas que Piezas que Utilizacion del
Proceso
entran salen recurso
1320 933 83%
Assembly
Detector Test 813 552 54%
Hornos 12 lotes 12 lotes 13%

Tabla 64 Resultados de simulacion de proceso actual.

Una vez corrida esta simulacion, se realiza el modelaje de la propuesta, que
puede ser observada en la Figura No. 19, donde se menciona que la entrada para
la Operacién A es igual a la entrada del proceso Detector Assembly en la

simulacién anterior.



Hornos
o[ 2HE BoEOEE o EEeE B
*8 (DTEHE B -
o ¢ [H=HE B
®0 HEHE EH=<-EHE
;I_ —
Detector Test I_ W _]____'_ = = H{=
:;_I_..

Figura 19 Modelo para simulacion de propuesta.
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L{= HE=

Ademas, se sefiala que los inventarios iniciales de las demas operaciones

son iguales al equivalente de un lote por operario de esta estacion. Estos

inventarios iniciales pueden ser apreciados en la Figura No. 20.

Narme | Entity Type | Type |‘v’alu¢ | Units | Enlities per Arrival | Max Arrivals | First Creation
1 WP Inicial A Enlity 1 Conglant 1 Days 812 Infinite 0.0
z Creats 2 {Entty 1 | Constant 1 Days 2 i fn.o
3 WP Inicial B 'Detector  Constant 1 Days 58 1 ‘0.0
4 WP Inicial C Delector Constant 1 Days ar 1 .I:I ]
5 WP inicial | Detector  Constant i Days ‘58 1 0.0

Figura 20 Inventarios iniciales para los procesos de la propuesta.

De la misma manera, se sefiala que los recursos para cada uno de los

procesos estan determinados en la Figura No. 21.

Figura 21 Recursos del modelo propuesto.

raTe |':n:-l ]::pacw |5:r¢mle ulmls:nﬂm Fuean-r- -lc-.rlurum'll’e' Ut | SimieSel hame |Fakres |H>e-':|:-1 Sinlislics
1 Hema da Oetecior dasambly  Fasd Capacky 2 - vl an (T3 aa Drows |
z Cparas & Eamsd on Scheduls forerm & Horaro & Vet ag oo e E
5] Cpsrars 5 Bamed on Scheduls Horamo | Horars B L ag 11 Drws [
fa Cparem ¢ Dased on Schaduls  [Hooare Horaro ¢ L an o w5
"_ Cpersrg D Rased on Srisduls Horarnn [ it ana 0E Brews. [
[ - = = =
3 Dp. Delectsr Test Based on Schaduls Horario [F ek an np brews [
T Cp Han Bersed pn Soheduls Soheguis § Vit a e brows |4

Se realiza la simulacién de la propuesta obteniendo los resultados que se

presentan en el Cuadro No. 65. Sefialando como principal mejora el hecho de que

la utilizacion del horno se mejora a un valor de 60% del tiempo disponible.



Piezas que Piezas que Utilizacion del
Froceso entran salen recurso
Operacién A 812 812 B3%
Operacion B 870 870 89%
Operacion C 957 941 85%
Operacion D 999 997 79%
Detector Test 997 832 54%
Horno 58 lotes 58 lotes 60%

Tabla 65 Resultados de simulacion para propuesta.
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Con estos datos se calcula el nimero minimo de corridas para alcanzar un

error menor a 5 piezas, esto para determinar el rango en el que se puede 87

afirmar con una confianza de, al menos, un 95% que se encontrara promedio de

unidades gque sea capaz de procesa la propuesta. En el Cuadro No. 33 se listan

los resultados de cada una de las primeras 10 corridas, con los que se calcula el

tamafio final de la muestra requerida.

Unidades producidas
Corrida No.

por el sistema
832

849
839
834
844
848
826
830
837
842
Promedio 838.1
Desviacion estandar 7.7

W oo =~ ;A WK =

-
(=]

Tabla 66 Replicas para calcular tamafio de muestra para determinar valor de

output de la propuesta.
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Con estos datos se calcula el tamafio de muestra utilizando una distribucion

t-student, con el objetivo de alcanzar un error maximo de 2 unidades.

Parametro Valor

tiwz.n1) 2.69
E max 2
N 107.51

N redondeado 108

Tabla 67 Calculo del tamafio de muestra para conseguir un error maximo de 2 unidades.

Con este analisis se determina que se requieren un total de 108 corridas
para determinar los resultados necesarios. Con esto se realiza la simulacion,
donde se consiguen los resultados sefialados en el cuadro No. 35. Cuadro No. 35.

Resultados finales de output en la linea.

Parametro Valor

Output medio @ 836.45
Output minimo 813
Output maximo 856

Tabla 68 Resultados finales de output en la linea.

De acuerdo a estos resultados, donde se obtiene un error menor a 1, que
para efectos del andlisis es despreciable, por lo que el valor promedio de output
gue se obtiene para este proceso se encuentra, con un 95% de confianza en el
intervalo de (834.45 - 838.45), que es suficiente para dar abasto con la demanda

del proceso.
Prueba piloto de fixture y toma de tiempo.

Una vez impreso el disefio del fixture con el uso de la impresora 3D de la
empresa, se realizan pruebas en el area de entrenamiento. El fixture impreso
puede ser visualizado en la Figura No. 51, donde se menciona que el material 89
del que esta conformado solo es de manera temporal y el fixture final debe ser

construido utilizando resina anti-calor o cualquier otro material similar.
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Figura 22 Fixture impreso mediante impresora 3D

En la prueba, se determinan las mejoras en los tiempos de soldadura, en
especifico, en los elementos de soldadura del componente L Flex, estas mejoras
pueden ser visualizadas en el Cuadro No. 69, y se sefiala que el tiempo estandar
se reduce en 40 segundos en promedio, por pieza en esta operacion.

Tiempo de

Tiempo actual Mejora
soldadura con

de soldadura {porcentual)
Fixture

104.1s 61s 41.3%

Tabla 69 Mejoras en los tiempos de soldadura al utilizar Fixture para asistir en el
proceso.

Ademas, de esta prueba, se les abrio el espacio a los participantes de dar
retroalimentacion al disefio, con lo que mencionan que el fixture deberia tener un
soporte para el modelo de Mainstream, y de hacerlo, el tiempo requerido podria

disminuir alin mas.

Dado esto, se realizan los ajustes solicitados, obteniendo el disefio de la
propuesta mostrada en la Figura No. 23, No. 24, No. 25, y No. 26.



141

Figura 23 Segunda propuesta de Fixture, vista Isométrica.

Figura 24 Segunda propuesta de Fixture, vista lateral.

Figura 25 Segunda propuesta de fixture, vista Isométrica con ensamble de
Detector modelo Mainstream frontal
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Figura 26 Segunda propuesta de fixture, vista Isométrica con ensamble de
Detector modelo Mainstream lateral

Estas mejoras proporcionan soporte al operario a la hora de soldar
componente L Flex en la tarjeta sin que este necesite hacer contacto con la
misma, lo que le puede dar al operario una mayor flexibilidad para realizar la

operacion.

