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Acrénimos y siglas

A
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B

BSC

C

CER
CoreTeam
D

Deployment

Distal

E
Electrical Tester

Equipo Laser

F
Fixture

G
Gowning

Tarjeta eléctrica del catéter
transformada en forma cilindrica

Boston Scientific Corporation

Control Environment Room, Sala de
Ambiente Controlado o Cuarto Limpio
Equipo multifuncional de la linea,
responsable de planificar y ejecutar un
proyecto de desarrollo de productos

Tarjeta eléctrica del catéter sin ser
transformada en forma cilindrica
Direccion del extremo comercial de un
dispositivo: punta blanda del catéter. El
extremo distal de un dispositivo es el
extremo que esta mas lejos del
operador durante el uso

Equipo cuya funcién es verificar la
integridad de los componentes
eléctricos del catéter estén en Optimas
condiciones

Equipo cuya funcion es grabar por
medio de laser la informacion de
Boston Scientific en la unidad

Herramienta, ensamblaje mecanico o
aparato de prueba utilizado para crear,
modificar o evaluar el producto, estos
elementos contienen requisitos
dimensionales o funcionales que
requieren calificacién porque afectan a
una salida validada o verificada

Es un &area donde todos los miembros
de la empresa deben completar antes
de cada operacion para entrar al cuarto
limpio donde se coloca una bata
quirurgica estéril, cofia, cofia
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Hot Box

IPK

Loctite

ME

PB IV

Pistola UV

Proximal

R
Ring Gage

Shaft

escafandra, mascarilla nueva,
posteriormente lavado de manos y
colocacion de un par de guantes para
crear un ambiente aséptico

Equipo disefiado para mecanizar o
automatizar una operacion utilizada
para crear, modificar o evaluar un
producto y puede o no incluir software

In Process Kanban, carretillo disefiado
para colocar las unidades procesadas
de una estacién a otra para seguir
siendo procesada

Adhesivo, sellador para superficies

Manufacturing Engineer, Ingeniero de
Manufactura

Product Builder Number 4, persona
gue lidera a los operarios y los guia a
cumplir con las métricas de la linea de
produccion

Herramienta con sistema de luz de
punto electrénica LCD UV pegamento
pistola de curado UV Led

Direccion alejada del extremo de un
dispositivo; opuesto a distal; Extremo
de un dispositivo que esta mas cerca
del operador durante el uso.

Medidor de anillo de un material
térmicamente estable cuyo didmetro
interior estd acabado para medir la
tolerancia y se utiliza para verificar el
diametro externo de un objeto
cilindrico

Ejes trenzados, también conocidos
como ejes reforzados con trenzas, son
una de las mejores soluciones para
disefar catéteres con una respuesta
de par significativa, resistencia a la
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torcedura y resistencia a la traccion.
Entiéndase como manguera
conductora protectora color azul del
cateter.

XViii



Resumen ejecutivo y articulo publicable

Alvarado Rojas, Francis Gerardo. Agosto, 2022 “Propuesta de solucion de
mudas y desperdicios en la Linea 1 de producciéon donde se manufacturan
catéteres de mapeo de corazon”. Universidad Hispanoamericana. Profesor
asesor: Ing. Luis Salas Ramos

El trabajo tuvo como objetivo principal identificar los procesos de la Linea 1 en
el area de Ensamble Final para establecer el tiempo estandar actual de cada
uno de ellos y determinar la capacidad efectiva de cada proceso. Se da a
conocer la estacion critica del area que corresponde a Union de cables y
ensamblaje de cobertores donde se evaltan que tipos de desperdicios Lean
Manufacturing se encontraban en este proceso cuello de botella para proceder
a caracterizar y cuantificar sus posibles causas. De esta manera se determina
qgue un 6.72% representa desperdicios por transporte y 4.29% en desperdicios
por movimientos con un total de 11.02% de desperdicios en el proceso que
equivale a 3.85 minutos de 34.95 minutos del tiempo total del proceso. Por otro
lado, se determina la necesidad de una herramienta de balance de cargas y
calculo de horas extra debido a su técnica actual, los célculos se realizan de
manera manual y no se cuenta con una visualizacion rapida del equilibrio de
distribucion de cargas por ende tampoco los costos totales, lo que ocasiona
que esto les tome 28 minutos aproximadamente. Las propuestas de solucion
consisten en la implementacion de canoas aéreas como la compra de nuevas
camaras para disminuir los movimientos en un 2.43% e incrementar el espacio
efectivo de las estaciones del proceso cuello de botella tanto como la
activacion de maquina laser 2 para disminuir en un 5.09% los desperdicios por
transporte, obteniendo un ahorro de 2.63 minutos es decir el 7.52% del
11.02%, aumentando su productividad de 1.7 unidades por hora a 1.9. Por otro

lado, se elabora una herramienta que calcule en al menos 4 minutos, el costo

XiX



de las horas extra al ingresar los datos requeridos obteniendo rapidamente
varios escenarios para un balance de cargas. Las propuestas son
econémicamente viables ya que la relacion costo/beneficio anual de las
propuestas rondan entre 6.18, 3.15 y 1.31, lo que quiere decir que los

beneficios son mayores a los costos de inversion.

XX



l. INTRODUCCION



1.1 Descripcion general del proyecto

La empresa Boston Scientific Costa Rica requiere una mejora en la linea 1 en su
productividad para el afio 2022, segun su plan de mejora en AOP (plan anual de
operaciones) la cual determina que la linea 1 debe dar mejora en su productividad.
Mediante el proyecto se analizard los procedimientos correspondientes para la
manufactura del Catéter de la linea 1 y posterior a ello, entender cuales son las

estaciones criticas que afectan el proceso productivo.

Por lo tanto, es de gran necesidad el estudio de las variables que afectan la linea de
produccién ya que, por disposiciones internas cada afio la empresa Boston Scientific en
la Aurora de Heredia, compromete una mejora en su nivel porcentual de productividad
para todas sus lineas de produccién, para linea 1 la mejora corresponde a un 11% con
respecto al afio 2021, ya que actualmente su productividad es de un 1.7 unidades por

hora y se desea aumentar a 1.9 unidades por hora.

1.2 Identificacion de la empresa

Boston Scientific difunde y proyecta entre todos sus empleados alrededor del mundo, la
importancia que tiene cada una de sus actividades diarias, pues son estas tareas las que

permiten salvar vidas y crear un impacto positivo en la sociedad.

Bajo este enfoque, la compafiia define su mision, vision, valores, politica de calidad y sus
objetivos estratégicos; todos estos enmarcan la importancia que tienen sus actividades

y el rumbo bajo el cual se espera que operen la corporacion a nivel mundial.

En la figura #1 se observa el logo de la empresa alrededor del mundo.

SBostonﬁC

cienti

Advancing science for life™

Figura No. 1 Logo de la empresa

Fuente: Boston Scientific, 2022



1.2.1 Visién y Misiéon de la Empresa

1.2.1.1 Visién

“Ser el proveedor global de soluciones médicas de mayor rendimiento” (Boston Scientific,
2022).

1.2.1.2 Misién

“La Compania Boston Scientific esta dedicada a transformar la calidad de vida ofreciendo
soluciones médicas innovadoras que mejoran la salud de los pacientes de todo el mundo”
(Boston Scientific, 2022).

1.2.2 Antecedentes de la empresa

La historia de Boston Scientific inicia a finales de los afios 1960, cuando el cofundador
John Abele adquirié una participacion en Medi-Tech, Inc., una compafiia de investigacion
y desarrollo, enfocada en el desarrollo de alternativas para la cirugia tradicional. Los
primeros productos de Medi-Tech, una familia de catéteres dirigibles, fueron introducidos
en 1969 y usados en algunos de los primeros procedimientos menos invasivos, hoy en
dia, todavia se utilizan versiones de estos catéteres. En 1979, Abele y Pete Nocholas,

se asociaron para formar juntos la Corporacién Boston Scientific.

Actualmente Boston Scientific cuenta con una red global de centros de fabricacion,
distribucién y tecnologia, manteniéndose fiel a su misién original, innovando y avanzando
la ciencia para la vida. Cuenta con 12 plantas de produccion a nivel mundial y

operaciones en mas de 40 paises.

En Costa Rica, Boston Scientific inicié operaciones en 2004, con una Unica planta de
produccion ubicada en el Parque Industrial Global Park, en la Aurora de Heredia y con
aproximadamente 31 empleados. En 2009, abrié una segunda planta de produccién en
el Coyol de Alajuela, lugar al cual se transfirieron todas las operaciones que tenia la
empresa en el pais, dejando asi totalmente desocupado el primer edificio, para que este

fuera remodelado y fuera capaz de recibir la transferencia de nuevos productos traidos



de las plantas de Estados Unidos. Actualmente, en Costa Rica operan las dos plantas
de produccion y cuenta con aproximadamente 5800 colaboradores distribuidos entre las

dos localidades.

1.2.3 Ubicacién de la empresa

Costa Rica cuenta con dos plantas de manufactura de Boston Scientific, una de ellas
ubicada en la provincia de Heredia y la otra en el Coyol de Alajuela. La implementacion
del proyecto se realizara en la planta localizada en el Parque Industrial Global Park, La
Aurora de Heredia. En la Figura No. 2 se aprecia una fotografia de la empresa ubicada

en Heredia.

Figura No. 2 Planta Boston Scientific en Heredia, Costa Rica

Fuente: Boston Scientific, 2022

1.2.4 Estructura organizacional de la empresa

Las personas por las cuales esta organizado el equipo de liderazgo de Boston Scientific

en Heredia, se presenta en la figura No.3.



Bradiey Sorenson

Viee presidente Sénier

Director de Director Recursos Directos de Director de Gestitn
Directer de Finanzas 1 Director de Materiales
m _ i o i - —

Figura No. 3 Heredia Site Leadership Team (SLT)

Fuente: Boston Scientific, 2022

Como se observa en la Figura No. 3, en la planta de manufactura de Heredia, Steve
Schiveley es el vicepresidente de Operaciones y cada uno de los departamentos a cargo,
cuenta con su director. Ya que el proyecto estd enfocado en el departamento de

produccién, se muestra el organigrama de este en la Figura No.4.

Vicepresidente de Operaciones

Gerente de
produccidn

Lider de métricas de la
linea
(PB IV)

Operarios
(Product Builders)

Figura No. 4 Organigrama de Area de Produccion BSC

Fuente: Boston Scientific, &rea de Produccién



1.2.5 Niumero de empleados

Boston Scientific es la empresa de manufactura de dispositivos médicos mas grande del
mundo con més de 36.000 trabajadores de manera global y cuenta aproximadamente
con 5.800 colaboradores en ambas plantas de Costa Rica.

La planta de Heredia cuenta con tres turnos laborales. Del personal directo, que es el
gue trabaja directamente con los productos (operarios), un 61,02% pertenece al Turno
A, un 33,67% labora en el Turno B y el 5,31% restante corresponde al Turno C. Por otro
lado, el personal indirecto que toma en cuenta personal administrativo, ingenieros y otros,
se encuentra distribuido en los tres edificios que existen en la planta de manufactura de

Heredia.

Un 69,18% se encuentra en la Torre A, un 27,55% en la Torre B y un 3,27% en el Edificio
C.

En el Cuadro No. 1 se muestra el resumen de la cantidad de personal distribuido en la
planta ubicada en la Aurora de Heredia, con un total de trabajadores de 1808 de los

cuales 668 son del area administrativa y 1140 de la operativa.

Cuadro No. 1 Personal BSC planta Heredia

BSC Planta Heredia
Funcion Cant. Personas
Administrativa 668
Operativa 1.140
Total 1.808

Fuente: Boston Scientific, 2022

Por otra parte, en la planta en el Coyol de Alajuela hay un total de 3971 empleados,
representando 931 personas en area administrativa y 3040 operativo como se muestra

en el Cuadro No.2.



Cuadro No. 2 Personal BSC planta Coyol de Alajuela

Cuadro No. 2 Personal BSC planta
Coyol de Alajuela BSC Planta Coyol

Funcién Cant. Personas
Administrativa 931

Operativa 3.040

Total 3.971

Fuente: Boston Scientific, 2022

El proceso productivo en Linea 1 se lleva a cabo mediante 2 turnos: el Turno A, donde
se labora de lunes a viernes con un horario de 6:00 a.m a 3:30 p.m y Turno B donde se
labora de lunes a viernes de 3:30 p.m a 10:00 p.m y sabado de 7:00 a.m a 2:30 p.m.
Para Turno A, se requieren aproximadamente 40 trabajadores y estos se dividen de la

siguiente manera:

La cantidad de operarios para el area de Subensamble son 9 y estdn dedicados a
operaciones de subensamble del producto, para abastecer las estaciones de trabajo de
Ensamble final. En Ensamble Final se necesitan 15 operarios, dedicados a las
operaciones manuales combinados con la utilizacién de equipos, 8 operarios dedicados
al Empaque Final de las unidades ademés la Linea 1 esta compuesta por el CoreTeaml
gue esta conformado por el supervisor de la linea, 2 PBIV2, Ingeniero de Entrenamiento
de Procesos, Técnico de proceso, Ingeniero de Calidad asignado al area, Técnico de

Calidad e Ingeniero de Manufactura asignado como se muestra en el Cuadro No.3.

1 CoreTeam: equipo multifuncional de la linea, responsable de planificar y ejecutar un proyecto de
desarrollo de productos.

2 PB IV: sus siglas significan “Product Builder number 4” y es la persona que lidera a los operarios y los
guia a cumplir con las métricas de la linea de produccion.



Cuadro No. 3 Personal de la Linea 1 Turno A

Turno A

Funcidn Cant. personas
Operarios Subensamble 9
Operarios Ensamble Final 15
Operarios Empaque Final 8
Supervisor de Linea 1 1
PB IV 2
Ingeniero de entrenamiento 1
de procesos

Técnico de proceso 1
Ingeniero de calidad 1
Técnico de calidad 1
Ingeniero manufactura 1

Total 40
Fuente: Boston Scientific, Linea 1

Para Turno B, como se muestra en el Cuadro No. 4 se requieren 11 operarios dedicados a
las operaciones del area de Ensamble Final, ademas del supervisor, PBIV, Técnico de
procesos y Técnico de calidad.

Cuadro No. 4 Personal de laLinea 1 Turno B

Turno B

Funcién Cant. personas
Operarios Ensamble Final 11

Supervisor de la linea 1 1

PBIV

Técnico de proceso 1

Técnico de calidad 1

Total 15

Fuente: Boston Scientific, Linea 1 Ensamble Final

1.2.6 Descripcion del proceso

El proceso de manufactura del producto de la Linea 1 cuenta con elementos
indispensables como los proveedores, las entradas, las salidas y los clientes. En la
Figura No. 5 se muestra el proceso general de manufactura y exportacion a través de un
diagrama SIPOC.



Manufactura y exportacion Produccion/ Linea
Boston Scientific Andlisis del proceso productivo
| Suppliers Inputs Process Outputs Customers
i Producto con A
CER1,CER4, CER§  Pie7as para subensambo y | "Sibansamble | <pensambie  Avo2 do ensamble
producto 1234
e e—
Lote con
CRR 1, CExS, SRR Producto con subensamble manufactura Area de empaque
Ensamble final wianh
Aros ds Subsnsaritis 1234 completa del primario
producto
—_—— ———
Lote con
; Lote con subensamble Empaque ensamble
Area de ensamble final 12,3y 4 del producto primario del completo del Area de empaque
pr : - producto
3 Lote del producto
st o ey gon B Lota con manuiaciure Empaquedel | .. .cad0en  Area de embarque
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Proveedor de cajas y bolsa estediizads caja bolsa esterilizada (shipping)
etiquetas y en caja
—_———
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Registro de historial de ; Confirmacion Area de embarque
dispositivos (DHR) Lote pendiente de confirmar del lote Lote confirmado (shipping)
Area de Embarque (shipping) _ Centros de
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dispositivos (DHR)

Figura No. 5 SIPOC de manufactura y exportacién del catéter de mapeo en Linea 1

Fuente: Elaboracion propia




1.3 Planteamiento del Problema

Por disposiciones internas, cada afio la empresa Boston Scientific en la Aurora de
Heredia, compromete una mejora en su nivel porcentual de productividad en la Linea 1.
Debido a esto es de gran necesidad el estudio de las variables que afectan la linea de

produccion en el afio 2022.

1.3.1 Definicion del problema

Se elabora la base de planificacion del proyecto, segun el Project Charter que se
encuentra en el Apéndice 1. Este contiene una descripcion basica del proyecto donde se
define el caso de negocio, el problema a estudiar, la oportunidad de mejora, el alcance
de la operacion, miembros del equipo, el tiempo y las consecuencias a estudiar tanto

como las personas/departamento interesadas en el proyecto.

1.3.2 Justificacion

Como parte de sus politicas de desarrollo y gestién de negocio, Boston Scientific busca
constantemente la mejora en sus operaciones, es por esto, que los esfuerzos de la planta
se centran en alcanzar la excelencia en sus procesos y de esta manera aumentar su

eficiencia.

El flujo de produccion de la Linea 1 estd compuesta por 3 areas de trabajo, Subensamble,
Ensamble final y Empaque Final, los cuales a su vez poseen una serie de subprocesos.
En total se manufactura solo un tipo de producto, el catéter de mapeo de alta resolucion
el cual es capaz de capturar sefiales nitidas y de alta calidad en el coraz6n localizando

de manera precisa y exacta las arritmias cardiacas mas complejas.

La importancia de este proyecto radica en que la empresa Boston Scientific Costa Rica
requiere una mejora para esta Linea 1 y mediante el proyecto se analizaran los
procedimientos correspondientes para la manufactura del catéter de mapeo de corazon
y posterior a ello, entender cuales son las estaciones criticas que afectan el proceso

productivo.

10



Por lo tanto, es de gran necesidad el estudio de las variables que afectan la linea de
produccién ya que, para el presente afio hay una mejora comprometida en el
presupuesto para que la productividad de la linea 1 mejore un 11% con respecto al afio
2021, actualmente la productividad de la linea 1 es de 1.7 unidades por hora y se desea

aumentar a 1.9 unidades por hora para alcanzar la meta planteada.

Basados en la realidad actual si no se logra identificar posibles desperdicios y
oportunidades de mejora, para atacar lo cuellos de botella de la linea 1, el poder cumplir
con lo presupuestado va a ser imposible.

Por lo cual por medio de herramientas ingenieriles se realizaran todas las actividades,
cada una teniendo una funcion en especifico de tal manera se logren identificar y atacar
las mudas correspondientes para asi, crear propuestas de mejora que ayuden a disminuir

los tiempos de desperdicios y generen una ganancia en términos de tiempo y costos.

1.4. Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo General

Determinar las oportunidades de mejoras productivas de la estacion 4 de la Linea 1
donde se realizan catéteres para el mapeo del corazén mediante la implementacién de
la metodologia DMAIC, aumentando la produccién de 1.7 unidades por hora a 1.9

unidades por hora.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar los procesos que componen la Linea 1.

e Cuantificar las causas de mudas y desperdicios que generan mayor afectacion de
la Linea 1.

e Disefiar las propuestas de solucion de la Linea 1.
e Elaborar un plan de implementacién y control de las soluciones propuestas.

e Analizar la factibilidad econémica de las propuestas planteadas.

11



1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

Este proyecto se desarroll6 en Boston Scientific Heredia y se enfoca en el estudio e
implementacion de un plan de mejora para la eliminaciéon de mudas de las estaciones
criticas identificadas en Linea 1 en dicha empresa médica. Dicho esto, el plan de mejora
del proyecto es sumamente importante que esté debidamente caracterizado para las
empresas médicas, debido a esto la importancia de su implementacion y el hecho de

trabajar de forma preventiva en la linea de produccion.

El alcance mas significativo de este trabajo es el analisis continuo en las estaciones de
riesgo, para determinar la estabilidad de estos procesos y si existe una anomalia atacarlo

de forma directa y preventiva con el respectivo plan de accion.

Y con la propuesta que se pretende plantear, la empresa se veria beneficiada
aumentando la eficiencia en la estacion cuello de botella de la Linea 1, que va a permitir
a la planta de Boston Scientific Heredia estar preparada para absorber la mejora en

eficiencia para el afio 2022.

1.5.2 Limitaciones

e El monitoreo de procesos es un proyecto a nivel planta que tiene sus respectivas
normas y reglamentos para su implementacion, debido a esto una de las
limitaciones es la aprobacion de cualquier mejora por toda la cadena de mando,
digase ingeniero de calidad, ingeniero de manufactura y el experto en el area.

e Se determina que a la informacién de costos y ganancias sensibles de la empresa
se le aplica un factor de correcciéon. De esta forma, para el analisis financiero no
se trabaja sobre datos reales, se tiene que trabajar sobre estimaciones.

e Los nombres de productos, familias y Unidades de Producciéon se modifican con

el fin de mantener la privacidad requerida.
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El proyecto no abarca la implementacion y el control de la propuesta, sino el

establecimiento de un plan para poder implementar y controlar.

Por tema de contrato laboral, la empresa asigna directamente a cual linea de
produccion trabajar.

Plantear mejoras a partir de los recursos disponibles.
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MARCO TEORIO
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2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

El objetivo de esta seccidn es brindar al lector una perspectiva mas amplia y darle bases
de conocimiento para poder interpretar el proceso de investigacion llevado a cabo.

Ingenieria Industrial

“Es la rama que se ocupa de la optimizacién de procesos y recursos humanos, técnicos
e informativos; asi como el manejo de los sistemas de produccion, llevando a su
organizacion a ser mas competitiva y sostenible” (Universidad de Ingenieriay Tecnologia,
2019)

2.1.1 Dispositivo Médico

La Organizacién Mundial de la Salud hace la siguiente definicion de que es un dispositivo
meédico: “Un articulo, instrumento, aparato o maquina usado en la prevencion, diagnosis
o tratamiento de una enfermedad o para detectar, medir, restaurar, corregir o modificar
una estructura o funcién del cuerpo con el propésito de salud. Tipicamente el propdsito
de un dispositivo médico no se logra a través de medios farmacoldgicos, inmunolégicos
o metabdlicos” (OMS, 2020)

2.1.2 Gemba Walk

“Gemba es una palabra japonesa que significa "el lugar real" y su propésito es ir hacer
un recorrido por el lugar de trabajo cuyo objetivo es observar a los empleados,
preguntarles por sus tareas e identificar las mejoras de productividad. Por lo que suele
definirse literalmente como el acto de ver donde ocurre el trabajo real. Un paseo gemba
es un método lean sencillo pero potente que realizan los empresarios para promover la

mejora continua”. (Culture, 2022)

2.1.3Lluvia de ideas
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La lluvia de ideas o brainstorming, es un método de grupo que facilita el surgimiento de
nuevas ideas sobre un tema o problema encontrado. Es una técnica no estructurada para
grupos de trabajo, donde se buscan soluciones a diversas situaciones mediante la

generacion de ideas espontaneas, relajadas y horizontales. (Licari, 2022)
2.1.4 SIPOC

Las siglas de SIPOC pertenecen a Suppliers, Inputs, Process, Output y Customers que
significan Proveedores, Entradas, Proceso, Salidas y Clientes. Segun Rasmusson, D.
(2006) un SIPOC, es un mapa de alto nivel del proceso que se pretende mejorar y en
una etapa inicial de definicion, es una representacion generalizada del proceso, en el

cual no se entra en mucho detalle.

2.1.5 Diagrama de Flujo de Proceso

Un diagrama de flujo de proceso es la representacion grafica del flujo o secuencia de un
proceso de cualquier tipo de actividad. (Conesa, Juan Eugenio, 2007) menciona que este
diagrama tiene la ventaja de indicar la secuencia del proceso en cuestion, las unidades
involucradas, los responsables de su ejecucion, es decir que viene a ser la
representacion simbolica de un procedimiento.

En el Cuadro No. 5 se muestra la simbologia de los diferentes elementos de este

diagrama y su respectiva descripcion.

16



Cuadro No. 5 Simbologia del diagrama de flujo de proceso

Evento Simbolo Caracteristicas

Modificacion que se le hace a un
objeto en cualquiera de sus
caracteristicas fisicas o quimicas

Operacidn

Verificacién de la calidad y/o

Inspeccion cantidad de la parte

Indica actividades realizadas
conjuntamente o por el mismo

Combinado operario en el mismo punto de
trabajo

Indica movimiento de los
Transporte 4

trabajadores, materiales o
equipos de un lugar a otro
Tiene lugar cuando un objeto se
mantiene y protege contra un
traslado no autorizado (temporal
o permanente)

Almacenaje

Fuente: Elaboracion propia segun (Conesa, Juan Eugenio, 2007)

2.1.6 Muestreo de trabajo

Consiste en tomar una muestra de la poblacion en estudio analizarla y a partir de ella
hacer inferencias acerca del resto de la poblacion. Mediante el muestreo de trabajo se
puede identificar el indice de aparicion algun problema, actividad, causas de variacion
del proceso, identificar productos conforme o no conformes entre otros aspectos que

ocurren durante el proceso productivo.

Existen distintos dos tipos principales de muestreo el aleatorio o probabilistico y el no
aleatorio o no probabilistico y ambos se subdividen en las siguientes clasificaciones
segun (Barrantes, 2016): Aleatorio o probabilistico incluye: Muestreo aleatorio simple;
estratificado; conglomerados y sistematico. El no aleatorio o no probabilistico incluye:

Intencional o de conveniencia; muestreo en cadena y muestreo por cuotas.

2.1.7 Definicidn tiempos estandar

El tiempo estandar es el mejor tiempo asignado a la actividad de trabajo; es el tiempo
100%, es el tiempo meta a alcanzar. (INA, 2022)
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2.1.8 Muda (desperdicios)

Una muda es todo aquello que no da valor agregado, también llamado desperdicio
(Voehl, Harrington, Mignosa, & Charron, 2013) identifican 8 grandes desperdicios que
son: sobreproduccion, tiempo, transporte, inventario, pérdidas en los procesos,
movimientos, defectos y desperdicio de talento. Estos se identifican a través de la
observacion, medicion de tiempos, distancias y con la ayuda de listas de verificacion.

2.2 Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto

2.2.1 Diagrama Causa Raiz

Estos diagramas son utilizados para explorar todas las causas reales o potenciales
(entradas) que explican un efecto de interés (salida). Segun (Pulido & de la Vara Salazar,
2013) este comprende en su forma méas basica el andlisis desde las 6M que

generalmente influyen en los procesos, que son las siguientes:

* Mano de obra: Factores atribuibles al operador.

» Materia Prima: Cuando el material usado en el proceso influye en este.

* Maquinaria: Lo relacionado a la operacion y caracteristicas de los equipos
utilizados para la transformaciéon de la materia prima

» Métodos: Hace referencia a situaciones propias del modo de trabajar de los
operadores y equipos.

* Medio Ambiente: Son los factores relacionados con condiciones naturales

de lugar donde se realiza el proceso.

2.2.2 Diagrama de recorrido

Segun (Conesa, Juan Eugenio, 2007) uno de los mayores Muda o desperdicios se
encuentra en los movimientos innecesarios que realizan los operarios por diferentes
razones. Estas razones pueden estar motivadas por la busqueda de herramientas,

materiales o utillajes, por consultas técnicas, por movimiento o ubicacion de materias
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primas o productos elaborados o simplemente por la propia distribucién en planta de las
maquinas y restantes medios de produccién.

Con la realizaciéon de un diagrama de recorrido o desplazamiento, podemos conocer
cuantos metros diarios recorre un determinado operario para realizar su trabajo. Y
analizando estos mapas, estaremos en condiciones de optimizar y reducir esos
movimientos innecesarios y que no aportan valor, redefiniendo el puesto de trabajo en

cuestion.
2.2.3 Metodologia 5s

La metodologia de las Cinco Eses, 5 S, toma su nombre de cinco palabras japonesas,
Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke, que se traducen como eliminar lo innecesario,
establecer orden, esmerarse en la limpieza, cuidar el uniforme y la seguridad personal y
ser disciplinado y respetar las reglas.

Como menciona (Conesa, Juan Eugenio, 2007) la filosofia de esta metodologia se basa
en el principio de la imposibilidad de “hacer” calidad en un puesto de trabajo que no esté
limpio, organizado y ordenado. Se pretende, evitar errores por utilizacion indebida de
planos o documentos no actualizados, reducir pérdidas de tiempo por busquedas, reducir
gastos por deterioro de Utiles debidos a una mala conservacion, eliminar fuentes de
suciedad, reducir gastos por compra de materiales innecesarios, mejor utilizacion del
espacio disponible y deteccion temprana de anomalias en maquinas o medios

productivos.
2.2.4 Método Kaizen
Segun (Conesa, Juan Eugenio, 2007) Kaizen es una palabra japonesa que significa

“‘cambiar para bien” o “cambiar para mejorar’. Es una metodologia de mejora continua

basada en un enfoque que se caracteriza por:

. Mejora en pequefios pasos

. Sin grandes inversiones

. Con la participacion de todos los empleados

. actuando, implantando rapidamente las mejoras.
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La metodologia Kaizen requiere la aportacion de todas las personas de la empresa y
sirve para aumentar su motivacion. Anima al trabajo en equipo y ensefia a sus integrantes
a trabajar en la mejora de forma sistematica y ordenada, evitando en todo momento la

facil adopcion de la idea feliz o de la idea sugerida por el “mas jefe”.
2.2.5 5W2H

Segun (ACTION GROUP Education & Consulting, s.f.) la metodologia 5W-2H por su
significado en inglés, se refiere a la formulacién de las preguntas clave: Qué, Porqué,
Donde, Quién, Como, Cuanto y Cuando; estas con el fin de desarrollar los planes de
accion. En el Cuadro No. 6 se muestra un esquema donde refleja la interpretacion y

descripcion de cada pregunta.

Cuadro No. 6 Interpretacion de 5W2H

Pregunta Interpretacioén Descripcién
5W
What? (Qué) Tema Tema a desarrollar:
Que sucede, que se
esta haciendo

Why? (Porqué) Causa/Proposito Causas posibles /
Ojetivo
When? (Cuando) Ubicacion En qué momento,

fechas de seguimiento
y fecha limite de
ejecucion

Where? (Donde) Personas Donde se presenta el
problema/solucion

Who? (Quién) Método Involucrados o actores
en el proceso

2H

How? (Como) Recursos Recursos técnicos 6
humanos y
herramientas
necesarias

How much? (Cuanto) Secuencia Cantidad de dinero,
tiempo u otros

Fuente: (ACTION GROUP Education & Consulting , s.f.)

2.3 El marco conceptual referente al impacto del proyecto

2.3.1 Diagrama Gantt

Segun autor, el grafico de Gantt “permite identificar la actividad en que se estara

utilizando cada uno de los recursos y la duracion de esa utilizacion, de tal modo que
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puedan evitarse periodos ociosos innecesarios y se dé también al administrador una
vision completa de la utilizacidén de los recursos que se encuentran bajo su supervisién”
(Hinojosa, 2003, pag. 1)

2.3.2 Matriz RASCI

Es una representacion grafica de las responsabilidades en un proceso, segun
(Cabanillas, Resinas, & Ruiz-Cortés, 2012) el acronimo RASCI hace referencia a:
. Responsable(R): Persona responsable de ejecutar una accion de principio a fin,

generalmente debe reportar el fin de la accién a un superior.

. Aprobador (A): Responsable de aprobar las actividades realizadas por los
responsables, solo debe existir un aprobador por cada actividad.

. Consultor (C): Persona a la cual se le realizan consultas durante la ejecucion de
las tareas.

. Soporte (S): Alguien que apoya un rol ejecutivo en un proceso, contribuyendo a la
implementacion de una tarea en un proceso. Bien podria ser un substituto.

. Informado (I): La persona informada solo recibe actualizaciones del proceso en
una actividad.

2.4 Antecedentes de proyectos 0 experiencias semejantes

Durante el 2021 en el area de sub-ensambles se realiza un proyecto similar.

2.4.1 Titulo

“Proyecto Mejora cuello botella de Pigatil de Sub-ensamble”

2.4.1 Problematica

La estacion de Pigatil representa el primer cuello de botella del area de sub-ensamble.