Se sefala que este segundo disefio se realiza con un margen de error de
0.25 milimetros a ambos lados de la ranura que sostiene al ensamble para evitar
gue este se raye o se quiebre al entrar en contacto con el fixture. Estas
impresiones, tienen un costo de $12 y fueron hechas en la planta.
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Viabilidad econdémica de propuestas para Detector

Seguidamente, se hace un analisis econdmico, donde se consiguen los
valores de los indicadores financieros del VAN y el TIR, con los que se evalla la
propuesta. Para la realizacion de este analisis se menciona que se tiene los

siguientes datos.

El costo del analisis inicial constituye el salario que paga la empresa por el
disefio y representa el salario del pasante que realiza la propuesta, en total
representa un total de $1.800. La puesta en marcha representa los costos de
mantener la linea parada durante dos semanas, dato que suministra el
departamento de planificacion y es estimado en $13.150, y toma en cuenta los

salarios de los colaboradores y los costos indirectos durante estas dos semanas.

La compra de las mesas, materiales necesarios en las estaciones, y la
compra de los fixtures en resina se estima en $31.500, de datos propios de la

empresa suministrada por los contratistas que mantienen contrato con esta.
Por lo tanto, la inversion inicial es de $46.450.

Entre los ajustes que se realizan se menciona que se ajusta el flujo a los
ingresos correspondientes Unicamente a los ingresos conseguidos a partir de la
mejora, por lo que se eliminan aquellos ingresos que se percibirian se haga o no la
implementacion de la mejora. Ademas, se ajusta el costo fijo correspondiente al

salario extra y el costo por el uso del piso.

Ademas, se asume una depreciacion lineal para los componentes comprados
como parte de la inversién inicial, que estos se deprecian en el periodo que en el
que se hace la evaluacion. Se sefiala que la empresa requiere de un valor TMAR
de 45% para que se realice una inversion, ademas de que se requiere que el TIR
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sea mayor a un 35%. Los principales resultados de la evaluacion financiera

pueden ser apreciados en la tabla No.70.

[Meses [ 1 2 a 4 5 6 7 8 ] 0 T
Ingresos
Produceidn i 13450 1754 15454 15687 17545 16384 18459 14545 15438 14785 15357
Ingresos de i + - 5 1082725 § 946157 5 1244857 § 1262504 5 1412453 5 1326562 § 1485850 S5 1,170,953 S 1242759 5 1190183 § 1,236,238
Egresos
=t + (15,283) § 15,283) §
. + 5 [205,284) 5 6,392) §
+ 1) 5 291) § (2,291) 5 (2,281) § s 2,291) § H
Verna de mesas y materlales + 4 - 4 - 4 4 - + - £ - ¥ - § ¥ -
Walor en libeo de mezas ymateriales  § $ - $ $ - $ $ - 3 - 3 - $ - $ - s
Unihdl=d antes de impuestos B S 829507 § 722693 5 956398 S 970393 S 1067473 5 1020588 5 1144974 S B9ES3I3 5 954711 S 913,565
Impustos 7.5% s -5 §2213 5 54202 § 71,736 % 72778 5 51560 5 75544 5 25873 5 £7,330 & 71802 5 e2818 5 528
Usibdad 2 de impuestcs s - S 767294 S5 666451 S 884622 S 897,614 5 1005912 S5 944044 S 1059101 S  B3L143 5  BE3.108 S 845066 5 887,130
Ciras apastes
5 800) § -8 - s H H -8 H H s H - s
s 3,150) S - s - s -5 H - s H H s H s
$ (315000 § -5 - s -5 -5 -5 H H -8 -8 -8 -
s ¥ s 229 & 2291 2291 2291 & 229 22 229 3 229 & 2291 & 2291 8 2291
+ + - - 3 - + - - - £ - - L] - + % 6,300
i 12440 7 14306 12440 13062 13062 13634 13082 13062 12440 13684
+ 13,204 5 (82084} 5 (713204) 5 (748864) §  (748,864) 5 (784,524} §  (T4E864) §  (7e8864) §  (713,208) §  [784,529)
s - s 1557) 5 © 57 5 557) S 557) 5 557) § 257} 5 1557) § 5 s67) 8
Fliio neto 5 [46,450) § 56381 % 66,729 S 186,701 § 259,339 § 187,471 5 276,867 % 84,570 § 136535 § 134,153 % 111,187
Fluo nsto scumulado. S (46450} § 5531 5 73,223 S 259,923 § 519,263 § 716,733 S 993,601 5 1078170 § 1214705 5 1,345,858 5 1,460,055
VAN $  l45450) & £,843 8 24012 % £8788 S 81012 § 77,117 § 73,728 § 55,175 § 42,871 § 32831 % 24,808
VAN §  a3ases
TR 53%

Tabla 70 Analisis financiero para Detector.

Indicador Valor
VAN $433.548
TIR 53%

Tabla 71 Resultados de indicadores financieros VAN y TIR para propuestas

Teniendo estos valores, se menciona que la inversion inicial se multiplica por un
factor de 933,3%, y la Unica manera en la que la inversién no produzca rentabilidad
es teniendo una taza de interés de 54%. Por lo que se considera que esta inversion

es rentable.
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Propuesta para la linea Source

Propuesta 1, redisefio y rebalanceo de linea productiva:

Debido a que la operacion de Source Assembly representa el cuello de
botella del proceso, y marca el tiempo de ciclo productivo que actualmente se
ubica en 7 horas y 23 minutos por lote por operario, y que esto produce que el
porcentaje de utilizacion de la prueba Burn in Test (16 horas), se separa la
operacion en unidades mas pequefias de trabajo, puesto que esto incrementaria el

uso de la linea productiva.

Como primera propuesta se presenta la realizacion de un Split en toda la
linea de Source, en donde se realice una segregacion de las operaciones que lo
componen, es decir segregar en elementos Source Assembly y Burn in Test, esto
para reducir el tiempo en que una unidad llega sale de la empresa (lead time),
llevar un mejor control de lotes (trazabilidad) ya que se reduce el tiempo estandar
de cada sub operacion de la linea y aumentar la capacidad de la linea de

produccién.

Ademas, las reducciones de estas unidades de trabajo reducen los tiempos
de entrenamiento para los operarios para esta linea productiva, lo que hace mas
sencillo la obtencién de mano de obra para la linea, asi como reduce la cantidad
de tareas que un solo operario debe realizar, reduciendo las oportunidades de fallo

para los operarios.
Elaboracion de la propuesta:

Para realizar la elaboracion de la propuesta se realiza la union de los
manuales de procedimientos (MPI) de cada operacion, es decir se realiza la union
de los manuales de procedimientos tanto de Source Assembly como de Burn in
Test y luego se segrega en sub procedimientos que se pueden realizar de una
manera efectiva, el criterio de esta segregacion se realiza con los operarios de la
linea e ingenieros de manufactura para certificar que el material pueda quedar en

WIP (work in process) sin dafar el producto.