2.4.2 Alcance

Estacion 1 de Sub-ensamble.
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2.4.3 Meta del proyecto
Produccion: Incrementar el rate de produccion de 16/hr a 20/hr, para asi maximizar los

recursos y obtener una mejora en eficiencia de 0.5%
2.4.4 Riesgos
e La NO patrticipacion de todos los involucrados
e Falla en validaciones/pruebas
e Priorizacion de documentos
e Disponibilidad Budget
2.4.5 Suposiciones
El equipo Kaizen estaréa dedicado y comprometido con la ejecucion y seguimiento de las
acciones derivadas del evento
2.4.6 Beneficios
e Promover la cultura de mejora continua
e Experiencia en identificacion y eliminacion de desperdicios
e Aumento de capacidad

e Mejora en eficiencia

2.4.7 Partes Interesadas

Gerentes de PU
Miembros de CT

Operarios de los procesos

2.4.8 Criterios de finalizacién
Alcanzar las metas de produccion propuestas

2.4.9 Resumen del proyecto

Durante un ejercicio de kaizen en la estacion de Pigtail del area de subensamble, un
grupo interdisciplinario formado por ingenieros de produccion, industrial, calidad,
manufactura, seguridad y entrenamiento realizan el andlisis de tiempos en la estacion
para poder incrementar la capacidad de la estacién. En primera instancia el enfoque se
basé en cémo se lograba sacar mas unidades por hora con los mismos recursos
productivos, llamese operarios de produccion, equipos y herramientas de ensamble, para

mejorar la productividad de la linea. Este ejercicio fue realizado durante cuatro dias,
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donde el grupo primero analizo la situacién actual, y basado en esto empiezo a mapear
mejoras sobre la observacion en el piso de produccion de las diferentes tareas que
realizaba el operario de produccion y les iba dando peso por tiempo y por complejidad
para ir creando planes de accion sobre cada una de ellas. El resultante final después del
uso de metodologia Kaizen es que la estacion logro pasar de sacar 16 unidades por hora
a sacar 20 unidades por hora y con esto mejoro el uso del recurso operativo y se pudo

destinar a otras operaciones del area de subensamble.

Para este proyecto se utilizacion herramientas ingenieriles como, estudio de
movimientos, analisis de desperdicios (movimientos, transporte, inventario, espera),
matriz de Impacto y Esfuerzo. El uso de estas herramientas y la implementacion de
metodologia Kaizen sirven como referencia para el proyecto a realizar en linea 1.
(Vincent, Julian 2021)

2.4.10 Grupo duefio del proyecto

Supervisor Produccién: Julian Vincent
Ingeniero Calidad: Valeria Solano
Ingeniero Manufactura: Carolina Salazar
Ingeniero Industrial: Bryan Arias
Ingeniera Seguridad: Paula Garita

Ingeniera de Entrenamiento: Miriam Ramirez
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Marco Metodoldgico
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3.1 Metodologia para la definicion del problema

En esta seccion se describe la metodologia que fue utilizada en el proyecto. Durante el
desarrollo del trabajo se utilizé la metodologia DMAIC la cual se enfoca en la mejora
incremental de los procesos. El acronimo de esta se compone de las iniciales de los

pasos a seguir, los cuales son: definir, medir, analizar, mejorar y controlar.

Segun (Minetto, 2021) la metodologia DMAIC se esquematiza de la siguiente manera.

. Definir: Esta es la primera etapa y consistié en definir el problema a estudiar, el
impacto que esté teniendo el mismo en la organizacion, asi como definir los objetivos y

alcances.

. Medir: Esta etapa consistié en medir los aspectos claves de la situacion actual del

proceso y recolectar informacion relevante.

. Analizar: Se analizaron los datos recolectados para verificar las relaciones de
causa y efecto. Lo importante en esta etapa fue reconocer la causa raiz del problema.
En la mayoria de los casos cuando se analiza un proceso existen varias causas raiz, por
lo que se debe priorizar. Generalmente al analizar un proceso varias posibles causas
raiz se identifican, pero la clave para el éxito de este paso fue priorizar y validar la causa
raiz del problema a tratar, el resultado de este paso fue encontrar oportunidades de

mejora.

. Mejorar: Luego de identificar las oportunidades de mejora se formularon las
soluciones para eliminar la causa raiz del problema. Primero se identificaron las posibles

soluciones para corregir y evitar la causa raiz del problema.

. Controlar: Lo esencial de este paso fue controlar las acciones del plan de accion,
para esto fue fundamental que se definieran criterios de control como, por ejemplo, listas
de verificacion, metas y estadisticas para servir como fuente de informacion para el

monitoreo de la implementacion de las acciones.
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El proyecto, centrado en identificacién de mudas y desperdicios en la Linea 1 en Boston

Scientific y las consecuentes mejoras de estas, se desarroll6 a partir de cuatro etapas:

Situacion actual, Propuestas de mejora, Plan de implementacién y Analisis econémico

de las propuestas. A cada una de las etapas se le atribuye un objetivo sobre el cual se

tomaron acciones. El Cuadro No.7 muestra un segmentado a partir de los objetivos

especificos incluyendo las actividades por llevar a cabo en cada uno, el resultado

esperado y las herramientas utilizadas.

Etapa

Definir

Objetivo

1.Recopilacién visual
del funcionamiento
del proceso.

Cuadro No. 7 Cuadro Metodolo6gico

Actividades

1.1. Se realizaron visitas
diarias al area de
ensamble final de la linea
1.

1.2. Se dio la explicacién
del proceso por el
supervisor encargado de
la linea 1 y operarios de
las areas.

1.4. Se dio la observacion
de la descripcién del flujo
de proceso

Resultados
Recopilacion  visual
del funcionamiento
del proceso.
Recopilacion de
informacién

relevante del proceso
y la meta que se qui

Mapeo del flujo del
proceso.

Herramientas

Gemba Walk

Observacion

Entrevista a los
operarios y PBIV de la

linea
Lluvia de ideas
SIPOC
Diagramas de flujo de
proceso

3.2 Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo de proyecto

Etapa

Medir

Objetivo

Actividades

2.1. Se tomaron tiempos
de todos los procesos de
Linea 1 en area de
Ensamble Final

Resultados

Tiempos estandar de
los procesos

Balance de cargas
actual de la linea

Productividad actual

Herramientas

Gemba Walk
Premuestreos
Estudio de Tiempos
Definicién de Tiempos
estandar
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2.Medir el proceso
gue genera mayor
afectacion a a
métrica de la Linea
Ensamble Final

2.2. Se analizaron los
métodos de trabajo de
los operarios

2.3. Se midieron las
condiciones de trabajo
en términos de
productividad

Capacidad de
produccion actual

Conocer si el método
de trabajo empleado
por los operarios se
sigue como el manual
del proceso.

Representacion  del
lugar donde @ se
efecttan los procesos
determinados y el
trayecto seguido por

los operarios,
materiales y
magquinas a fin.

Determinacion de los
tipos de desperdicios
que afectan la
productividad de la
Linea 1 Ensamble
Final como las causas

Calculo de productividad
de lalinea
Calculo de desviacion
estandar
Calculo del nimero de
las muestras

Observacion y entrevista
a los operarios
Diagramas de flujo
de proceso
Diagramas de
recorrido

Lista de verificacion
de desperdicios Lean
Manufacturing
Entrevista a PBIV

3.3 Metodologia para la propuesta de mejora, construccidén o puesta en practica
de un nuevo proceso, producto o servicio

Etapa

Analizar

Objetivo

Actividades

3.1. Se nplanteo las
posibles propuestas de
mejoras para los
desperdicios
identificados

3.1. Se analizo el
muestreo de tiempos de
la linea

Resultados

Eliminar las
actividades que no
generan valor al

proceso productivo.
Determinacion de
mejoras en el proceso
en  aspectos de
desperdicios

Identificacion de la
estacion o estaciones

Herramientas

Gemba Walk
Entrevistas a Operarios

5W2H

Analisis de Cargas
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3. Analizar los datos
recolectados, causas

de desperdicios,
oportunidades de
mejora para
disminucidn de

desperdicios que
afectan la métrica de
la linea 1.

3.3. Se evalud

la

capacidad productiva de

la linea

3.4. Seresalto las fuentes

de desperdicio

que generan cuellos
de botella

Determinar la
medicién de a
productividad de la
linea

Identificar y evaluar
los indicadores que
ayudaran a medir los
distintos factores
importantes que se
involucren en el
enfoque al cual se
estd orientando el
proyecto

Mapear la cadena de
valor y establecer
mejoras en el flujo de
produccion

3.4 Metodologia para la implementacidn del proyecto

Etapa

Mejorar

Objetivo

4.Disefiar propuestas
de mejora que
disminuyan los
tiempos
improductivos

Actividades

4.1. Se

efectuaron

propuestas de mejora a
partir de los desperdicios
encontrados en la linea 1

como otros aspectos
encontrados
4.2, Se dio

involucramiento de
operarios de la linea

los

Resultados

Consecuencias

positivas para
aumentar
productividad y
producir ahorros de
tiempo como de
costos.

Desarrollo de ideas
de mejora para

implementarlas en el
plan de soluciones

Calculo de productividad

Estudio de tiempos

Diagrama Bimanual
Observacién

Herramientas

Diagrama de
recorrido
Plan5s
Diagramas
bimanuales
Estudio de tiempos

Entrevistas a Operarios
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3.5 Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y seguimiento de

resultados

Etapa Objetivo

c_'E 5. Elaborar plan de
o implementacién y
)

c control de las
8 soluciones

Actividades
5.1. Se analizo Ia
viabilidad técnica,

operativa y econdmica

5.2. Se confecciono el
plan de implementacién
y control para el
proyecto

Resultados

Estudio de
factibilidad para la
linea 1 a lograr sus
objetivos y cubrir las
metas con los
recursos actuales

Plan de
implementacion de
las soluciones

Plan de control de las
soluciones

Fuente: Elaboracién propia

Herramientas

Analisis de factibilidad:

costo- beneficio

Diagrama Gantt
Matriz RASCI
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IV: LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSAS
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4.1 Diagnostico de la situacion actual

En el presente capitulo se estructura el modelo a seguir para el diagndstico de la
situacién actual del proyecto, el cual se muestra en la Figura No. 6.

Descripcién ‘ Proce
{ ™
problema a estudiar E mit

v

Diagnéstico de ‘ »
et X | Area de
9. Suacon Ensamble Final ™
actual » Comportamiento
actual de la linea

Métrica actual de la »,
Linea

¥

Causas de
\’ L
pr rtlema

Figura No. 6 Modelo de desarrollo de la situacion actual

Fuente: Elaboracion propia

Se muestra el diagndstico de la situacién actual enfocado en el area de Ensamble Final
de la Linea 1 de Boston Scientific durante el afio 2022, el cual se plantea para determinar
la problematica existente en la empresa y conocer cuéles son las causas y los factores
gue intervienen en la productividad de la Linea 1.

Inicialmente, se realiza una entrevista al PBIV y al Supervisor de Produccion encargado
para entender el proceso general de la Linea 1, es decir todas las areas que la conforman

gue son area de Subensamble, Ensamble

Final y Empaque Final. De esta manera se logra entender desde donde comienza el

proceso productivo del catéter hasta donde termina una vez ya empacada la unidad.
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Concluida esta primera parte, se realizan Gemba Walks en donde se llevan a cabo las
operaciones del area a estudiar correspondiente a Ensamble Final, lo anterior es para
realizar entrevistas a los operarios y asi conocer propiamente del proceso. De esta
manera, los operarios proceden a detallar qué es lo realizan en su puesto de trabajo, en
qué consiste cada proceso, cuales son sus responsabilidades y como funcionan las

herramientas y equipos que utilizan. 4

Como cierre para esta etapa de entrevistas, se utiliza la herramienta de lluvia de ideas
con el objetivo de generar un contenido de cémo funciona el proceso general de la Linea
1, de las caracteristicas generales que la componen, asi como la descripcién de pasos

de cada proceso.

Utilizando informacion de lo anterior, se documenta en un SIPOC como lo muestra la
Figura No.5, el proceso general de manera ordenada para un mayor entendimiento de
coémo funciona y se efectlan los procedimientos de produccién y exportacion en la Linea
1 involucrando una serie de parametros elementales como el proveedor, entrada, una

serie de procesos con una salida y resultado final satisfaciendo a un cliente.

Se caracterizan los procesos de manufactura del area de Ensamble Final por medio de
diagramas de flujo de proceso y se diagnostica el estado actual de cada estacion a través
del estudio de tiempos donde se realizan 5 premuestras a los operarios requeridos en
cada estacion activa del area para luego obtener el tiempo promedio por proceso, asi
como el tiempo por unidad de cada proceso, las unidades producidas por el operario y
estaciones activas tanto como las unidades producidas por turno. De esta manera se

espera hallar las posibles probleméticas del area estudiada.

Una parte fundamental para realizar el estudio estadistico es obtener resultados
confiables y que puedan ser aplicables. A la hora de determinar el tamafio que debe
alcanzar una muestra se toma en cuenta varios factores: el error de la muestra, el nivel

de confianza y la desviacién estandar.
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4.2 Descripcién problema a estudiar

Se elabora la base de planificacion del proyecto, el Project Charter que se encuentra en
el Apéndice 1. Este contiene una descripcion basica del proyecto donde se define el caso
de negocio, el problema a estudiar, la oportunidad de mejora, el alcance de la operacion,
miembros del equipo, el tiempo y las consecuencias a estudiar tanto como las

personas/departamento interesadas en el proyecto.

4.3 Caracterizacion del proceso productivo de la Linea 1

Esta segunda etapa, consiste en caracterizar el conjunto de operaciones Yy
procedimientos requeridos que realiza el area de Ensamble Final para manufacturar el

catéter de mapeo. Para ello se toman en cuenta lo siguiente.

4.3.1 Proceso productivo del area de Ensamble Final

El proceso productivo de la Linea 1 de Ensamble Final se reduce en los diagramas de
flujo de proceso realizados que se encuentran en los Apéndices 2 al 11; funcionando
como una representacion grafica de cada proceso ya que se visualiza cada paso que

sigue el proceso.

En cada diagrama de flujo de proceso de cada proceso del area estudiada, se identifica
y registra en secuencia cada movimiento basico de la operacion donde se asigna una
actividad para cada paso segun corresponda, esto con el fin de documentar el proceso

a medida que fluye de inicio a fin para mostrar las relaciones entre los pasos.

4.3.2 Distancias recorridas por operarios y tiempos por proceso

Por medio de los diagramas de flujo de proceso se mide la distancia que recorre el
operario desde que inicia el proceso hasta que termina, estas distancias y tiempos son

colocados por cada paso del proceso para desglosar el tiempo y distancia total de cada
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proceso. En el Cuadro No.8 se muestra el desglose total por proceso de distancia

recorridas por metros y el tiempo valorado de manufactura por unidad.

Cuadro No. 8 Desglose de actividades de diagramas de flujo de proceso y distancias recorridas-

tiempos por proceso

Actividades
Tiempo Tiempo Distancia | Distancia

Proceso Q I:l r.*- |:> A {min) (%) {m) (%)
-

1. Prueba Eléctrica del cableado 12 1 0 2 0 6.52 6% 3 6%
2. Coil Coating del cableado 11 2 0 2 0 5.56 5% 35 %
3. Instalacidn del deployment y sensar ] 1 1 2 0 17.64 16% 6 12%
4. Ensamblaje del Array 12 0 3 2 0 23.28 21% 4 8%
5. Union de cables y ensamblaje de 8 3 g 4 0 34 95 300 18 5 7%
cobertores
6. Soldado del Sensary Conector 7 1 2 2 0 538 9% 5 10%
7. Pruebas de fuga y flujo 7 1 0 2 0 1.95 2% 1.35 3%
8. Inspeccidn funcional 2 2 2 2 0 2.06 2% 36 %
9. Prueba eléctrica 5 1 G 2 0 224 2% 2 4%
10. Inspeccian visual y fotos 4 2 1 3 0 502 B% 33 %
Total 76 14 21 23 0 108.6 100% 50.25 100%

Fuente: Elaboracion propia

A partir del Cuadro No.8 se evidencia que el proceso que mayor distancia recorre el
operario es el numero 5, Unién de cables y ensamblaje de cobertores con 18.5 metros
representando un 37% del total de distancia de toda el area de Ensamble Final, siendo
también el proceso que mayor transporte tiene con 4 de ellos por ende mayor tiempo,

representando un 32% del total del tiempo del proceso.

4.3.3 Generalidades de procesos de Ensamble Final

A continuacion, se explica de manera general en que consiste cada proceso.

e Prueba eléctrica del cableado: En este proceso se verifica en los componentes

eléctricos que no existan defectos cosméticos ni dafios, es decir que estén dentro
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de las especificaciones establecidas. Luego de su debida inspeccion, se conectan
los componentes eléctricos al equipo de testeo eléctrico para asegurar que los

circuitos internos del catéter estén en cumplimiento con las especificaciones.

e Recubrimiento protector del cableado: Este proceso consiste en aplicar un
recubrimiento protector a las bobinas que cubren los cables que activan la curva

bidireccional del catéter.

e Instalacion del Deployment3y sensores: En este proceso se enhebra el sistema
de actuacion de la tarjeta eléctrica junto con el sensor principal a través del catéter,
para luego colocar y pegar un tubo protector en la parte distal del sensor de la
unidad.

e Formado del Array: Para este proceso, con la ayuda de un mandril se elabora la
forma caracteristica de canasta, el Array del catéter.

La caracteristica principal y la mas importante del catéter es el Array ya que es el
encargado de censar mediante sus 64 electrodos los impulsos eléctricos de las

paredes/venas del corazon, este se muestra en la Figura No.7.

s

\—7
\:/

Figura No. 7 Array del catéter de laLinea 1

Fuente: Boston Scientific, 2021

3 Deployment: Tarjeta eléctrica del catéter sin ser transformada en forma cilindrica.
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. Unién de cables y ensamblaje de cobertores: Este proceso inicia grabando la
informacion de la unidad en el cobertor inferior del catéter con la maquina laser, para
posteriormente colocar y pegar en su posicion el cableado eléctrico del catéter y el
sistema de irrigacion que actuan la curva del catéter. Ademas, se termina de ensamblar

el sistema de mecanismo del catéter para cerrar con los dos cobertores.

. Soldado del sensor y conector: Esta es la Ultima estacion de Ensamble Final en
la cual se desforran y sueldan los cables del sensor enhebrados a través del catéter a la
tarjeta eléctrica para luego colocar el conector en su cubierta con adhesivo especial y

asi, asegurar su posicion.

. Pruebas de fuga y flujo: En este proceso se conecta la unidad al equipo para
comprobar que la integridad del sistema de irrigaciéon cumpla con las especificaciones

verificando los niveles de fuga y oclusion del catéter.

. Inspeccion funcional: Se verifica que las medidas, geometria y funcionalidades

mecanicas del catéter se cumplan.

. Prueba eléctrica: Se verifica que la integridad de los componentes eléctricos del
catéter este en dptimas condiciones segun las especificaciones luego de pasar por el

proceso de Ensamble Final.

. Inspeccion visual y fotos: En este proceso se verifica que en el catéter no existan
defectos cosmeéticos y que cumplan con las especificaciones establecidas, ademas se
guarda como evidencia la integridad del Array a la hora de salir del area de Ensamble

Final.
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4.3.4 Generalidades de la Linea 1

Es importante tener en cuenta las generalidades con las que cuenta la Linea 1, estas
se muestran a continuacion.

e Actualmente, la jornada laboral de Turno A se maneja de forma acumulativa con
9.5 horas diarias de lunes a viernes de 6:00 a.m. a 3:30 p.m. representando 47.5
horas semanales y la jornada laboral en Turno B es de 6.5 horas de lunes a

viernes de 3:30 p.m. a 10:00 p.m. y, sabados 7.5 horas de 7:00 a.m. a 2:30 p.m.
representando 40 horas semanales.

e En Turno A en Linea 1, trabajan 32 operarios y se encuentran divididos en las
diferentes areas de la linea, que son: Subensamble, Ensamble Final y Empaque.

Lo anterior se desglosa de la siguiente manera en el Cuadro No. 9.

Cuadro No. 9 Desglose de trabajadores por areas de Linea 1

Turno A
Funcién Cant. personas
Operarios Subensamble 9
Operarios Ensamble Final 15
Operarios Empaque Final a8
Total 32

Fuente: Boston Scientific, 2022

e En Turno B trabajan 11 operarios ya que solamente se trabaja en el area de
Ensamble Final.

37



e En cada turno se encuentra un Supervisor de Produccion, un PBIV, Técnico en

calidad, Técnico de manufactura e ingeniero de entrenamiento de procesos.

e El area de Ensamble Final cuenta con 10 operaciones diferentes y cada operario
gue se encuentra en una estacion de cualquier area se encuentra certificado para
realizar los procedimientos. Para un operario obtener esta certificacion debe
cumplir con todo un proceso de entrenamiento de 3 meses y después un periodo
de prueba supervisado por algun operario actualmente certificado, esto con el
objetivo de garantizar el cumplimiento de forma permanente y claro del proceso
sin haber mucha variabilidad en el tiempo de operacion.

e Las horas efectivas en Boston Scientific debido a la pandemia son de 7.5 en Turno
Ay en Turno B de 5.1. Para Turno A se toma en cuenta suplementos fijjos como
los tiempos de comida de 30 minutos para el desayuno, 50 minutos para el
almuerzo y 20 minutos de hora de café mientras que para el Turno B hay 1 hora
repartida en todo el turno. Para efectos de detalle, en “cambio de turno” se toman
en cuenta factores de protocolo debido al COVID-19 como lo son los siguientes:
lavado de manos cada vez que se ingresa al cuarto limpio, limpieza de cada
instrumento, herramienta o aparato que se ingresa al cuarto limpio, cambio de
mascarillas incluyendo el distanciamiento en el Gowning* por lo que la capacidad

no esta en su maximo.

4 Gowning: Es un area donde todos los miembros de la empresa deben completar antes de cada operacién para entrar al cuarto
limpio donde se coloca una bata quirurgica estéril, cofia, cofia escafandra, mascarilla nueva, posteriormente lavado de manos y
colocacion de un par de guantes para crear un ambiente aséptico.
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Cuadro No. 10 Horas efectivas Boston Scientific Turno Ay Turno B

Tiempo disponible
Turno B (Entre Turno B

Detalles Turno A (h) semanall:] (h) (Sabado) (h)
Horas de trabajo 95 6.5 75
Comidas 1.7 1.0 1.0
Cambio de turno 04 0.4 0.4
Horas efectivas de trabajo 75 51 6.1
Total semanal ars 255 6.1

Fuente: Brindado por Boston Scientific, 2022

e La produccion de unidades de la Linea 1 en el area de Ensamble Final se muestra
en el Cuadro No.11 donde se evidencia que el total de unidades diarias en ambos

turnos es de 1.7

Cuadro No. 11 Produccion de unidades diarias Linea 1 Ensamble Final

Produccién de unidades de Linea 1 en Ensamble Final
Unidades
- . Total de
produmdas : Tiempo s i
Turno por hora Es;g;:’c:;es Productivo Cagit :;ad I.II'\I:::!ES
por Efectivo (h) S
operario
A 17 4 75 1 515
B 1.7 3 5.1 1 26.5
Total diario 78

Fuente: Brindado por Boston Scientific, 2022
4.3.5 Disefio del area del trabajo
El extracto del plano del area de trabajo de Ensamble Final se muestra en la Figura No.

8, en este se observa la cantidad de estaciones de trabajo existentes por proceso, en
color amarillo los IPK5 de las estaciones como también la mesa del Core Team, mesa

5 IPK: In Process Kanban, carretillo disefiado para colocar las unidades procesadas de una estacidn a otra para seguir siendo

procesada
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de MES, jaula de cuarentena de unidades y almacenamiento de materiales. Se detalla

con flechas en color negro el orden del flujo de proceso de la linea de inicio a fin.
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Figura No. 8 Figura No. 8 Plano del area de trabajo del area de Ensamble Final

Fuente: Elaboracién propia

4.3.6 Calculo de nUmero de muestras

Como primer paso de este apartado, se realiza la medicion del trabajo del area de
Ensamble Final con 5 premuestras de tiempos efectivos a los operarios calificados
encargados de cada estacion, estas se muestran en el Apéndice 12 para Turno Ay en
el Apéndice 13 para Turno B. Estas se realizan con el fin de analizar los datos y poder

calcular el tiempo estandar para efectuar cada proceso segun el método establecido.

Para tener un buen control sobre el proceso de montaje del analisis de la situacion actual
es imprescindible tener datos robustos y flexibles de tiempos. Una vez se obtienen los
tiempos efectivos por cada proceso, se calcula la desviacion estandar, se conoce la

medida de dispersion de los datos con respecto a la media y la variacion general del

6 ME: Manufacturing Engineer, Ingeniero de Manufactura
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proceso. Luego se realiza el calculo del tamafio de la muestra ya que es un proceso vital
debido a que, de este depende en gran medida el nivel de confianza del estudio de
tiempos. El método estadistico utilizado para determinar el nimero de muestras es el

siguiente.

(S= ()%
Ni—————
(e)™
Siendo:
t:Nivel de confianza t student
e:Error de la muestra
S:Desviacion estandar

Para darle peso estadistico al calculo del tiempo valorado se utiliza la tabla de T Student
gue se muestra en el Anexo 1, para un valor de 95% de Nivel de Confianza que
representa un 2.06 y el error de la muestra un 0.05, es decir 5%. En el Cuadro No.12 se
ubica el valor correspondiente al nimero de muestras por estacion realizadas para
obtener un nivel de confianza del 95% y un nivel de precision del 5% en Turno Ay en

el Cuadro No. 13 para el Turno B.
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Cuadro No. 12 Célculo de nimero de muestras Turno A

Calculo de niumero de muestras Turno A

. Tiempo estandar Desviacion o Variacion entre
e promedio (min)  estandar (min) N muestras muestras

1 6.52 0.08 0.25 1.35%
2 5.56 0.03 0.03 1.40%
3 17.64 0.10 0.06 1.33%
4 23.36 0.35 0.38 1.08%
5 3495 0.63 0.54 0.80%
(-3 9.38 0.16 047 1.27%
T

401 0.03 010 1.40%
8
9
10 7.26 0.05 0.08 1.38%

Fuente: Elaboracién propia

Un aspecto importante que se sustrae del Cuadro No.12 es que hay de un 0.80% a un
1.40% de variabilidad en el calculo de la desviacién estandar, lo que quiere decir que la
medida de dispersidn de los datos es muy baja por lo que la muestra también lo es, como
asi lo evidencia la celda “N° de muestras” donde se observa que las muestras no
sobrepasan las 0.54.

Por otro lado, otro aspecto significante en Turno B es que el tiempo valorado promedio
de los procesos 7, 8, 9, y 10 se toman en uno solo ya que todos ellos son realizados
solamente por un operario de manera continua como un solo proceso, esto se debe a
gue el volumen de unidades, personal y tiempo efectivo es menor en Turno B por lo que
las tareas se simplifican. En el Cuadro No. 13 se muestra el calculo de muestras de Turno
B.
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Cuadro No. 13 Célculo de muestras Turno B

Calculo de numero de muestras Turno B

scion  Tempojdloado | peuasén yomuesyas  VaRSnence
1 6.36 0.11 0.49 1.39%
2 548 0.06 0.21 1.44%
3 17.39 0.12 0.06 1.38%
4 23.00 0.40 0.50 1.10%
5 24 63 057 0.45 0.93%
6 936 0.12 0.28 1.38%
7
8
8 11.23 0.12 017 1.38%
10

Fuente: Elaboracion propia

Como se logra evidenciar en el Cuadro No.13, Turno B presenta una misma baja
dispersion de datos que Turno A con una variacion entre muestras de un 0.93% a un
1.44% y un nimero de muestras que no superan las 0.50.

En los procesos siempre se van a presentar variaciones ya que en ellos intervienen
diferentes factores a través de las 6 M. La variacién se encuentra dia a dia, lote a lote y
es aportada de forma natural por las condiciones de las 6M. Sin embargo, los porcentajes
de variacion plasmados en el Cuadro No.12 y 13 son bajos y esto es debido al completo
entrenamiento que se les brinda a los operarios durante un periodo de 3 meses posterior
a un periodo de prueba para finalmente certificarse en el proceso correspondiente. Lo
anterior es de suma importancia para entender que los métodos de entrenamiento a los

operarios son claves para esa poca variabilidad en los tiempos de trabajo.
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4.3.7 Andlisis de cargas

En el Cuadro No. 14 se muestra el desglose de los elementos utilizados para realizar el estudio de tiempos del Turno Ay

en el Cuadro No. 15 el del Turno B.

Cuadro No. 14 Desglose de actividades y estudio tiempos de las estaciones del area de Ensamble Final Turno A

Estudio de tiempos Area Ensamble Final Turno A
Namero de Numero de Namero de Tiempo Tiempo valorado : Tjd.:des ) ]:iniq:]des Unidades
Proceso encargados por | estaciones estaciones valorado por por estacién pmh ucigas por hpm uet a:ap‘:"? producidas por
estacidn activas existentes unidad (min) activa (min) el A jornada
operario activa

1. Prueba eléctrica del cableado 1 1 1 6.52 6.52 9.2 9.2 69.0
2 Recubnmiento protector del 1 1 2 5.56 556 108 108 80.9
3. Instalacion del Deployment 1 3 5 17.64 5.88 34 10.2 76.5
4. Formado del Array 1 3 6 2336 7.79 2.6 7.7 57.8
5. Union de cables y ensamblaje
de cobertores 1 4 8 34 95 8.74 1.7 6.9 51.5
6. Soldado de sensores y ;
conectores 1 12 2 938 7.82 6.4 7.7 57.6
7. Prughas de fuga y flujo 2 1.95

1 1 4.01 15.0 15.0 112.2
8. Inspeccion funcional 1 2.06
8. Prueba eléctrica 2 224

1 1 7.26 8.3 8.3 62.0
10. Inspeccion visual y fotos 1 502

Total 15.2 30 108.68 53.57 51.5

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro No. 15 Desglose de actividades y estudio tiempos de las estaciones del area de Ensamble Final Turno B

Estudio de tiempos Area Ensamble Final Turno B
. . _ Tiempo Unidades Unidades .
Numero de . Namero de Tiempo 5 : 3 } Unidades
Proceso encargados i o estaciones valorado por | Valeradoper | pr olf L pm]?"f]dasfmr producidas por
por estacign | ©Staciones activas existentes unidad {min) HEOIT ora por ora por jornada
activa (min) operario estacion activa

1. Prueba eléctrica del
cableado 1 1 1 6.38 6.38 9.4 9.4 498
2. Recubrimiento protector del
cableado 1 1 2 548 5.48 109 109 58.0
3. Instalacion del Deployment 1 2 5 17.39 8.70 3.5 69 366
4 Formado del Amray 1 2 [ 23.00 11.50 26 52 AT
5. Unién de cables y
ensamblaje de cobertores - = . S L L = i
6. Soldado de sensores v
conectores 1 1 2 9.36 9.36 6.4 6.4 340
7. Pruebas de fuga y flujo 2
8. Inspeccion funcional 1
9. Prueba eléctrica 1 1 5 11.23 11.23 53 53 283
10. Inspeccion visual y fotos 1

Total 11 30 107.47 64.19 .

Fuente: Elaboracion propia
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Una vez registrados los tiempos valorados de trabajo y actividades correspondientes se
analizan los datos y se determina lo siguiente a partir del Cuadro No. 14 del Turno Ay
del Cuadro No.15 del Turno B.

e EnlaLinea 1 en el Area de Ensamble Final no existe un equilibrio entre unidades
producidas por estaciones activas. Se estan presentando desbalance en la linea

de produccién.

e La restriccién actual del &rea de Ensamble Final es de 1.7 unidades por hora y
esta es establecida por el proceso de Unidn de cables y ensamblaje de cobertores
ya que representan la cantidad mas baja de unidades producidas por jornada
efectiva de trabajo por estaciones activas con 6.9 unidades en Turno Ay 5.2
unidades en Turno B, cabe mencionar que este proceso representa el cuello de

botella del area.

e El mayor tiempo valorado por estacion activa del Turno A es en el proceso de
Unién de cables y ensamblaje de cobertores con 8.74 min y en el Turno B, el
mismo proceso con 11.54 min aproximadamente. Esta diferencia de tiempos se

debe a la agilidad de los operarios de cada turno.

e El tiempo valorado por hora para crear una unidad de forma continua entre todas

las estaciones es de 1.81 horas en Turno Ay 1.79 horas en Turno B.

e La cantidad de unidades producidas por jornada en Turno A es de 51.5 unidades
y 27.5 unidades en Turno B que al convertirlo en horas por operario representan
1,7 en ambos casos, demostrando que entre turnos hay una reparticion equitativa
de la carga.
La finalidad de establecer el analisis de cargas es para evaluar el rendimiento actual del
area de Ensamble Final y asi investigar, reducir tiempos improductivos, ya que esto

repercute en la utilizacién de mas recursos, mas horas de trabajo, por ende, mas gastos.

4.3.8 Identificacion y clasificacion de los 8 desperdicios
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Una vez identificado el mayor cuello de botella del area, nace la necesidad de identificar
los desperdicios generados en el proceso de Unién de Cables y ensamblaje de
cobertores y para esto, se genera una lista de verificacion de desperdicios Lean
Manufacturing que se encuentra en el Cuadro No. 16, que funciona como un formulario

plantilla de ayuda para rastrear cada tipo de desperdicio en el proceso.