Actualmente, la operacion de Source Assembly consiste en las tareas

enlistadas en el Cuadro No. 72.

pieza

Introduccion al sistema
Documentacion escrita
Ir por etiquetas a nivel de sistema
Poner Source ring en el fixture
Colocar epoxy y conmutador, limpiar exceso
Llevar las piezas al horno
Soldar cables azules de source
Poner en el fixture y colocar RTV Rojo
Colocar Emitter
10 Soldadura del Emitter
11 Limpieza de las piezas
12 Colocar RTV Blanco

3 Quitar piezas del fixture y acomodar
14 Pegar etiquetas

15 Completar a nivel de sistema

=

6 Documentacion LHR
17 Colocar piezas en el multimetro y document:

18 Colocar piezas en Burn in Test

=

9 Hacer epoxy

20 Colocar ventanas en el fixture

21 Colocar epoxy en las ventanas

22 Inspeccién y limpieza

23 2 horas a temperatura ambiente, 30 min horr
24 Bajar las piezas del Burn in Test

25 Prueba de multimetro

N

6 Hacer epoxy
27 Poner epoxy en las ventanas

| 6 |
e ]
| s |
9|
| w0 |
[ ]
[ = |
|
s ]
| 16 |
| |
| 18|
| 19 |
T
o ]
| 2|
[ = |
| |
[ |
| x|
]

g N W

60
14
21
71
25
12
10
19
15
17
25

29
25

25

24
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Segundos por

Elemento No. Descripcion .
pieza

18
29 Limpiar exceso de epoxy 18

28 Cerrar Source con ventanas

30 Horno, llevar piezas al horno
31 Limpiar e inspeccién de piezas

32 Registro a nivel de sistema 4

Tabla 72 Tareas de la operacion actual Source Assembly.

Para el redisefio se toma en cuenta que en la linea se hace uso de hornos
para la produccion, por lo que se disefia una propuesta para separar Source en
varias operaciones que eliminen un tiempo de procesamiento muy extenso por

lote.

Propuesta: Segregacion de Source en 9 operaciones para mantener un flujo

continuo de piezas.

Z

Descripcion Seg/pieze Operacion 10 Operacion 20 Operacion 30 Operacion 40 Operacion 50 Operaciéon 60 Operaciéon 70 Operacion 80 Operacién 90
MES 1

Documentacién escrita 1520 | o 15,2 ® ® ® ® ® ® ® ®
Ir por etiquetas a nivel de sistema

Poner Source ring en el fixture

Hacer epoxy y colocar piezas en el fixture
Colocar epoxy y conmutador, limpiar exceso
Llevar las piezas al horno

Soldar cables azules de source

Ml Poner en el fixture y colocar RTV _Rojo 109,50 b 4 ® Ev4 109,5
JIoB Colocar Emitter
&Ml Soldadura del Emitter 127,40 o ® ® « 127,4| %
jPA | impieza de las piezas
JKR Colocar RTV blanco
JZ Quitar piezas del fixture y acomodar 94,00 ® ® ® ® L4 94 ® ® ® ®
Wl Pegar etiquetas

J:f Complete a nivel de si:

iY@ Documentacion a nivel de MES

hEl Documentacién escrita LHR

JCl Colocar piezas en el multimetro y llenar documentacion
pAoll Colocar piezas en el burn in test

pAN Hacer epoxy

2B Colocar ventanas en el fixture

3 Colocar epoxy en las ventanas 93,90 ® ® ® ® ® ® o 93,9 b4 ®
L8 Inspeccion y limpieza

Pl 2 horas a temperatura ambiente, 30 min al horno.
pIll Bajar piezas del burn in test

PA@ Prueba del multimetro

AWl Hacer epoxy

28l Poner epoxy en las ventanas

2R Cerrar Source con ventanas

pZ% | impiar exceso de epoxy 165,40 b 4 ® b 4 ® b 4 b4 b 4 it o 165,4
il Horno. Ir al horno

LR Limpieza de las piezas. Inspeccion de las piezas
pi Registro de las piezas al sistema

117,30 | % 4 1173 | & ® ® ® ® ® ®

©~NO U AN R

71,90 | ¥ *® 4 L4 71,9 4 *®

3440 | % ® ® ® ® ® ® L4 34,4 ®

Figura 27 Division de tareas de Source Assembly en 9 operaciones.
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Siguiendo esta redistribucion de las cargas de trabajo, se sefiala que la
nueva operacion cuello de botella seria la operacion 90, cuyo nuevo tiempo de
ciclo seria de 165,4 segundos por unidad, lo que tiene como consecuencia que el
tiempo requerido para terminar un lote para esta operacion es de una hora con 2
con 50 minutos, una mejora de casi 3 horas con respecto al valor actual de 8
horas y 56 minutos. Produccién en turnos comprimidos Ay B, al ser asi el tiempo

de horno y test se traslapan con los tiempos efectivos de ensamblar.

Se realiza el analisis de capacidad con las operaciones segregadas para ver
si realmente se mejora el output en cada operacion, se puede observar el

resultado en la siguiente imagen:
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Source Segregado

Select Shifts
Targuet per e g
. Cycle Time Theoritical Real Qty Yield |To Produce G with "1 Avaliable . N Daily Capacity | Yielded
Operation ) ) A Real Qty Ops X ) hour per 5 ) Flow Line | Utilization % )
(sec/unit) [station required Station (%) (Units) station Shift Time (yield 100%) | Output
1

1 (0P 10 15,2 0,2 0 1 100,0% 774 237 73980 58,5 61% 1265 1265
2 |OP 20 EPOXY 86,3 0,9 2 2 100,0% 774 41 73980 57,5 60% 1286 1265
3 |OVEN 61,5 0,6 1 1 100,0% 774 56 73980 55,9 58% 1323 1265
4 |OP 30 EMITTER ASSY 96,4 1,0 2 2 100,0% 774 36 73980 56,7 59% 1305 1265
5 |OP 40 EMITTER SOLDER 191,7 2,0 3 3 100,0% 774 19 73980 63,9 67% 1158 1158
6 |OP 50 RTV AND LABELING 51,2 0,5 1 1 100,0% 774 70 73980 64,0 67% 1156 1156
7 |OP 60 LOAD BURN IN TEST 71,9 0,8 1 1 100,0% 774 50 73980 65,4 68% 1132 1132
8 |BURN IN TEST 1028,6 10,8 13 13 100,0% 774 3 73980 79,1 83% 935 935
9 |OP 70 WINDOW ASSY 114,7 1,2 2 2 100,0% 774 23 73980 57,4 60% 1290 935
10|OP 80 UNLOAD BURN IN TES] 34,4 0,4 1 1 93,0% 774 60 73980 49,1 51% 1505 870
11|OVEN 50,4 0,5 1 1 100,0% 720 42 73980 50,4 49% 1468 870
12|0OP 90 SOURCE ASSY 228 2,2 3 3 91,4% 720 13 73980 76,0 74% 973 795

890 21 14 15 85,0% 20,55 734 935 795

Figura 28 Andlisis de Capacidad de Source Segregado.