Para aplicar esta lista de verificacion se realizaron Gemba Walks, que consiste en
desplazarse al lugar donde suceden los eventos de manufactura en este caso el area de
Ensamble Final en la estacion perteneciente al proceso de Union de Cables y ensamblaje
de cobertores, esto para observar a mas detalle el proceso, entender la manera en que
se esta desarrollando el trabajo, hacer las preguntas de la lista y asi luego, realizar un
enfoque en la clasificacion de las mudas encontradas. Lo anterior también se enfoca en
poder identificar el valor agregado en el proceso, buscar entender “;por qué se estan
realizando las cosas de esta manera?” y asi, crear oportunidades de mejora de lo que

se identificd en su respectivo capitulo.
Una vez que las mudas hayan sido identificadas, se debe detonar las acciones

correctivas para finalmente eliminar las causas. Por lo que, para cada desperdicio

identificado, se realiza un estudio a mas profundidad de las causas.
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Cuadro No. 16 16 Lista de verificacion de desperdicios Lean Manufacturing

Lista de verificacion de desperdicios Lean Manufacturing

Proceso: Union de cables y ensamblaje de cobertores Unién de cables = Area Ensamble Final
y ensamblaje de
cobertores
Realizado por: Francis Alvarado Rojas Francis Alvarado | Fecha 03/18/2022
Rojas
Preguntas Sl No Observaciones

Sobreproduccion

¢éSe planea la produccion con base a un prondstico de X

ventas?

éLa produccion se hace a través de grandes lotes? X
¢éSe producen unidades confirmadas como producto X

terminado para generar inventario?

Movimientos

éTodos los materiales se encuentran al alcance del X Ya que el espacio de la mesa de trabajo es

operario? muy reducido, el operario debe realizar
muchos movimientos para alcanzar una
herramienta o material a utilizar.

éLos movimientos del operario en la estacion de trabajo X Realizan muchos movimientos por

cumplen con los principios de economia de movimientos? acomodo de herramientas por falta de
espacio y por camara utilizada

Transporte
éExisten muchos traslados que requiere el operario en su X Solo existe una maquina laser activa por
estacion para cumplir el proceso? este motivo se realizan largos transportes
Esperas
¢El operario espera a que termine la estacion anterior X

para continuar con el trabajo productivo?

é¢Hay espera en la estacion de trabajo por falta de X
material, maquina descompuesta, mantenimiento, etc.?

Reprocesos
éSe realiza en orden de pasos el procedimiento? X

éSe tienen que volver a procesar las unidades para que X
puedan ser consideradas como unidades aceptadas y
terminadas?

Defectos
éExiste rechazo de unidades por defectos? X Este proceso identifica rechazos de
unidades por procesos anteriores mal
elaborados

Talento Humano
éSe toman en cuenta las sugerencias de ideas para X
mejorar el proceso por parte de los operarios?
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¢éExiste alta rotacion de los operarios en los procesos? X

Fuente: Elaboracion propia

4.3.9 Causas en laidentificacion de los desperdicios encontrados

Como objetivo a partir de la lista de verificacion realizada y debidamente completada, se

identifican los siguientes desperdicios con sus respectivas causas.

4.3.9.1 Movimientos

Realizando un andlisis de la causa raiz de realizar muchos movimientos, para alcanzar
una herramienta a utilizar se logra identificar a partir de la Figura No.9 el mal uso de la
mesa de trabajo ya que la canoa donde se colocan las unidades a procesar que se
encuentra dentro del rectangulo rojo, esta posicionada sobre la mesa de trabajo de la
estacion, lo que causa que el espacio utilizado para procesar la unidad sea reducido.

Figura No. 9 Estacién de trabajo 5-Union de cables y ensamblaje de cobertores, Ensamble Final

Fuente: Linea 1, Ensamble Final, Union de cables y ensamblaje de cobertores
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Las dimensiones de la mesa de trabajo son de 61 cm de ancho y 2.30 cm de largo, pero
esta se ve aprovechada por la colocacién de la canoa que mide 20 cm de anchoy 1.73
cm de largo por lo que el espacio total de la mesa utilizado por el operario para procesar
la unidad es de 41 cm de ancho, representando un 32.8% de la mesa de trabajo como
espacio muerto. Por lo que, si el operario no encuentra una manera de adecuar las
herramientas, la incomodidad para procesar la unidad es alta ya que el espacio en la

mesa de trabajo se encuentra limitado.

En cuanto al espacio reducido de la mesa de trabajo por la colocacién de canoa se ve
también afectado por la colocacion de las herramientas, ya que la canoa hace que haya
una movilidad restringida de ellas como se sefiala en los circulos rojos. En la Figura No.

10 se muestra la colocacién actual de las herramientas en la mesa de trabajo.

Figura No. 10 Colocacién actual de herramientas en estacién de Union de Cables y ensamblaje de
cobertores

Fuente: Linea 1, Ensamble Final, Union de cables y ensamblaje de cobertores
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Como se logra observar anteriormente, esta movilidad restringida de las herramientas
por la colocacion de la canoa hace que se sume aproximadamente 18 cm mas de espacio
muerto por las herramientas en la mesa de trabajo, teniendo un total de 23 cm de ancho
efectivo para procesar la unidad, representando un 37.7% de espacio efectivo en la mesa
de trabajo de un 100%. Este espacio reducido demostrado en el &rea de trabajo puede
provocar incluso adopcion de posturas incémodas tanto como des confort por

incomodidad al realizar el proceso en los operarios.

Otra de las causas encontradas por la colocacion de la canoa sobre la mesa de trabajo
se debe a que el operario no tiene un éptimo alcance de la unidad. En la Figura No. 11
se muestra la forma en que el operario debe tomar la unidad de la canoa para retirarla y
posteriormente colocarla sobre la mesa de trabajo y asi ser procesada.

La mala colocacién de la canoa y las herramientas en la mesa de trabajo, contribuyen a
una poca y restringida libertad de movimientos para retirar la unidad tanto como la suma

de tiempo por evitar que la unidad caiga al suelo.

Figura No. 11 Colocacidén actual de canoa y herramientas de la estacion Union de cables y
ensamblaje de cobertores
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Fuente: Linea 1, Ensamble Final, Unién de cables y ensamblaje de cobertores

Otra causa de desperdicio en movimientos identificados en la estacion de trabajo del
debido proceso es producto de la cAmara utilizada que se muestra en la Figura No.12.

Figura No. 12 Camara utilizada en proceso de Unién de cables y ensamblaje de cobertores

Fuente: Linea 1, Ensamble Final, Union de cables y ensamblaje de cobertores

Esta camara tiene como funcion, la inspeccion del Array tanto como para confirmar la
colocacién correcta de este mismo a la hora de unir el cableado y componentes del
catéter. El problema de la camara se encuentra debido a lo siguiente:

. La camara se localiza instalada de manera estéatica y al estar colocada a una altura

de 34 cm de la unidad en la mesa de trabajo.

. La visibilidad del Array no se aprecia de manera clara por lo que se analizan dos
factores contribuyentes: baja resolucion de la cdmara e imagen en pantalla en color
amarillo por el tipo de lente de la camara como se muestra en la Figura No.13.
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Figura No. 13 Imagen mostrada en pantalla de estacién cuello de botella

Fuente: Linea 1, Ensamble Final, Unién de cables y ensamblaje de cobertores

Debido a esto, el operario debe desplazarse con la silla hasta el Array para realizar la
inspeccién por el mismo (manual) y no por medio de la camara/pantalla, ocasionando
que el operario realice movimientos que no estan contemplados en el procedimiento ya

gue la cdmara es parte de este.

4.3.9.2 Anélisis de movimientos

Debido a todos los desperdicios encontrados en la lista de verificacion de la estacién del
proceso Unién de Cables y ensamblaje de cobertores, se procede a realizar un analisis
de movimientos en un diagrama Bimanual de las causas halladas para conocer el estado
actual de las operaciones causantes de desperdicio de movimientos.

En el Cuadro No. 17 se muestra el diagrama Bimanual para la operacion de Inspeccién

y acomodo del Array con la camara utilizada que se muestra en la Figura No.12.
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Cuadro No. 17 Diagrama Bimanual para Inspecciéon y acomodo del Array

Diagrama Bimanual

Diagrama Num. 1 [Hoja Num. 1 de 1

Estacion Union de cables y

Lugar S Herramienta
ensamblaje de coberiores gz
utilizada y
Pieza:
Operacion: Inspeccion y acomodo del Array
Método: Actual
Elaborado . :
Operario (s) : Especialista 9, 10, 11y 12 por: Francis Alvarado |Fecha: 03/31/2022
Simbolo Simbolo
Descripcion Mano lzquierda O[=[D v O=(D Descripcion Mano Derecha
Toma parte inferior de la mesa de trabajo 1 1 Toma parte inferior de la mesz de trabajo
Sostiene parte inferior de la mesa de trabajo 1 1 Empuja el cuerpoe al lado izquierdo
Jala el cuerpo al lado izquierdo 1 Sostiena parte inferior de la mesa de trabajo
Sostiene Spline 5 1Al 4 Inspecciona Sgline 5
Toma parte inferior de la mesa de trabajo 1 Tl 1 Toma parte inferior de la mesz de trabajo
Emopuja 2l cuerpo al lado derecho 1 Sostiens parte inferior de la mesa de trabajo
Sostiene parte inferior de la mesa de trabajo 111 Jala el cuerpo al lado derecho
Toma parte distal del catster 1 1 Demora
Total 510]J0)4|5]0] 1
Tiompo total cronometrado (s) 27.5

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama Bimanual Numero 1, muestra el registro que el operario ejecuta para la

debida operacion. En este se refleja que el operario con la mano izquierda debe realizar

5 acciones de operacion y 4 de sostener; y con la mano derecha debe realizar 5 acciones

de operaciones, 1 de demora y 2 de sostener. Lo anterior se cronometra con un tiempo

total actual de 27.5 segundos promedio.

Por otra parte, en el Cuadro No.18 se muestra un segundo diagrama Bimanual para la

operacion de colocar/posicionar el Fixture utilizado en la mesa de trabajo. Esta operacion

consiste en que el operario debe tomar la herramienta del Fixture para realizar la

articulacion de la curva del Shaft 7 y luego volver a acomodar la herramienta de manera

vertical encontrando una manera que no afecte el espacio efectivo de trabajo del

operario.

7 Shaft: Ejes trenzados, también conocidos como ejes reforzados con trenzas, son una de las mejores soluciones para disefiar
catéteres con una respuesta de par significativa, resistencia a la torcedura y resistencia a la traccion. Entiéndase como
manguera conductora protectora color azul del catéter.
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Cuadro No. 18 Diagrama Bimanual para Colocacion del Fixture utilizado, en la mesa de trabajo

Diagrama Bimanual
Diagrama Num. 2 [Hoia Num. ! de 1

Estacion Unién de cables v

Lugar =
ensamblaje de cobertores a
Herramienta
Operacién: Colocacion del Fixture utilizaday
° utilzado en la mesa de trabaj Pieza:
Método: Actual
Elaborado
Operario (s): Especialista 9, 10, 11y 12 por Francis Alvarado |Fecha 03/31/2022
Simbolo Simbolo
Descripcion Mano lzquierda O |I=2DIVIO |=2|DIVV Descripcion Mano Derecha
Toma el Fixture 1 1 1 Demora
Coloca Fixture en su posiciéon proximal 1 Demora
horizontaimente 1
Coloca unidad dentro del Fixture 1 1 Coloca unidad dentro del Fixture
Demora 1 1 Acciona palanca del Fixture
Saca la unidad del Fixture 1 1 Saca la unidad del Fixture
Coloca unidad en la mesa de trabajo 1 1 Coloca unidad en la mesa de trabajo
Posiciona Fixture en posicion vertical 1 1 Posiciona Fixture en posicion vertical
Empuja Fixture hacia posicion de la canoa 1 1 Demora
Total 7 ojJ1] o0 8 0 3 []
Tiempo total cronometrado (s) 43

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama Bimanual Numero 2, refleja que el operario con la mano izquierda debe

realizar 7 acciones de operacion, y 1 de demora; y con la mano derecha debe realizar 6

acciones de operaciones y 3 de demora. Lo anterior se cronometra con un tiempo total

actual de 48 segundos promedio.

Y, por ultimo, se realiza el diagrama Bimanual Numero 3 para la operacion de colocar la

unidad a ser procesada sobre la mesa de trabajo en el Cuadro No. 19.
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Cuadro No. 19 Diagrama Bimanual para Colocacion de unidad a ser procesada sobre mesa de

trabajo
Diagrama Bimanual
Diagrama Num. 3 |[Hoja Num. 1 de1
e Estacion Union de cables y
9 ensamblaje de cobertores
Accion:
DR Colocacion de unidad a ser
P " __procesada en la mesa de trabajo ﬁ"’%@ﬁ
Ty
Meétodo:  Actual '
Elaborado ;
7 F Alvarad 2 03/31/2022
Operario (s) : Especialista 9, 10, 11y 12 por: rangeAvarace: (Rach /31/
Simbolo Simbolo
Descripcion Mano Izquierda OIDIDIVIOISD DIV Descripcion Mano Derecha
Toma parte inferior de la bandeja 1 1 Tome parte inferior de la banceja
Alza |a bandeja 1 1 Sostiene parte inferior de |a bandeja
Sostiene parte infenar de la banceja 111 Alza |z bandeja
Coloca la bandeja hacia su posicion proximal 1 1 Coloca la bandeja hacia su posicion proximal
Coloca la bandeja sobre la mesa de trabajo 1 1 Coloca la bandeja sobre la mesa de trabajo
Total 4j]0fjoj1]4|O0fJ0O0]1
Tiempo total cronometrado (s) 15

Fuente: Elaboracién propia

Se evidencia que esta operacién actualmente tiene una duracion de 15 segundos
promedio.
Entonces realizando un desglose del tiempo total por desperdicios en movimientos se

calcula que son 1.31 minutos aproximadamente.
4.3.9.3 Transporte

En la linea de produccion 1 se presentan operaciones tanto como transportes ya que de
modo que se aflade un subensamble a la unidad se mueve a la siguiente estacion de
trabajo a otra y asi sucesivamente hasta finalizar su proceso.

Los desperdicios por transporte corresponden a que una de las dos maquinas Laser se
encuentra inactiva, para ser mas especificos la maquina Laser numero 2 que se
encuentra sefialada en la Figura No. 14 y esto se debe a que no cuenta con sus

respectivas validaciones y contrasefas.
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Figura No. 14 Maquinas Laser utilizadas en proceso de Unién de cables y ensamblaje de cobertores
Fuente: Linea 1, Ensamble Final, Ensamblaje del Handle

Ademas de esto, se evidencia en el Cuadro No. 8 que las estaciones donde se ejecuta
el proceso numero 5 realiza mas transportes que los demas procesos, con 4 movimientos
de transporte, dos de ellos representan el recorrido ida y vuelta que debe realizar el
operario hasta la maquina Laser activa nUmero 1. La distancia total recorrida a esta
maquina laser es de 16 metros aproximadamente contemplando ida y vuelta.

En la Figura No. 15 se muestra el diagrama de recorrido elaborado para visualizar los
transportes realizados por los operarios en las estaciones activas del proceso 5 con el
fin de observar el panorama de la situacion actual de transportes. Las lineas color rojo
representan cuando el operario se transporta a la maquina laser para realizar el grabado
de la informacién a la unidad y la linea azul cuando el operario se devuelve de la maquina
laser a su respectiva estacion de trabajo.

57



— - AL 1]
g | Estacion 1 ‘ "-::4 Mesa CoreTeam
g ] "= b o ok
i ‘ Estacién 2 ‘ Estacién 2 ‘ E ‘ Estacion 3 ‘
w i =
8 t =
= o
. o
5 %
] w
E — -
3 @ =z 5
% .5 3 ‘ Estacién 3 | Estacién 3 | ‘B E=tacion 4 Exstacién 4 ‘ Estacién 4 ‘
] E 2 B
E v u -
i w E Estacion 3 Estacion 3 T Estacion4 | Estacion4 | Estaciond
2
E IPK 3 ] |
<L Estacion §
il s ]
Estacion § | Estacién § B ‘ Estacion 3 | Estacion 5 | B _§
| 3 3
rw . i Estacion 10 I
E | Estacién § Estacién 5 | ‘ Estacién § | Estacion § | ;:J i
E ] o &
E 16 m aprox,=
g <+ Idda y venida
=
3 1K IPK,
= ‘ Estacién 7 ‘ E=tacién 7 Estaciin 7 Ectaciin 3 | E=tacién 9 | E=tacién 9 |

Figura No. 15 Diagrama de recorrido actual para proceso Union de cables y ensamblaje de
cobertores hacia maquina laser 1

Fuente: Elaboracion propia

Este transporte se considera parte del procedimiento, sin embargo, o que se esta
considerando como desperdicio, es el resultado de trasladarse a la Unica maquina laser
activa por consecuencia mas distancia y mayor tiempo.