Como se puede observar en la figura No.28 la linea aumente consideramente el output y las utilizaciones se
mantienen en verde, teniendo como cuello de botella Burn in Test, esto ya que es la primer operacion en cortar el flujo de
1132 unidades a 935 unidades, luego de esa operacion la capacidad se va disminuyendo a causa del Yield que poseen
operacion 80 con 93% el cual corresponde a piezas que dieron negativo en la prueba de vida atil (Burn in Test) y

operacion 90 con 91,4% de Yield, el cual corresponde a la falla eléctrica o exceso/falta de epoxy (pegamento).



. Tiempo de | Necesidad Cantidad
Operacion . o
ciclo teorica Real
15,2 0,2 0,3

e
,

1

0,9

0,5

0,8

1,2

0,4

2,2

2
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100%
100%
100%
100%
100%
100%
93%

100%

91,40%

Tabla 73 Balance de linea de propuesta de division 1.

Se sefala que esta propuesta tiene como consecuencia directa el aumento

en 14 mesas de trabajo la linea productiva, presentando los resultados a nivel de

resumen que son expresados en la tabla No.73. Resumen de analisis de

capacidad de propuesta de division 1.

Con esta propuesta se sefiala que, en comparacion con los resultados

actuales, se mejora el output que pasa de 182 unidades diarias a 795 unidades

diarias.
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Nuevo Value Stream Map.

Una vez disefada la propuesta, se determina el nuevo VSM a nivel futuro,
gue se sefiala en la Figura No. 29, donde se menciona como principal punto de
mejora, la diferencia de valor agregado que pasa de un 0.003% a un 0.34%, lo que
representa una mejora, puesto que se reducen los valores de inventario de WIP

entre las operaciones, esto hace que las piezas se mantengan esperando un
menor tiempo en el proceso.

Esto principalmente puede ser visualizado a nivel de Lead Time, dado que es

reducido a 0,72 dias, lo que le da al proceso un mejor tiempo de respuesta a las
ordenes que recibe.

Current Value Stream Map (1AVA) 1
Last Update: Jul 22-2020 - -

Planning
|___sae/mes | Ponthiy

Figura 29 Value Stream Map futuro del proceso de Source.

H
H
3

JHE ] @
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Validacion de redisefilo mediante simulacion en Arena.

En la Figura No. 30., se puede ver el modelo utilizado para simular el proceso de

Source, donde se toman en cuenta los procesos

Simulation Time Total Production  Total Production

o0:0000 [ O] [ O]
# Units # Batchs
Source
OP 10 & 20
= '
0P 30 I_{ZF“C%‘?“-{“_ Col [0
OP 40 E-ET 5 ‘“f_j{;_ (o[ dl o
EeTe-QoiE o Colo
oPoEETE-$ 1 (o[ ol o
OP 80 {= r% (o[ d[ d
e Lol o[ 9
Estacion de Horneado
HORNO

Burn In test & Ventanas

VENTANAS

E-EEeTe¢ —o 0o
BURN IN TEST

Figura 30 Modelo para simulacion de propuesta del Split
en la simulacion.
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Al correr la simulacién se evidencia que se realiza un wip bastante bueno en las
operaciones de Source, esto quiere decir que se va a poder asegurar el flujo

continuo de todas las operaciones durante todas las horas efectivas diarias.

Source es una linea que debe tener utilizaciones bajas ya que segun Planning la
proyeccion de las demandas semanales 2021 son abruptas y cambiantes, lo que

requieren estar preparados para cualquier alza en la misma.

Parametro Valor

Output medio 770
Output minimo 750
Output maximo 795

Tabla 74 Resultados finales de output en la linea.

De acuerdo a estos resultados, donde se obtiene un error menor a 1, que
para efectos del andlisis es despreciable, por lo que el valor promedio de output
gue se obtiene para este proceso se encuentra, con un 95% de confianza en el

intervalo de (745. - 750), que es suficiente para dar abasto con la demanda del

proceso.
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Viabilidad econdémica de propuesta para Source

Seguidamente, se hace un analisis econdmico, donde se consiguen los
valores de los indicadores financieros del VAN y el TIR, con los que se evalla la
propuesta. Para la realizacion de este analisis se menciona que se tiene los

siguientes datos.

El costo del analisis inicial constituye el salario que paga la empresa por el
disefio y representa el salario del pasante que realiza la propuesta, en total
representa un total de $1.800. La puesta en marcha representa los costos de
mantener la linea parada durante dos semanas, dato que suministra el
departamento de planificacion y es estimado en $14.350, y toma en cuenta los

salarios de los colaboradores y los costos indirectos durante estas dos semanas.

La compra de las mesas, materiales necesarios en las estaciones, se estima
en $42.130, de datos propios de la empresa suministrada por los contratistas que

mantienen contrato con esta.
Por lo tanto, la inversién inicial es de $58 280.

Entre los ajustes que se realizan se menciona que se ajusta el flujo a los
ingresos correspondientes Unicamente a los ingresos conseguidos a partir de la
mejora, por lo que se eliminan aquellos ingresos que se percibirian se haga o no la
implementacion de la mejora. Ademas, se ajusta el costo fijo correspondiente al

salario extra y el costo por el uso del piso.

Ademas, se asume una depreciacion lineal para los componentes comprados
como parte de la inversién inicial, que estos se deprecian en el periodo que en el
que se hace la evaluacion. Se sefiala que la empresa requiere de un valor TMAR
de 45% para que se realice una inversion, ademas de que se requiere que el TIR
sea mayor a un 35%. Los principales resultados de la evaluacion financiera

pueden ser apreciados en la figura No.31.
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[Mezes 0 1 z 3 4 5 & 7 [ 3 ] 1
Ingresos

Praduccian o 13450 11754 15464 15687 17546 16484 18459 14546 15438 14785 15357

Ingreses de lines s - 5 1082725 S5 946197 S5 1244852 S 1262804 S 1412453 S 1326962 S5 1485950 § 1170953 5 1242759 5 1190193 S 1236239
Egresos

Costos Fijos E3 - s (15283) 5 s {3 283) 5 s {15283} § ) s (15283} 5 -

Castos varisbles $ - s s s H 2 5 s s (285912) 5 )5

Depreciaciénmesas ymateriales - s s 1S B B 1S IS B ) s

Wentade mesas ymateriales $ - s - $ - s - - % - s - - % s

Wslorenlibio demesasy materisles  § - s - $ - s - % - - s - % - s
Utilidad antes de impuestas s s 722693 s 970393 § 1087473 § 1020588 $ 11443974 § 898533 § 954711 § s