Se realizan 5 muestras del tiempo recorrido actual de ida y vuelta hacia la maquina Laser
1 para obtener el tiempo promedio actual de transporte en las estaciones de trabajo del
proceso Unién de cables y ensamblaje de cobertores de los 4 operarios ya que
actualmente se encuentran activas esta cantidad de estaciones. En el Cuadro No. 20 se

muestran los datos de las 5 muestras.
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Cuadro No. 20 Tiempos de transporte actuales hacia maquina Laser 1

Tiempos de transporte actuales con maquina Laser 1 activa

Muestra Operario 1 Operario 2 Operario 3 Operario 4
1 2.36 247 2.50 245
2 2.42 2.38 2.26 2.39
3 2.21 2.26 2.15 2.59
< 2.27 2.14 2.18 2.18
5 2.10 2.21 2.34 2.16
Promedio 2.35 minutos

Fuente: Elaboracion propia

Actualmente el tiempo promedio en transporte hacia la maquina Laser 1 para estas 4
estaciones activas es de 2.35 minutos y representa un 6.72% del tiempo estandar del
proceso y aproximadamente hace 17 meses se encuentra inactiva lo que equivale a ¢3
045 736 de pérdidas.

4.3.10 Método de balance de cargas y calculo de horas extra

Otra variable que afecta actualmente la Linea 1 es el modo en que suelen ser
determinadas las horas extras cuando lo requieren, ya que la manera en que balancean
la linea para ello suele ser manual lo que implica que no pueden jugar rapidamente con
diversas iteraciones para ver el comportamiento de los costos tanto como el beneficio de
la produccion en horas extra. Estas iteraciones hacen referencia a su necesidad, las
cuales pueden ser por asignacion de unidades completas y/o parciales tanto como la
asignacion de las horas extra, para ambas tomando en cuenta la cantidad de

especialistas que van a realizar las operaciones como el tipo de rango en que estan.

Se requiere conocer que tan recurrente ha sido durante los ultimos 6 meses el calculo
de las horas extra en la Linea 1, por lo que se muestra un grafico con informacién de lo

anterior en la Figura No. 16.
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Grafico de recurrencia de calculo de hora

35

25

15

0.5

M Setiembre M Octubre B Noviembre Diciembre ®Enero M Febrero

Figura No. 16 Gréfico de recurrencia de horas extra-Linea 1

Fuente: Elaboracion propia

El grafico anterior revela la existencia de patrones de 2 a 4 veces al mes en una serie de
tiempo de seis meses durante el afio 2021 y 2022. El patron que mas se repite es de 4
veces mensuales en los meses de noviembre, diciembre del 2021 y enero y febrero 2022.
Ya que el objetivo de este andlisis nacié una vez iniciado esos 6 meses, no hay un
registro de cuanto es la duracion oficial que ha tenido esta tarea para el supervisor y/o
PBIV. Sin embargo, se toman tiempos en los meses de agosto, septiembre y octubre de
la duracion empleada para poder generar una decision acerca del balance de linea para

horas extra junto con su costo/beneficio, estos datos se muestran en el Cuadro No. 21.
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Cuadro No. 21 Muestreo de tiempos para balance de linea/célculo de horas extra

Muestreo de tiempos para balance de linea/cdlculo de horas extra

Mes Tiempo Requerido (Min)
Diciembre 31
25
22
35
Enero 25
24
34
22
Febrero 18
30
32
34

Promedio 28

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro anterior evidencia que el tiempo promedio del calculo que realiza el supervisor
o PBIV para encontrar varios escenarios factibles para balancear la linea es de 28

minutos aproximadamente.
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4.4 Resumen de la situaciéon actual

A continuacion, a modo de resumen se presentan las conclusiones del diagnostico de la

situacion actual.

El proceso que mayor representa el tiempo valorado por unidad es Union de
cables y ensamblaje de cobertores con 34.95 minutos promedio segun los
diagramas de flujo de proceso elaborados. Esto se debe a que cada paso o
actividad combinada realizada son muy complejos comparado a los demas, lo que
causa que el tiempo de manufactura sean mucho mas largos.

La productividad actual del area de Ensamble Final en Turno A es de 1.7 unidades
por hora y en Turno B es de 5.6 unidades por hora, esta es definida por el cuello
de botella, Unién de cables y ensamblaje de cobertores.

Por medio del analisis de balance de cargas actual de la Linea 1 en el area de
Ensamble Final, se evidencia que las estaciones criticas son las del proceso Union
de cables y ensamblaje de cobertores ya que representan los mayores cuellos de
botella de la linea de produccién con 6.9 unidades producidas por hora por
estaciones activas en Turno Ay 5.2 en Turno B.

Actualmente las unidades producidas en la jornada de Turno A son 51.5 unidades
y en Turno B 26.5.

El mayor problema de desperdicios por movimientos encontrados en las
estaciones del proceso 5 se debe a una mala colocacion de canoas sobre las
mesas de trabajo afectando el espacio efectivo del area de trabajo del operario.
La segunda por camaras obsoletas utilizadas en la estacion por lo que se
contemplan movimientos y tiempos para realizar la inspeccién del Array de
manera manual.

El tiempo total actual de desperdicios por movimientos es de 1.50 minutos
representando un 4.29% del tiempo estandar del proceso Union de cables y
ensamblaje de cobertores.

El mayor problema por transporte se debe a que, de las dos maquinas Laser la
Numero 2 se encuentra inactiva, debido a esto los operarios se desplazan 18.5

metros durando 2.35 minutos aproximadamente hacia la maquina Laser
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Numerol activa, representando un 6.72% lo que ocasiona recorridos excesivos
agregando ningun valor a la unidad ni al proceso.

El total de desperdicios corresponde a 3.85 minutos que representa un 11.01%
del tiempo estandar actual del proceso Unidon de cables y ensamblaje de
cobertores.

La maquina laser ha estado inactiva por 17 meses aproximadamente, lo que
representa €3 045 736 de pérdidas.

Se evidencia que el tiempo de duracion en los ultimos tres meses para realizar el
balance de linea para horas extra fue de 28 minutos aproximadamente.

A partir de la informacion obtenida, se demuestra la necesidad de una herramienta
para calcular el balance de cargas adecuado para la Linea 1 en el area de
Ensamble Final para realizar ajustes de numero de trabajadores por estaciones
activas tanto como ayuda visual para medir las variables de unidades producidas
por hora por operario, por estaciones activas y jornada laboral, ya que el propdésito

es mejorar y aprovechar de una mejor manera el personal en la Linea.
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V: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
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Se presentan cuatro propuestas de solucion con las herramientas ingenieriles por utilizar
y los sistemas operativos necesarios, al igual que el resultado esperado de las

propuestas.

5.1 Oportunidades de mejora encontradas segun lista de verificaciéon de
desperdicios

A partir de la implementacion de la lista de verificacion de desperdicios de la estacion

cuello de botella del &rea de Ensamble Final se encuentran las siguientes propuestas de

mejoras.

5.1.1 Propuesta No.l. Solucidn en desperdicio de Movimientos: canoas aéreas

Una vez se conoce cuales son los problemas que surgen en la estacion cuello de botella
del area de Ensamble Final con respecto a desperdicios en movimientos, se propone
una reubicacién de las canoas donde se colocan las unidades a procesar para aumentar
el espacio del area de trabajo de la estacion.

A mas detalle, la idea del disefio propuesto es implementar canoas ajustables por tema
de requerimientos de las caracteristicas antropométricas de los operarios (estatura) en
la parte superior de la estacion de trabajo para aumentar el espacio efectivo en la mesa
de trabajo en un 32.7% que representan los 20 cm de ancho de la canoa, obteniendo un

espacio efectivo de. un 70.4% el cual equivale a 43 cm de 61 cm.

En la Figura No. 17 y Figura No. 18 se muestra un ejemplo de la canoa aérea en material

de acrilico como primera propuesta.
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Figura No. 17 Propuesta de mejora de canoas aéreas acrilico 1

Fuente: Boston Scientific, 2022

Figura No. 18 Propuesta de mejora de canoas aéreas acrilico 2

Fuente: Boston Scientific, 2022

En la Figura No. 19 se muestra un ejemplo de la canoa aérea en material de metal como

segunda propuesta.
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Figura No. 19 Propuesta de mejora de canoas aéreas metdlicas

Fuente: Boston Scientific, 2021

Cabe mencionar que, para la segunda propuesta de canoas aéreas metalicas, deben de
encontrarse en una posicion fija, es decir soldada a las bases de la estacion, esto por ser
de material pesado y al estar ajustando la altura en los soportes se dafiarian con gran
facilidad.

Por otro lado, se consideran los beneficios en general que trae consigo la recolocaciéon
de canoas areas en la estacion de trabajo, como la facilitacion del desarrollo del proceso
por aumento de espacio efectivo en el area de trabajo como asi lo ejemplifica la Figura
No. 20. Este aumento representa los 20 cm de ancho de la canoa, por lo que el espacio

efectivo pasaria a ser de 23 cm a 43 cm.
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Figura No. 20 Espacio efectivo propuesto de estacion de trabajo sin canoa

Fuente: Boston Scientific, 2022

Al aumentar esta area de trabajo se obtiene un mayor valor de ese espacio al tiempo que
se le dedicaba a acomodar las herramientas utilizadas y los segundos seran reducidos
como también genera motivacion a los operarios por trabajar en un lugar confortable.
Segun dicho lo anterior, se mide de nuevo en el diagrama Bimanual numero 2 que se
encuentra el Cuadro No.22, el método propuesto para la colocacién del Fixture utilizado

en la estacion de trabajo sin la canoa en la mesa de trabajo.

68



Cuadro No. 22 Diagrama Bimanual de propuesta sin canoa en la estacion de trabajo para
herramientas utilizadas

Diagrama Bimanual
Diagrama Num. 2 |Hoja Num.1 de1
Lugar Estacion Qnién de cables y
ensamblaje de cobertores i
Herramienta
2 Colocacién del Fixture utilizado en utilizaday
Operacion: A z i
la mesa de trabajo Pieza:
Método: Propuesto
Elaborado . N
|Operario (s) : Especialista 9, 10, 11y 12 por: Francis Alvarado ~ [Fecha: 04/05/2022
Simbolo Simbolo
Descripcion Mano lzquierda O [=]|D v O|=|D v Descripcion Mano Derecha
Toma el Fixture 1 1 1 Demora
Coloca Fixture en su posicion proximal 1 Demora
horizontalmente 1
Coloca unidad dentro del Fixture 1 1 Coloca unidad dentro del Fixture
Demora 1 1 Acciona palanca del Fixture
Saca la unidad del Fixture 1 1 Saca la unidad del Fixture
Coloca unidad en la mesa de trabajo 1 1 Coloca unidad en la mesa de trabajo
Empuja Fixture hacia adentro de la estacion 1 1 Demora
Total 6 o|1]0 5 0|3 0
Tiempo total cronometrado (s) 30.2

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama Bimanual anterior indica que se realizan 11 operaciones y 4 demoras al
colocar el Fixture y herramientas al fondo de la estacion con un total de 30.2 segundos.
Por lo que, de 40 segundos, se estarian disminuyendo 9.8 segundos del tiempo actual.
Ahora bien, el entorno fisico laboral constituye un elemento fundamental en el
rendimiento y desarrollo del proceso, ya que el espacio de la mesa de trabajo debe
ajustarse en tamafo a la necesidad y complejidad del proceso y esto puede influir de
forma positiva la productividad e incluso motivacion.

También se espera reducir movimientos que no agregan valor al proceso tanto como
tiempos en la colocacion de la unidad al ser procesado en la mesa de trabajo, por lo que
se vuelve a elaborar el diagrama Bimanual Niumero 3 mostrado en el Cuadro No. 23 con
el método propuesto. Para ello se realiza una simulacién de como seria la operacién si

la canoa estuviese colocada en la parte superior de la estacion de trabajo.
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Cuadro No. 23 . Diagrama Bimanual de propuesta de canoas aéreas

Diagrama Bimanual

Diagrama Num. 3 [Hoja Num.1 de 1

Estacion Union de cables y

Lugar ensamblaje de cobertores
Accion:
Overacile: Colocacion de unidad a ser
e * procesada en la mesa de Q’\'ﬂ
Método: Propuesto
Elaborado  Francis Fecha:
Operario (s):  Especialista 9, 10, 11y 12 por: Alvarada : 04/05/2022
Simbolo Simbolo
Descripcion Mano lzquierda OIDIDIZIOISI D Descripcion Mano Derecha
Toma parte inferior de |a bandeja 1 1 Toma parte inferior de |a bandeja
Coloca la bandeja sobre |la mesa de trabajo | 1 1 Coloca la bandeja sobre la mesa de trabajo
Total 2|0J0jJ0ojJ2]0] 0
Tiempo total cronometrado (s) 4

Fuente: Elaboracién propia

El diagrama Bimanual anterior nos indica que se realizan en total 4 operaciones sin

ninguna accién de sostener la pieza con un tiempo total de 4 segundos. Lo que quiere

decir que con esta propuesta se disminuirian 11 segundos de tiempo por proceso.

El monto de inversién de estas nuevas canoas para las 8 estaciones existentes tanto

como la instalacion de ellas en material acrilico es de $700 y material metalico de $2500.

Por lo que se escogen las acrilicas frente a las metalicas debido a que las primeras son

mas baratas, mas livianas, y ambas cumplen la misma funciéon sin embargo las acrilicas

tienen el beneficio de ajustarse a la altura del especialista y las metalicas tendrian que

ser soldadas por su peso como se mencioné anteriormente.
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5.1.2 Propuesta No. 2. Solucion en desperdicio de Movimientos: implementacion
de nuevas camaras

Con respecto a la otra causa de desperdicios en movimientos como lo son las camaras
utilizadas en las estaciones de trabajo, se propone la colocaciéon de nuevas camaras ya
gue las que se encuentran actualmente han de ser obsoletas, esto porque no cumplen
con las necesidades actuales del proceso como es de inspeccionar y corroborar el buen
posicionamiento del Array por su poca capacidad de resolucion. En la Figura No.21 se

muestra el tipo de camara a implementar con brazo flexible.

Figura No. 21 Propuesta de camaras nuevas para proceso de Unidn de cables y Ensamblaje de
cobertores

Fuente: Boston Scientific, 2022

La propuesta de un soporte de brazo flexible tiene como funcién objetivo el ajuste
precioso situado en la unidad como también la modificacion de los diferentes angulos de
vision del Array, ya que resulta dificil que en una misma posicion estatica se logre el
enfoque deseado.
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Con base a lo anterior, se vuelve a realizar el diagrama Bimanual Niumero 1 que se
muestra en el Cuadro No. 24 en donde se analizan los movimientos que tendria que

realizar el operario con esta propuesta.

Cuadro No. 24 Diagrama Bimanual de propuesta de nuevas camaras

Diagrama Bimanual

Diagrama Num. 1 lHoja Num.1 de1
Estacion Union de cables y
ensamblaje de cobertores

Lugar

Herramienta
utilizada y

Operacién: Inspeccion y acomodo del Array Pieza:

Método: Propuesto
Elaborado Francis
F g 04/05/2022
Operario (s) : Especialista 9, 10, 11y 12 por: Alvarado Rere /05
Simbolo Simbolo
Descripcion Mano lzquierda O |= D v O|l= D v Descripcion Mano Derecha
Demora 1 1 Demora
ojoj1|j0|0|0O] 1|0
Total
Tiempo total cronometrado (s) 5

Fuente: Elaboracién propia

Se eliminarian todos los movimientos que se encontraban establecidos actualmente
tanto en la mano derecha como la mano izquierda, por lo que solo se encuentra el tiempo
de demora de 5 segundos, que seria el momento que el operario efectda la inspeccién
del Array ya que lo Unico que tendria que realizar actualmente es levantar la mirada hacia
la pantalla, inspeccionar y seguir con su debido procedimiento.

El monto de inversién de una camara con una magnificacién 10x y brazo flexible de 60
cm es de $339. Se ocuparian 4 camaras ya que hay 4 estaciones de Unién de cable y
ensamble de cobertores activas en la linea 1.

5.1.3 Propuesta No.3. Solucién en desperdicio de Transportes- activacion Laser
2

El transporte como tal no afiade ningun valor a la unidad, pero resulta necesario que se
realice ya que se requiere el marcado de la informacion al cobertor de la unidad y para
ello es indispensable trasladarse hasta la maquina laser. Al comprobarse que el

transporte no puede ser eliminado y que ya se encuentra un punto medio de las
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estaciones existentes, se valora la optimizacion de este desperdicio, por lo cual se

propone la activacion de la maquina laser 2.

Con la activacion de la Laser 2 se veria favorecido el traslado de los operarios y el flujo

del transporte se presentaria como lo muestra el diagrama de flujo en la Figura No. 22.

8 [Ty
[y
= | Estacion 1 | o Mesa
-5 15 Il;;a CoreTeam
k] e Ioh T Tohn
- i | Estacién 2 | Estacién 2 | = Estacién 3 |
¥ x
© o o
8 =
[}
" e}
3 7
= w
£ I - -
% o = E
2 5 § | Estacion 3 | Estacion 3 | § | Estacion 4 | Estacion 4 | Estacion 4 |
8 8 i N
E 0 E | Estacién 3 | Estacion 3 | E | Estacién 4 Estacién 4 | Estacion 4 |
3
(]
E IPK > <
< Estacion 6 o .
| Estacion 5 | Estacion 5 Laser 2 Estacion 5 | Estacion 5 :§ é
2 Estacion 10 7
w
E | Estacién 5 Estacion 5 | Laser 1 | Estacion § Estacion § | E E
E - =
3
L]
3
o
5
a IPK IPK
= Estacién 7 Estacién 7 Estacion 7 Estacion 8 Estacién 9 Estacién 9

Figura No. 22 Diagrama de recorrido propuesto para proceso Unidn de cables y ensamblaje de
cobertores hacia maquina laser 2

Fuente: Elaboracién propia

Se toman 5 tiempos de transporte simulacro a cada operario hacia la maquina Laser 1

activa, estos datos se muestran en el Cuadro No. 25.

Cuadro No. 25 Tiempos de transporte propuestos hacia maquina Laser 2

Tiempos de transporte propuestos con maquina Laser 2 activa

Muestra Operario 1l  Operario 2
venida

1 36.12 32.21

2 34.29 38.46

3 30.20 31.26

4 3241 38.51

5 38.50 38.22
Promedio 34.72

Operario 3 = Operario 4
34.16 35.21
34.22 33.23
35.46 36.10
33.21 34.16
33.44 35.11
segundos

Fuente: Elaboracion propia
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Lo anterior demuestra que el tiempo promedio propuesto seria de 34.72 segundos por lo
que el tiempo estandar actual del proceso se veria reducido en un 5.09% contra el 6.72%

gue representa actualmente 2.35 minutos.

5.1.4 Propuesta No.4. Herramienta para célculo de horas extray balance de
cargas

El objetivo de esta herramienta corresponde al célculo de horas extra de manera facil y
rapida observando diferentes escenarios al ingresar datos como las horas extras a
realizar o unidades requeridas a realizar, colocando los especialistas por estacion.

Esta propuesta no solo sirve como ayuda para el calculo de horas extra, sino también
para lograr ver como balancear la linea de produccion. Una linea bien disefiada, es una
linea bien balanceada por lo que la cantidad de unidades producidas deben ser iguales
parecidas a todas las estaciones. Con lo cual se logra que el tiempo muerto sea minimo
y asi exista un tiempo adecuado para que los operarios terminen las operaciones fijadas

y un costo de capital minimo.

Es necesario conocer la manera en que funciona la herramienta por lo que se explica por
medio de pasos su modo de uso. Ahora bien, para que esta herramienta funcione en
diferentes escenarios, se necesita una base de datos con los nombres de los
especialistas de cada turno y su tipo de rango ya que el costo por hora laboral regular es
diferente tanto como el tipo de jornada por lo que el costo de hora extra también lo sera.
Como primer paso, en los espacios color gris deben ingresar la informacion del
especialista y colocar el rango en que se encuentran: tipo 1, 2 o 3. En la Figura No. 23

se muestra un ejemplo de lo anterior para Turno Diurno y Turno Mixto.
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1
2 Nombre Especilistas Tipo Especialista Especialista Costo/Hora Laboral Regular  Diurno Nocturno
3 Valerie Sanchez Sanchez 1 Especialista 1 Especialista 1
4 Yendry Castillo Bejarano 2 Especialista 2 Especialista 2
5 Angie Angulo Rios 1 Especialista 1 Especialista 3
6 William Contreras Ramirez 1 Especialista 1

7 Lindsay Alvarado Chacon 2 Especialista 2 Costo/Hora Extra Nocturno
8 Yanina Solis Campos 1 Especialista 1 Especialista 1
9 Turno Daniela M_ora\es Herfera 1 Espec?al?sta 1 Especialista 2
10 Diurno Mar_cela Jimenez Ruiz 1 Eapec!al!sla 1 Especialista 3
11 Daniela Montero Cespedes 1 Especialista 1

12 Suyen Guerrero Ucles 1 Especialista 1

13 Cristofer Mora Ruiz 2 Especialista 2

14 Mariana Almengor Sanchez 3 Especialista 3

15 Maria Lopez Mesen 1 Especialista 1

16 Stephanie Chavarria Espinoza 3 Especialista 3

17 Melany Segura Baars 3 Especialista 3

18 0 - -

13 Cintia Bermudez Rodriguez 1 Especialista 1

20 David Reyes Sanchez 1 Especialista 1

21 Geniar Reyes Altamirano 2 Especialista 2

22 Giselle Perez Berrocal 1 Especialista 1

23 Turno Graciela Sanchez Arce 2 Especialista 2

24 | Nocturno Hillary Badilla Cascante 3 Especialista 3

25 Kariana Cespedes Monge 1 Especialista 1

26 Karol Sanchez Camacho 2 Especialista 2

27 Kevin Molina Sagot 1 Especialista 1

28 Laura Solera Cespedes 1 Especialista 1

23 Kevin Gazo Ponce 2 Especialista 2

30 0 - -

31 MNombre27 0 Especialista 0

32 Mombre28 0 Especialista 0

33 MNombre29 0 Especialista 0

34 MNombre30 0 Especialista 0

35 Mombre31 0 Especialista 0

36 Mombre32 0 Especialista 0

37 Ll:ﬂg MNombre33 0 Especialista 0

38 MNombre34 0 Especialista 0

39 Mombre35 0 Especialista 0

40 MNombre36 0 Especialista 0

41 MNombre37 0 Especialista 0

42 Mombre3s 0 Especialista 0

43 MNombre39 0 Especialista 0

44

0 _ N
Datos [ @

Figura No. 23 Base de datos de la herramienta

Fuente: Elaboracién propia

Una vez esta informacion se encuentra actualizada y correcta, se puede utilizar cualquier
hoja de Turno Diurno, Nocturno o Mixto, en donde el valor de la hora puede variar segun
el tipo de jornada en las que realicen las horas extra.

Un aspecto importante que mencionar es que no todos los especialistas se encuentran
certificados en todos los procesos, es por esto por lo que PBIV y/o Supervisor se encarga
de llenar el archivo ya que ellos conocen el estado de certificaciones del especialista en
ese momento.

Ahora bien, como paso numero 2 se asignan las unidades a producir y se define si van
a producir unidades completas o unidades parciales para luego asignar la cantidad de
especialistas por estacion. En este caso se ejemplifica en la Figura No.24, la asignacién

de especialistas para unidades completas, lo que quiere decir que para todas las
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estaciones deben ir asignados especialistas ya que la unidad debe ir pasando de manera
continua por todos los procesos hasta llegar al final.

Turno Diurno Unidades a Producir
Uds Extra a Producir 4 |

Tabla 1
Asignacién de Especialistas por procesos y estaciones
Turno Diurno

Costo por Costo Total

Especialistas Especialista
Proceso p_ p Cargo hora Horas Extras
Asignados (Nombre) :
Extra Asignadas
1) Prueba eléctrica del cableado
2) Recubrimiento protector del cableado Valerie Sanchez Sanchez
Yendry Castillo Bejarano
. Angie Angulo Rios
3) Instalacién del Deployment 0 William Contreras Ramire: - zo
Lindsay Alvarado Chacon .
Yanina Solis Campos
Daniela Morales Herrera _
4) Formado del Array 0 Marcela Jimenez Ruiz ¥ - o
0 -
0 -
5) Union de cables y ensamblaje de 0 0 - ¢0
cobertores 0 -
0 -
6) Soldado de sensores y conectores 0 0 - zo
7) Pruebas de fuga y flujo 0 0 - o
8) Inspeccion funcional 0 0 - ¢o
9) Prueba eléctrica 0 0 - o
10) Inspeccidn visual y fotos 0 0 - ¢o

Figura No. 24 Asignacion de especialistas por procesos en las estaciones existentes
Fuente: Elaboracién propia
Una vez se completa la Tabla 1 con la informacién correspondiente, se calcula el costo
total por hora extra de la persona que se seleccioné y el costo total de la hora extra si

fuese mas de un especialista por estacién y por su tipo de rango, lo anterior queda de la

manera que lo muestra la Figura No.25.
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Tabla1
Asignacion de Especialistas por procesos y estaciones

9 Turne Diurno
Especialistas Especialista Costo por Eeaiaaet
Proceso N Cargo Horas Extras
Asignados (Nombre) hora Extra .
10 LY ELER
1) Prueba eléctrica del cableado VT SEiEiEE Especialista 1 @2,535 @2 535
11 Sanchez ! !
2) Recubrimiento protector del . . .
- cableado Yendry Castillo Bejarano Especialista 2 ¢2,790 ¢2,790
William Contreras -
an e Especialista 1 @2 535
15 3) Instalacién del Deployment Suyen Guerrero Ucles  Especialista 1 ¢2,535 7,605
Daniela Montero P
- Cespedes Especialista 1 @2 535
19 Yanina Solis Campos  Especialista 1 2,535
20 4) Formado del Array Maria Lopez Mesen Especialista 1 ¢2,535 7,605
21 Suyen Guerrero Ucles  Especialista 1 ¢2,535
J2TBE WATER Especialista 1 @2 535
£ 5) Unidn de cables y ensamblaje S i
26 de cobertores Y ! Cristofer Mora Ruiz Especialista 2 ¢2,790 ¢10,395
27 Angie Angulo Rios Especialista 1 ¢2,535
22 | Maria Lopez Mesen Especialista 1 2,535
6) Soldado de sensores y Mariana Almengor -
33 conectores Sanchez Especialista 3 3,150 @3,150
- 7) Pruebas de fuga vy flujo Lindsay Alvarado Chacon Especialista 2 ¢2,790 ¢2,790
- 8) Inspeccidn funcional Lindsay Alvarado Chacon Especialista 2 @2,790 ¢2,790
38 9) Prueba eléctrica Marcela Jimenez Ruiz  Especialista 1 ¢2,535 #2535
40 10) Inspeccidn visual y fotos Marcela Jimenez Ruiz  Especialista 1 ¢2,535 2,535

estaciones existentes para unidades completas

Fuente: Elaboracién propia

Figura No. 25 Costo total horas extra con Asignacion de especialistas por procesos en las

La Tabla 1 alimenta de informacion a la Tabla 2 que se muestra en la Figura No. 26 y lo

que refleja es la cantidad de horas extra que debe estar el especialista en esa estacion

especifica para completar las unidades ingresadas a producirse, también se refleja el

costo por esa cantidad de horas requeridas segun el tipo de rango del especialista o

especialistas.
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Tabla 2

42 Unidades Complatas
43 | Asignar en la tabla 1 todos los especialistas por estacion
44 Turno Diurno
Tiempo Estandar Tiempo Estandar Td;L::ras Estaciones Especialistas Hnra;1Erxlrn Costo Horas
i I} L o 5 9 9 M
45 {minfud) (hfud) Cm Activas Asignados Esoecialista Extra

46 | 1) Prueba =léctrica del cableado b.52 011 163 1 1 163 #4132
2) Recubdmiento protector del -
e cablends 5 56 003 1339 1 1 1.39 £3.678
48 | 3) Instalacidn del Deployment 17 .64 024 4.4 3 i 1.47 £11,179
49 4) Formado del Array 23.35 0.3% 5.84 3 3 1.45 £14.804
5) Unidn de cables y ensamblajz 205 053 g74 1 2 218 f22 707
50 da coberlores
) Saldadn de senzores y 538 016 215 1 1 235 &7, 387
51 CON@Cioe
52| T) Prugbas de fuga v flujo 1.95 0.03 049 1 L 0.49 £1,360
53 B) Inspeceion funcional 2.06 0.03 0.52 1 1 0.52 £1.437
54 9) Prusba =lecirica 224 004 0.56 1 1 056 £1.420
55| 10} Inapeccidn visual y fotos 1.26 1 1 1.26 3 151

71485

Figura No. 26 Horas Extras requeridas por especialista por proceso y costo horas extra segun

asignacion de unidades completas

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, si no se encuentran los suficientes especialistas que se requieren para

realizar la unidad completa por tema de certificaciones o falta de personal, existe la

opcion de calcular en la herramienta, unidades parciales. Para ello, de igual manera se

debe llenar la Tabla 1 y el nimero de unidades extra a producir. En este caso como no

se encuentran todas las estaciones activas, se muestra la Tabla 1 de la siguiente manera

en la Figura No. 27.
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Turno Diurno Unidades a Producir

3
4 Uds Extra a Producir
3
Tabla1
) Asignacion de Especialistas por procesos y estaciones
] Turno Diurno
Especialistas Especialista Costo por el
Proceso . Cargo Horas Extras
Asignados (Nombre) hora Extra .
10 LS LELES
1) Prueba eléctrica del cableado 1 VT FEIEiEE Especialista 1 @2,535 €2 535
11 Sanchez ! !
2) Recubrimiento protector del ) . -
. cableado 1 Yendry Castillo Bejarano  Especialista 2 ¢2,790 ¢2,790
William Contreras .
W0 S Especialista 1 @2 535
15 3) Instalacidn del Deployment 3 Suyen Guerrero Ucles  Especialista 1 ¢2,535 €7 605
Daniela Montero -
. Cespedes Especialista 1 @2 535
19 Yanina Solis Campos  Especialista 1 ¢2,535
20 4) Formado del Array 3 Maria Lopez Mesen Especialista 1 ¢2,535 ¢7,605
21 Suyen Guerrero Ucles  Especialista 1 ¢2,535
Danisla Montero Especialista 1 @2 535
= 5) Unidn de cables y ensamblaje Cespedes i
26 de cobertores 3 Cristofer Mora Ruiz Especialista 2 ¢2,790 7860
27 Angie Angulo Rios Especialista 1 ¢2,535
28 0 -
6) Soldado de sensores y Mariana Almengor -
33 coneciores 1 Fo— Especialista 3 ¢3,150 ¢3,150
35 7) Pruebas de fuga v flujo 0 0 - ¢o
37 8) Inspeccidn funcional 0 0 - ¢o
38 9) Prueba eléctrica 0 0 - ¢o
40 10) Inspeccidn visual y fotos 0 0 - ¢o

Figura No. 27 Costo total horas extra con Asignacion de especialistas por procesos en las
estaciones existentes para unidades parciales.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3 en la Figura No.28 se refleja el segundo escenario donde de igual manera
se calculan las horas que deben de quedarse los especialistas por estacion para producir

las 15 unidades ingresadas y el costo de esas horas extra por especialistas.
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Tabla 3
Unidades Farciales

Proceso

(asignar en tabla 1 los procesos que se quieren adelantar
Turno Diurno
Total Horas
Extra
Requeridas

Tiempe Estandar Tiempo Estandar
(minfud) (hfud)

Asignados

Especialistas Horas Extra por
Especialista

Extra

Costo Horas

1) Prueba eléctrica del cableado . £4.132
2] Recubrimiento protector del 556 0.09 139 , 139 £3873
cableado

3] Instalacidn del Deplayment 17.64 0.29 441 3 147 11,179
4] Formado del Aray 23.36 0.39 584 3 1.95 214,804
5) Unién de cables v ensamblaje 34 95 058 874 3 291 022 892
de cobertores

6] Soldado de sensores y 938 0.16 235 1 235 7,387
conectores

7} Pruebas de fuga y flujo 1.95 0.03 0.49 0

8] Inspeccidn funcional 206 0.03 052 0

9] Prugka sléctrica 224 0.04 0.56 0

10) Inspeccion visual y fotos 502 0.08 1.26 0

Figura No. 28 Horas Extras requeridas por especialista por proceso y costo horas extra segun

asignacion de unidades parciales

Fuente: Elaboracién propia

La diferencia de la Tabla 3 a la Tabla 2 es que se muestra un porcentaje de avance

automaticamente, es decir que en este caso como se trabajaron las unidades hasta la

estacion 6, el porcentaje de avance es de un 90% como asi lo muestra el Cuadro No. 26

Cuadro No. 26 Porcentaje de Avance de unidades parciales horas extray relacién costo-beneficio

Beneficio

Porcentaje de avance 90%

100%

Utilidad por Catéter

£14,795,084.9

Relacion Costo/Beneficio

Costo / Beneficio 230

Fuente: Elaboracion propia

Este porcentaje se calcula realizando la suma de los tiempos estandar de los procesos

gue se realizaron entre el tiempo total estandar. En esta misma seccion se obtiene la
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relacion costo beneficio que es la utilidad que obtenemos de las unidades parciales
producidas, donde al precio de venta del catéter se le resta el costo de fabricacién por
las unidades producidas por el porcentaje de avance. Y el costo beneficio de la relacion

costo beneficio entre el costo total de horas extras a pagar a los especialistas.