Impuestas 7.5% s s 54202 s 72779 S 81560 S 76544 S 85873 S 67350 S 71603 S 63519 S 71529
Utilidad después de impuestas s s EEE491 s 897614 S 1005912 S 944044 S 1059101 S 831143 S 283108 S 845066 S 837130
Oitros ajustes

Anélisis inicial 5 IS - 5 - 5 s - s 5 5 5 - 5

Puesta en marcha s s - s -5 s -8 s s s 1

Compra de mesas ymateriales $ ) s - s - s -8 -8 - s - s - s - s -

Depreciacinde mesas ymateriales § - s 2291 $ zz91 ¢ zz: ¢ zeql ¢ zed 3 zz91 % 2291 ¢ zed9 3 223

Walorenlibio demesasy materiales ¢ - s - ¢ - s - % - - s - % - - s 6300

Produccién sin cambic o 11760 13062 13062 13062

Ingresas sincambios $ - s 5 3 s 45 5 2 s S (743864 5 (748864} S s

Ajuste a sostoliio ¢ - s s 7 s (357} $ (s57) 5 1857) 5 1857 $ (s57) 5 1857) 5 1857 § 357}
Flujo neto S (58280 5 s (3437) S 186701 5 259339 5 197471 5 276867 S B4570 5 136535 5 134153 § 111197
Flujo neto scumulads S (58280) § {1895) 5 (5338} S 243093 5 507433 5 704903 5 981771 S 1066340 5 1202875 5 1337028 5 1448225
VAN 5 (58280] § (1310} $ (2538} s 56123 § 79166 S 75344 % 72881 § 54570 § 42453 % 32543 § 24310
vaN 5 395870
TIR 40%

Figura 31 Analisis financiero de

Indicador Valor

VAN

$395.870

TIR

40%

Source.

Tabla 75 Resultados de indicadores financieros VAN y TIR para propuestas

Teniendo estos valores, se menciona que la inversion inicial se multiplica por

un factor de 933,3%, y la Unica manera en la que la inversién no produzca

rentabilidad es teniendo una taza de interés de 42%. Por lo que se considera que

esta inversion es rentable.
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Propuestas para realizar el Relayout de Source y Detector en JAVA

Se realizaron varias propuestas para ver la manera de reacomodar el piso de
JAVA de Philips Costa Rica de una manera que no afecte el flujo y se puedan
aumentar la cantidad de estaciones de Source y Detector. Como se puede

observar en la figura No. se evidencia el flujo inicial del piso:

—.: :'_\' Ee—sma——m [EoE—mm-w-w [ E=—Em] .

[i-' N Flujo Actual

L =] ERTHETE | [‘]_/-’

In _J I

U Tl

I_:_h_’_;ll";_lu oo OO0 Detector 95
Mainstream 53
Source 51
Loflo 45
Capnotrak 26

PHILIPS

Figura 32 Layout actual del proceso.

En el piso Unicamente se cuenta con 74.2 metros cuadrados libres, el
incremento de estaciones equivale a un 63% y es necesario utilizar 90 metros

cuadrados, por esa razén en algunas propuestas se toma la decision de colocar la

linea de Source externa al cuarto.



166

Propuesta l
Producto Recorrido (m)
Loflo 59
Source 45
Mainstream 43
Detector 32
Capnotrak 27
I Reusables

Figura 33 Propuesta de Layout 1

Como se puede observar, Source queda externa al cuarto de JAVA, y

Detector esta en una posicion clave para alimentar a todas las lineas finales.

Propuesta 2

Source
Mainstream
Loflo
Detector
Capnotrak
I Reusables

Figura 34 Propuesta de Layout 2

En la propuesta 2 como se observa en la figura No. se puede evidenciar que
se corre la pared aproximadamente 10 metros hacia la derecha para que Source
pueda entrar al cuarto de produccion.
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Al realizar la exposicion de las propuestas con la gerencia general de Philips
Costa Rica se decidio realizar la propuesta 1, esto ya que la linea de Detector
queda unida en el primer escenario, existe un mayor flujo en las lineas finales y no
es necesario realizar el traslado de la pared, se decidio realizar ventanas en la

pared para llevar el control de los operarios de la linea de Source.

Implementacion de las soluciones:

En esta etapa se plantean aquellas acciones necesarias para la
estandarizacion de las mejoras propuestas a nivel de area operativa, donde se
sefala que se proponen planes de implementacién, donde se sefalan las
principales responsabilidades, ademas de que se realiza un plan de gestion de

riesgos para cada una de las propuestas.

Plan de implementacion de Split y aumento de estaciones de

Subensambles

Para la implementacién de la propuesta de redisefio de las lineas Source y
Detector, se sefiala que el proceso tiene un periodo de inactividad en las lineas de
dos semanas, lo que representa un costo total de $26.300, debido a que la linea

se detiene para realizar los movimientos en el piso.

Sin embargo, se menciona que, de este costo, el impacto que genera el
proyecto es de solo $13.150, puesto que la segunda semana de cierre estaba
planificada como el periodo de shut-down de la empresa.
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Establecimiento de cronograma de actividades.

El diagrama de Gantt para la puesta en marcha de esta propuesta se sefiala

en el diagrama No.11.

Conseguir aprobacion de sitio en Wallingford

30 de noviembre

2 de diciembre

Realizar planeacion de movimiento

30 de noviembre

2 de diciembre

Realizar movimiento de mesas

7 de diciembre

4 de diciembre

Realizacién de documentacidn

7 de diclembre

10 de diciembre

Entrenamiento de Operarios

14 de diciembre

1€ de diciembre

Puesta en marcha

21 de diciembre

21 de diciembre

Diagrama 11 Diagrama de Gantt para la implementacion de la primera propuesta

A través de este diagrama de Gantt se sefialan aquellas acciones que deben
ser realizadas, asi como las fechas en las que las mismas deben estar

implementadas.
Responsabilidades para implementacion.

A partir de una matriz RACI se plantea el manejo de cada una de las
responsabilidades de las actividades que se estara trabajando, sefialando que el
rol de pasante de OPEX es el encargado de realizar cada una de las actividades, y
la gerencia de JAVA es el departamento encargado de aprobar cada uno de los
pasos, siendo en algunos casos necesaria una segunda aprobacion de otro

departamento. Esta matriz RACI puede ser apreciada en el diagrama No.12.

Conseguir aprobacion de sitio en Wallingford | R A A
Realizar planeacion de movimiento R | C C A
Realizar movimiento de mesas R C A A | X A
Realizacion de documentacion R A 1 A
Entrenamiento de operarios R [ A == A

Puesta en marcha R A 1 C A

Diagrama 12 Matriz RACI para la implementacion de la primera propuesta.
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Se toman en cuenta los principales departamentos que tienen un interés

especifico en cada una de las etapas de las acciones a realizar.

En la primera actividad, que corresponde a la adquisicién de la aprobacion
de los duefios del proceso (el departamento de produccion del sitio en
Wallingford), es aprobada adicionalmente por la ingenieria de transferencia, que
corresponde al departamento encargado de transferir los procesos que
actualmente se realizan en USA a Costa Rica.

La segunda actividad, que corresponde a la planificacién del movimiento en
el piso productivo requiere que se le informe de los posibles cambios tanto al 96
departamento de seguridad y salud ocupacional, como al departamento de
ingenieria, siendo de ayuda para la accién los departamentos de recursos

humanos y el de planificacion.

El movimiento de las mesas, que corresponde a un paro de la linea, y el
acomodo de las mesas debe ser aprobado por el departamento de microbiologia
gue debe realizar las pruebas necesarias para asegurar que el ambiente se
mantenga inocuo, y por el departamento de manufactura, ademas de que se debe
informar de cada uno de los pasos a seguir en esta etapa a los departamentos de
seguridad y salud ambiental (EHS por su acrénimo en inglés), de recursos
humanos, y de planificacion. Ademas, las principales fuentes de experiencia, a
quien se le puede consultar para la realizacion de los movimientos es el

departamento de ingenieria.

La realizaciéon de la documentacién necesaria para el movimiento en el piso
debe ser aprobada por el departamento de EHS, y se debe informar al
departamento de Ingenieria puesto que este es el encargado de publicar esta

informacion a los operarios.

El entrenamiento de operarios debe ser aprobado por el departamento de
ingenieria de transferencia y es necesario informar de los departamentos de EHS,
asi como el de manufactura, con quienes se requiere trabajar en conjunto para

alcanzar un resultado satisfactorio en las mismas.
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Una vez que todas las acciones anteriores estan completadas, se realiza la

puesta en marcha de la propuesta, requiriendo una segunda aprobacion por el

departamento de ingenieria, e informando al departamento de transferencia.

Analisis de riesgos en los Splits.

Se disefia un plan de gestion de los posibles riesgos para la implementacion

de la primera propuesta, donde se presentan los principales riesgos que podrian

hacer fallar la puesta en marcha de esta, ademas, se presentan las estrategias a

tomar para la mitigacion de los posibles efectos adversos.

En la tabla No.76, puede verse este plan, donde se menciona que la peor

consecuencia que puede suceder en el avance del proyecto es la posibilidad de

que este se atrase, puesto que cada dia improductivo de la linea representa un
impacto de $2.640.

Clasificacion

Factores O causas

Consecuencias

Estrategias de mitigacion

No conseguir finalizar las
1 acciones en el plazo
determinado

Ejecucicon

Trabajos en paralelo, poca
colaboracion entre los
departamentos

Retraso en |3 ejecucion
de la implementacion

Realizar reuniones con los
departamentos aprobadores antes de
requerir la aprobacidn, hacer saber a los
departamentos involucrados la
crucialidad de la implementacion y

establecer sanciones en caso de que no
se cumplan los plazos establecidos.

No contar con los operarios
2 entrenados para la
implementacion

Técnico

Mala planificacion del
departamento de
entrenamiento con respecto
a las fechas en que se deben
realizar los mismos

Retraso en la ejecucion
de la implementacidn,
personal con curva de
aprendizaje alto, lo que
puede llevar a problemas
en produccion

Mantener a equipo de training
informado y hacerles saber los
requerimientos de entrenamiento que
deben ser alcanzados por los operarios

NO contar con mesas para
realizar movimientos

Proveedor

Proveedor no cumple con
fechas de entrega acordadas

Retraso de operacion por
el periodo de atraso

Ser claros con las espectativas al
proveedor, establecer fechas y horas de
entrega que de ser violadas podrian
traer consecuencias en futuros
proyectos en este. Mantener
comunicacliones activas con este para
evitar cualquier tipo de atraso.

Tabla 76 Plan de gestion de riesgos para la implementacion de la segunda
propuesta
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Plan de implementacion de fixture para ayuda de soldadura.

Para la implementacion de los fixtures en el &rea de manufactura, se sefala
que la inversion en cada uno de los prototipos es de $12, ademas de que estos se

realizan en la empresa, mediante impresion 3D de las piezas.

Ademas, el moldeo con resina se realiza en un laboratorio especializado y
cada pieza tiene un costo final de $40, necesitandose en total 9 piezas puesto que
la operacion que las requiere solo tendra 4 operarios, por lo que se hacen 4 para
cada operario, y una para el piso que sirva de reemplazo en caso de que otra se

rompa, y el resto para el cuarto de entrenamiento.

En esta etapa, se realiza un cronograma de las actividades necesarias, los

responsables de estas, asi como un plan de mitigacion de riesgos.
Establecimiento de cronograma de actividades.

Aquellas actividades necesarias para la implementacién de esta propuesta,
asi como las fechas en las que las mismas deben estar completadas para la

entrega correcta del proyecto, se presentan en el diagrama No.13.

Conseguir aprobacidn de sitio en Wallingford

30 de noviembre

2 de diciembre

Realizar modificacionas finales a propuesta
Realizar impresidn 3D de fixture

30 de noviembre
7 de diciembre

2 de diciembre
9 de diciembre

Revisidn con equipo de entreénamiento

9 de diciembire

9 de diciembre

Conseguir aprobacion de departamento de EHS

14 de diciembre

15 de diciembra

Moldeo de piezas con recina

15 de diciembre

1B de diciembre

Entrenamiento de operarios

15 de diciembre

18 de diciembre

Creacion de documentacion necesaria

15 de diciembre

1B de diciembre

Pyuesta en marcha

21 de diclembre

21 de diclembre

Diagrama 13 Diagrama de Gantt para la segunda propuesta.
Responsabilidades para implementacion.
Para el manejo de las responsabilidades de la implementacion de la segunda

propuesta, se realiza la matriz RACI presentada en la Figura No. 60, donde es

necesario advertir que el responsable de la ejecucion de todas las etapas es el
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pasante de OPEX que realiza el proyecto, y para cada una de las etapas se

requiere aprobacion de la gerencia de JAVA.

A
]
L]
I

ingenieria
Ingenieria de
transferencia
entrenamiento
manufactura

Departamento de
Departamento de
Departamento de
Departamento de

Conseguir aprobacidn de sitio en Wallingford
Realizar modificaciones finales a propuesta
Realizar impresidn 3D de fixture
Revision con equipo de entrenamiento
Consequir aprobacion de departamento de EHS
Moldeo de piezas conresina
Entrenamiento de operarnos
Creacidn de documentacion necesaria

Puesta en marcha |

Diagrama 14 Matriz RACI para la implementacion de la segunda propuesta.

poliellslbeliral ol belirells]l Pasante de Opex
p -]
pdbdb bbb b dbd b Gerencia de JAVA

| [
B (OO0

|
|
| A
A C
| |

Se sefala que esta propuesta debe ser aprobada por el propietario del
proceso, que en el momento de la implementacion sera el departamento de
manufactura del sitio en Wallingford en USA, esta accion debe ser supervisada por
el departamento de transferencia de procesos, y se debe informar al departamento
de manufactura.

Para la realizacion de las mejoras finales, se puede consultar al
departamento de ingenieria por retroalimentacién extra en la ultima version del
prototipo. Ademas, se debe informar al departamento de manufactura una vez

esté realizado.

La realizacion de la impresion 3D se debe informar a los departamentos de
EHS, ingenieria, y de ingenieria de transferencia, puesto que una vez se realiza
esta accion se realizan pruebas el mismo dia para asegurar que sera la version

final del proyecto.

Una vez realizadas las pruebas, se realiza una revision con el equipo de
entrenamiento que tendra retroalimentaciones finales, ademas, este equipo es

quien sefiala esta accion como completada. Una vez realizada se debe informar al
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departamento de EHS quien pone en marcha su ultima evaluacion para asegurar

que el fixture cumpla con los requisitos de seguridad.

Seguidamente se realiza una reunién con departamento de EHS quienes dan

su aprobacion de seguridad final, y se informa al departamento de ingenieria que

el fixture es aprobado y que una vez se tengan las piezas en resina se hace la

implementacion.

Finalmente se realizan las acciones de documentacion que incluye la

realizacion de los numeros de partes y publicacion de los disefios a nivel de

sistema, y el entrenamiento de los operarios, donde se les ensefa a utilizar el

fixture.

Una vez terminadas las operaciones anteriores, se pone en marcha el uso

del fixture en produccién. La misma semana en la que se realiza la puesta en

marcha de la propuesta anterior.

Anélisis de riesgos.

Finalmente, se disefia un plan de gestion de riesgos, donde se sefiala que es

de especial importancia el trabajar de la mano con el departamento de EHS,

debido a que la seguridad del operario siempre debe ser una prioridad para

cualquier disefio en la linea. Se indica que este plan de riesgos esta desarrollado

en la Tabla No.77.

Clasificacion

Riesgo

Disefo de fixture inseguro
o con dngulos que puedan | Ejecucicdn

IIFgar @ herir a operario

Factores o causas

Disefio sin tomar en cuenta
factores puniocortantes

LOnSeCUEncias

Heridas en operarios,
rechaio de pieza por
departamento de EHS

Surategias de mit Igacion

Tener reuniones con departamento de
EHS donde se analicen los fixtures
antes de imprimirlos y seflalar posibles
miejoras para hacerlos mas seguros,
ademias de conseguir retroalimentacion
i QPErarios para que 3105 mencionen
posibles mejoras al modelo

Retraso de moldeo con
resina

Provesdor

Proveador no cumple con
dias especificados

Ratraso en
implementacion, tiempos
de soldadura mas altos
mientras no 52 tengan
fixtures

Ser claros con |as espectativas al
proveedor, establecer fechas y horas de
entrega que de ser violadas podrian
traer consecuencias en futuros
proyectos en este. Mantener
Comunicaciones activas con este para

e sl s b ol ———

Tabla 77 Plan de gestion de riesgos para segunda propuesta.
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Es importante sefialar ademas que el atraso en esta propuesta puede
implicar un problema a nivel de produccion puesto que el periodo para el
entrenamiento de los operarios en esta propuesta es el mismo periodo de
entrenamiento de la propuesta anterior, esto disefiado de esta manera para gastar
la menor cantidad de tiempo en este proceso. Por lo que las medidas necesarias
para la correcta aplicacion de esta propuesta constituyen en sefialar a
proveedores la importancia alta de este proyecto, y de tener medidas disciplinarias
para con estos en caso de ser necesario, como lo es no tomarles en cuenta en

futuros proyectos y requerimientos de la empresa.
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Conclusiones.

1.

Se aumenta la capacidad de la linea de Detector en 247 piezas diarias, con
una nueva capacidad proyectada de 869 piezas diarias, con lo que se logra
satisfacer la demanda de Philips Costa Rica para el afio 2021, pasando de
un cubrimiento de la demanda de 79% en el periodo de 2020 a ser capaz

de soportar el 100% de la demanda del siguiente periodo.

. Se aumenta la capacidad de la linea de Source en 550 piezas diarias, con

una nueva capacidad proyectada de 780 piezas diarias, con lo que se logra
satisfacer la demanda de Philips Costa Rica para el afio 2021, pasando de
un cubrimiento de la demanda de 54% en el periodo de 2020 a ser capaz
de soportar el 100% de la demanda del siguiente periodo

Se aumenta la productividad de la linea Detector a 2.3 unidades por hora
por operario, lo que representa una mayor eficiencia que la productividad
actual de 1.7 unidades por hora por operario.

Se aumenta la productividad de la linea Source a 2.9 unidades por hora por
operario, lo que representa una mayor eficiencia que la productividad actual
de 2.0 unidades por hora por operario.

Se mejora el tiempo de soldadura del componente “L Flex” a la tarjeta de
Detector, reduciéndose en un promedio de 40 segundos por pieza gracias a
la implementacién de un fixture de ayuda a la soldadura.

Se reduce el Lead Time del proceso en 1.4 dias, es decir, un 37.2% del
tiempo requerido actualmente, lo que permite tener un mejor tiempo de
respuesta para con el cliente, pasando este a 2.9 dias.

Se aumenta el porcentaje de tiempo en que se da valor agregado a la pieza
en un 40% en las 2 lineas.

Con la implementacion de la propuesta, puede mejorarse el uso de los
hornos que actualmente se encuentran en un 13% de utilizacion a 60% de
utilizacion en Detector.

Se concluye el proyecto con un 100% en la implementacién del mismo.
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Recomendaciones.

Se recomienda a la organizacion realizar ambas propuestas de aumento de
capacidad a la vez, ya que esto reduce los tiempos de entrenamiento de los
operarios, asi como reduce la cantidad de los recursos necesarios para
poner en marcha la segunda propuesta.

A lo largo del disefio de la propuesta, se demuestra la importancia del
conocimiento del comportamiento de los inventarios de producto en
proceso, por lo que se recomienda a la empresa mantener estos
actualizados, asi como realizar tomas fisicas, al menos, una vez cada mes
y realizar una cada vez que se realiza algin cambio en el proceso.

Se determina que gracias al disefio que tiene el proceso, la operacion C, la
operacion D, y la operacion de Detector Test pueden trabajar a un ritmo de
One-Piece-Flow, por lo que la implementacion de una banda transportadora
gue conecte estas tres operaciones es posible. Ademas, lo Unico que hace
imposible el uso de una banda transportadora en la totalidad del proceso es
el uso de hornos para el curado del epoxy que se aplica en las primeras
estaciones, que puede ser mitigado en caso de utilizar un epoxy que sea
posible curar con uso de tecnologia ultravioleta, lo que mejoraria de una
manera muy importante el flujo de la linea y reduciria sustancialmente el
Lead time para este subensamble.

Es importante tomar en cuenta de las opiniones de los operarios en cuanto
a mejoras que se realicen en el proceso, ya que muchos de estos sefialaron
jamas haber sido contactados, ni tener un medio por el cual proponer ideas
de mejoras, por lo que se sugiere el desarrollo de un sitio web o aplicacion
donde cualquier colaborador de la empresa pueda hacer oir las
oportunidades de mejora de estos

Se recomienda la realizacion de una campafia de salud ocupaciéon donde
se haga enfoque a que los colaboradores tienen la potestad y en realidad
se espera que cualquier dificultad que experimenten en el proceso es algo
gue pueden reportar. Las dificultades en un proceso son puntos de mejora

para el equipo de mejora continua.
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Apéndice 1. Muestreo de Optical Assembly
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Apéndice 1. Muestreo de Optical Assembly

174

59 78| 79 79| 79 78 85| 85| 85
58 125] 125 125 125] 125[ 125 125] 130] 130 130] 130[ 130
(126 1265] 126] 126 126] 126] 126] 126] 126] 114] 114 18] 114[ 174
[ sg| =8| sa| se| sa| 58| sa| =a| =a| se| s4| s4] 64| sa| 4| 4| sa| sa| sa] 84
1 10 8 s s s 12| af 8 7[ o 10 8| s 9] 12| 9 10| 8 s g
1 gl 8l 7| sl a] & [ 7 & & & 7| 7 7| o 7| 8 A 7 7
1 27| 22| 23| 18] 19| 23| 0] 18] 15[ 18| 23] 48] 18] 20( 30| 20 24| 18] 21| 20
1 B111g|11119?111111313'5smﬁwgmlﬁﬁl
59 0| eo| so| so| so| eo| el ol eo| mo| ve| 7l 7a| 7al 78| 78| 7s| 78| 7e| el
59
59 g0l 0| so| so| so| eo| eo| ol eo| mo| &s| es| es| es| es| 65| es| es| es| &s
1 0] 7] o) 14] 18] 16| 12| 14| 12] 11| 7] 14| 11| 12| 12| 1] 11] 14| 13] 13
1 sl 6l sl al 4] 4| a| 4] 4] of 3| s| & & 4] s[ 4] 85| 4 4
14|Poner o de referencia 1 4l 4| 4| 4| 4| 3] & 7| 4] s| 3| s| & & 4] s[ a4 s s s
15[ Liavar a homa, llenaf regiskio 59 &0l ol sol sol so| eo el ol eol so| eol eol sal sol 60| sol eo| eol eol o
16{Homa (30 minutos) 59
g go| e0| so| so| s0| 6ol 60| 60| e0| eo| se| ssl sa| sa| sa| =8| sa| se se| se
1 ol 10| 1) 10| 9| 10| 10| 12| 12{ | 11 10l 11] 1] 10| 0] 11| 19 11| 10|
1 6l 3| 4| 4] s| s[ s| 3| 3 af s| 4 s| 5| 4] af s[ s s 4
59 &0l 0| so| so| s0| eo| eo| ol eo| so| &s| es| es| es| 65| 65| 65| es| es| &s
59
=g 28| 28| 28| 20| 28| 23| 29 28| 28| 40| 20| 40| s0] 0 40 40| 40| 40
4 19] 18] 13] 18] 9| 0| 10| 13[ 8| 10| 13l 11| 18] 15| 7| 18] 18] 18] 17| 11
] Z14] 214] 214] 214] 214 214] 214| 214] 214] 214] 224] 224 224] 224| 224| 224|224 224] 224] 224




Apéndice 2. Pre muestreo de Detector with Wires
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Apéndice 3. Pre muestreo de Detector Assembly
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Apéndice 4. Pre muestreo de Detector Test
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Apéndice 5. Pre muestreo Source Assembly
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Apéndice 6. Plantilla para el analisis de capacidad
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Apéndice 7. Antes y después de la linea Detector
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Apéndice 8. Antes y después de la linea Source
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Apéndice 9. Carta de aceptacion de la empresa

Direccion de Carrera de Ingenieria Industrial
Universidad Hispanoamericana
Sede Tibas

Sefores:

Se envia esta carta para certificar que la estudiante Maria Laura Saborio Carballo (1-
1665-0549) de la carrera Ingenieria Industrial fue aceptada por la empresa Philips Costa Rica
para realizar su proyecto de graduacion con grado de Licenciatura, el proyecto asignado se
realizaré en el area SRC (Sleep and Respiratory Care) en el departamento de JAVA. La
empresa se compromete a brindarle apoyo a Maria Laura Saborio Carballo, con respecto a
la informacion necesaria para el proyecto y darle la oportunidad de adquirir experiencia en
una empresa de Industria Médica.

Se despide,

\

o o

Enrique Eduarte B.
Supervisor



175

Apéndice 10. Carta de culminacién de proyecto de la empresa

Buenos dias, Alajusla 10 Febrero 2021

Por madio de la presente, hago constar que Maria Laura Saborio Carballo, cédula: 1-1665-0549,
concluye el proyecto de aumento de capacidad de los subensambles de JAVA iniciando como
Continuous Improvement Intern v finalizando el mismo como Continuous Improvement

Enginesr, el proyecto se aprueba dentro de la empresa vy se hace constar la realidad del mismo.

Extiendo el agradecimiento al buen trabajo realizado en el proyectio realizado por [a Ingeniera.

Saludos,

£ ernee Dhunde 1o

Enrique Eduarte B.
Supervisor




UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA

REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRCONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION
San José, 14 Fehrero 2021
Sefares:
Universidad Hispanoamericana

Centro de Informacidn Tecnologico (CEMIT)

Estimados Sefiores:

El suscrito (a) Maria Laura Saborio Carballo con nimearo de identificacion 1-1665-

0549 autor (a) del trabajo de graduacion titulado Aumento de capacidad mediants

estudics de fiempos ¥y movimientos durante el 1l semestre del 2020 en el drea JAVA
en las lineas de Sub ensamhbles Source y Detector de Philips Costa Rica

presentado y aprobado en el afio 2021 como requisito para optar por &l titulo de
Licenciatura en Ingenieria |ndustrial C (7 NOY) autorizo al Centro de

Informacicn Tecnologico (CENIT) para que, con fines académicos, muestre a la

comunidad unersitana la producecién intelectual contenida en este documento

De conformidad con lo establecido en la Ley sobre Derechos de Autor y Derechos
Conexos N° 6683, Asamblea Lagislativa de 1a Republica de Costa Rica.

Cordialments,

e

1-1665-0549