Como ultimo escenario se encuentra la Tabla 4 en la Figura No.29 que de igual manera
se alimenta de la Tabla 1 donde se asignan los especialistas, en este caso se establecen
las horas extra requeridas en las celdas grises en lugar de la cantidad de unidades a
producir. De esta manera se pueden conocer cuantas unidades se van a producir segun

la cantidad de horas ingresadas por estacion y especialistas.

Tabla 4
Unidades Parcidles | Asignacidn de horas exira por proceso
asignar en labla 1 los procesos gue se quieren adelantar y asignar en columna E las horas extra lolales por proceso
Turmo Diurno
Total Horas
Extra

Tiempo Estandar Tiempo Estandar

Especialistas Horas Extra por Costo Horas Unidades

(min/ud) (hud) Requeridas Asignados Especialista Extra Producidas
1) Prusba elécirica dal cabloado 7,605
2) Recubrimionto protactor del 566 009 30 1 300 ££.370 324
cableado
3) Instalacion del Daployment 17.64 0.29 3.0 3 3.00 §22.815 10.2
4) Formado del Amray 23.36 039 30 3 3.00 §22 815 77
3) Unicn ce cadles y ensambizje 34.95 053 30 3 3.00 823,580 532
de coberores
6) Scldado de sensores y 918 015 30 1 3.00 €9.450 19.2
coneclores
T) Prucbas do fuga y flup 195 003 30 1 3.00 £7.605 923
8) Inspeccion funciona 206 003 30 1 300 €7 605 3T 4
9) Prueba eléctrica 224 004 30 1 300 €7.605 B0 4
10) Inspaceidn wsual v fotos 502 008 30 1 3.00 €7.605 35 9

Figura No. 29 Asignacion de horas extra por proceso

Fuente: Elaboracion propia

Al ingresar una misma cantidad de horas a todas las estaciones, en la celda de “Unidades
Producidas” se marcara en color amarillo la menor cantidad de unidades ya que sera el
cuello de botella por lo que en 3 horas, las unidades que se podran producir son 20.6.
Todas estas diversas variaciones en horas extra se pueden aplicar en jornada Nocturna

tanto como Mixta como asi lo muestran los apéndices 14 al 21.
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5.2 Implementacién de Soluciones

En esta seccion se presenta el plan de implementacién para las propuestas de las
soluciones segun los problemas encontrados. Para comunicar visualmente de manera
simple y comprensible el cronograma del proyecto se elabora un diagrama Gantt con las
diferentes tareas a realizarse para lograr la implementacién de la propuesta con sus
respectivas fechas. También se presenta la Matriz RASCI que nos ayudara a responder
qguien es el responsable de la ejecucion, aprobador, el apoyo, el consultado e informado

de la realizacion de las tareas.

5.2.1 Plan de implementacion de Propuesta No. 1: Solucién en desperdicio de
Movimientos- canoas aéreas

En la Figura No. 30 se muestra el diagrama de Gantt elaborado con las tareas a realizar
para el desarrollo de las soluciones de la propuesta No.1 junto a sus responsables o
departamento a cargo en cada una de ellas tanto como el progreso, si fueron
completadas o se en encuentran quedan pendientes y en la Figura No.31 el diagrama
RASCI.

Plan de Mejora No.1

Boston Scientific May-22
Francis Alvarado d Il mmjvsdIlmmjvsdIlm

Tarea Asignado Proceso Inicio Fin 21

1. Analisis de la estacion de trabajo F. Alvarado Completado

2. Creacion de prototipo de canoas a utilizar F. Alvarado Completado| 23-May| 24-May

3. Cotizacion de canoas con diferentes materiales Ing.Industrial |Completado| 25-May| 25-May

4, Validacion de mejor opcion de canoas F. Alvarado Completado| 26-May| 26-May

5. Reunion con el Core Team F. Alvarado Completado| 27-May| 27-May
Supervisor

6. Aprobacion de compra de canoas Produccion Completado| 27-May| 27-May

Departamento
7. Instalacion de canoas en las estaciones de trabajo |de Equipos Completado| 28-May| 31-May

Figura No. 30 Diagrama Gantt para implementacién de propuesta No.1: canoas aéreas

Fuente: Elaboracion propia
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Francis Alvarado
Supervisor de
Produccién
PBIV (lider de linea)
Ingenieria Industrial
Ingeniero de
entrenamientos
Técnico de proceso '
Técnico de calidad
Ingeniero de Equipos

:
2

Tareas Roles [ Responsables

Andlisis de la estacion proceso 5

Creacidn de prototipo de canoa

Aprobacién de canoas nuevas

Compra de canoas nuevas

Instalacion de canoas
42 Verificacion de funcionalidad

Figura No. 31 Diagrama RASCI para implementacién de propuesta No.1: canoas aéreas

Fuente: Elaboracion propia

5.2.2 Plan de implementacion de Propuesta No. 2: Solucién en desperdicio de
Movimientos- implementacion de nuevas camaras

En la Figura No. 32 se muestra el diagrama de Gantt de la propuesta No.2 y en la Figura

No0.33 el diagrama RASCI de la misma.

Plan de Mejora No.2

Boston Scientific Jun-22
Francis Alvarado mjvsdImmijvsdI|lmmijwvsd.l
Tarea Asignado el CEE T 1] 2 3] 4] 5| 6] 7] 8| o|10[11]12]13]14[15]16]17]18]19]20
1. Analisis de la estacion de trabajo F. Alvarado Completado 1-Jun 7-Jun
2. Cotizacion de las camaras nuevas con brazo flexibleIng.Industrial Completado 8-Jun| 10-Jun
3. Reunion con el Core Team F. Alvarado Completado| 11-Jun| 11-Jun
Supervisor de
4. Aprobacion y compra de camaras Produccion Completado| 12-Jun| 14-Jun
Departamento de
5. Instalacion de camaras Equipos Completado| 15-Jun| 18-Jun
6. Reunion con el core team F. Alvarado Completado| 19-Jun| 20-Jun

Figura No. 32 Diagrama Gantt para implementacién de propuesta No.2: cAmaras nuevas

Fuente: Elaboracion propia
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1 Analisis de |a estacién proceso 5 “ S | m:l
2 Cotizacién de camaras nuevas “ l | | | | | |

31 | Aprobacién de compra
32 | Compra de camaras nuevas

41 | Instalacién de camaras

4.2 | Verificacion de funcionalidad S S

Figura No. 33 Diagrama RASCI para implementacién de propuesta No.2: camaras nuevas

Fuente: Elaboracion propia

5.2.3 Plan de implementacion de Propuesta No. 3: Solucién en desperdicio de
Movimientos- activacion Laser 2

En la Figura No. 34 se muestra el diagrama de Gantt de la propuesta No.3 y en la Figura
No0.35 el diagrama RASCI de la misma.

Plan de Mejora No.3

Boston Scientific Jun-22
Francis Alvarado

fmmjvsdImmjvsdImmijvsdImm]j
Tarea Asignado ~ Proceso  Inicio Fin EEE 1
1. Analisis de la estacion de trabajo F.Alvarado [Completado|  6-Jun
2. Reunion con Ingeniero de Equipos F.Alvarado |Completado| 13-Jun
3, Activacion de la maquina laser #2 Ing. Equipos |Completado|  16-Jun
4, Reunion con el Core Team F.Alvarado |Completado| 28-Jun

Figura No. 34 Diagrama Gantt para implementacién de propuesta No.3: activacion maquina laser 2

Fuente: Elaboracion propia
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Francis Alvarado
Supervisor de
Produccién
PBIV (lider de linea)
Ingenieria Industrial
Ingeniero de
entrenamientos
Técnico de proceso
Técnico de calidad
Ingeniero de Equipos

g
g
8
2
i}
b3
8
K}
c
[
£

Tareas Roles [ Responsables

Analisis de la estacién proceso 5 - 1 B 1

Recuperacion de contrasena de laser

2 con proveedor

Calibracion de laser 2

32 | Activacion de laser 2

4 Verificacion de funcionalidad

Figura No. 35 Diagrama RASCI para implementacién de propuesta No.3: activacién maquina laser

Fuente: Elaboracion propia

5.2.4 Plan de implementacion de Propuesta No. 4: Herramienta para calculo de
horas extray balance de cargas.

En la Figura No. 36 se muestra el diagrama de Gantt de la propuesta No.4 y en la Figura
No0.37 el diagrama RASCI de la misma.
Plan de Mejora No.4

Boston Scientific Jun-22 Jul-22
vsdImmijvsdImmjvsdImmjyv

Francis Alvarado

Tarea Asignado  Proceso Inicio Fin 30
1. Analisis en la Linea 1 F. Alvarado |Completado| 24-Jun -
2. Concepto de Herramienta de implementar F. Alvarado |Completado 4-Jul
3, Realizacion de la Herramienta F. Alvarado |Completado 8-Jul
4. Reunion con el Core Team F. Alvarado |Completado|  12-Jul
5. Entrenamiento en uso de Herramienta F. Alvarado |Completado|  14-Jul

Figura No. 36 Diagrama Gantt para implementacién de propuesta No.4: Herramienta para célculo
de horas extras y balance de cargas

Fuente: Elaboracion propia
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Francis Alvarado

Roles [ Responsables

Fasel

1 Analisis en la Linea 7 S S =
Fase 2

2 Concepto de herramienta a implementar = S
Fase 3

3 Realizacion de la herramienta S
Fase 4

4] | Entrenamiento para uso de herramienta

4.2 | Verificacion de funcionalidad [

Figura No. 37 Diagrama RASCI para implementacion de propuesta No.4: Herramienta para célculo
de horas extray balance de linea

Fuente: Elaboracion propia

Para cada propuesta inicialmente se necesita realizar el analisis de la estacion critica;
por lo que es importante conocer el proceso que desarrollan y observar si la manera en
gue lo estan ejecutando es el correcto o si se encuentra algun tipo de desperdicio

presente causante de tiempos que no generan valor a la unidad.

Luego de la tarea de evaluacion de los principales desperdicios o problemas
relacionados en el area, se plantean acciones correctivas para cada propuesta elaborada
con un responsable a cargo de la ejecucién, tanto como personas que pueden ser
responsables del proceso en conjunto, apoyo, consultado y persona que deben tener

informado de la realizacion de las tareas.

Y por ultimo, la verificacion de la funcionalidad de la propuesta implementada y para
elaborar lo anterior, se necesita realizar una reunion con todos los involucrados en la
propuesta para evitar que abandonen sus tareas o que se establezcan otras fechas si no

pueden cumplir con el plazo. Por otro lado, se debe realizar una nueva toma de tiempos
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en las estaciones para llevar control del tiempo que se realmente se ahorra al haber
implementado las propuestas de solucion.

5.3 Andlisis de factibilidad

Como los recursos a veces se encuentran limitados, es necesario valorar las decisiones
sobre la base de evidencias y calculos correctos de manera que se realiza un analisis de
factibilidad para determinar si las cuatro propuestas de solucién son factibles a lo largo del
tiempo. El propésito de este es analizar los costos de la implementacion de las propuestas

contra el ahorro para poder relacionar el costo beneficio.

Antes de iniciar con el analisis, es importante tener en cuenta ciertos puntos relevantes

para desarrollar y/o interpretar el Cuadro No.27 a continuacion.

e EIl costo de las canoas para todas las estaciones es de $700 que pertenece a
¢455.000 segun cambio de dolar.

e El costo de cada una de las camaras nuevas con brazo flexible es de $339 que
pertenece a £220.350 segun cambio de ddlar.

e EIl costo de operario por hora es de aproximadamente ¢2.178 y con cargas
sociales de un 1.5 corresponde a ¢3.267.

e El costo del ingeniero de equipos por hora es de aproximadamente €2.900 y con
cargas sociales del 1.5 corresponde a €4.350.

e El costo para la empresa de un pasante es de aproximadamente ¢150.000 la
guincena.

e EIl costo del PBIV por hora es de ¢2600 y con cargas sociales de un 1.5
corresponde a ¢3,900. €1,626

e Las unidades producidas por ambos turnos son de 78.

e Se calcula la relacién costo/beneficio anual por cada propuesta de mejora tanto

como por un marco de tiempo de 4 afios que se presenta en la Gltima columna.

Para cada propuesta se calcula cada una de las variables como lo son el costo total de
implementacion de la herramienta, el ahorro diario y anual, la relacién costo beneficio y

relacion costo beneficio anual.
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Cuadro No. 27 Estudio de factibilidad de propuestas de solucién

Estudio de factibilidad

Propuesta de mejora
Variables Activacion de la |Camaras Canoas Herramienta
maquina laser |nuevas acrilicas de balance
Costo Total de Inversion ¢ 348,000 | ¢ 881,400 | ¢ 455,000 | @ 30,000
Ahorro Total de Inversion ¢ 2,149,712 | @ 450,278 | ¢ 595,528 | € 95,367
Tiempo Antes de la mejora (h) 0.0392 0.0076 0.0175 0.0553
Tiempo Después de la mejora (h) 0.0096 0.0014 0.0093 0.0542
Tiempo de ahorro (h) 0.0296 0.0062 0.0082 0.0011
Unidades diarias totales producidas 78 78 78 78
Tiempo en horas por dia 2.309 0.484 0.640 0.086
Costo Operario por hora ¢ 3,267 | @ 3,267 | @ 3,267 | ¢ 3,900
Ahorro diario ¢ 7,543 | @ 1580 | ¢ 2,000 | ¢ 335
Ahorro annual ¢ 2,149,712 | ¢ 450,278 | ¢ 595,528 | ¢ 95,367
Relacion costo beneficio Annual 6.18 0.51 1.31 3.18
Relacion costo beneficio a 4 afos 24.71 2.04 5.24 12.72

5.4Propuestas

Fuente: Elaboracién propia
Del Cuadro No. 27 anterior podemos evidenciar lo siguiente para:

5.4.1 Propuesta de activacién de la maquina laser numero 2

El costo total de inversion es de €348 000 ya que el costo por dia del ingeniero
de equipos el cual es el encargado de activar la maquina laser 2, es multiplicado
por los dias que deberia dedicarle al 100% para realizar la tarea, el cual se
aproxima a 10 dias.

Ya que el costo total de inversion es de €348 000 para activar la laser 2 y el ahorro
total de inversion anual es de @2 149 712 se puede concluir que esta propuesta
generara ganancias y no pérdidas. El ahorro anual se calcul6 basado en el ahorro
de horas dias de 2.309 horas, por el costo de Operario por hora que es ¢3.267,
por un promedio anual de dias laborales de 285 dias segun calendario productivo
de Boston Scientific.

La relacién costo/ beneficio es viable ya que indica que es de 6.18 anual lo cual
significa que los beneficios son mayores a los costos ya que logra cubrir el costo

total de inversidon en consecuencia, la propuesta deberia ser considerada a
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implementarse. Por otro lado, se realiza la relacion costo beneficio a 4 afios la
cual es de 24.71, lo que quiere decir que en 4 afos se puede obtener 23.7 veces

mas de lo que se invirtid inicialmente.

5.4.2 Propuesta de compra de camaras nuevas

El costo total de inversion es de €881 400 ya que el costo de cada camara es de
€220 350 y por decision del equipo solamente se requiere la compra de 4 ellas,
ya gque son solamente para las estaciones que se encuentran activas.

El costo total de inversién para esta propuesta es de #881 400 y el ahorro total de
inversiéon anual es de €450 278 por lo que es mas grande mi gasto de inversién
qgue mi ahorro anual de la propuesta. El ahorro anual se calcul6 basado en el
ahorro de horas dias de 0.484 horas, por el costo de Operario por hora que es
¢3.267, por un promedio anual de dias laborales de 285 dias segun calendario
productivo de Boston Scientific.

La relacién costo/ beneficio anual indica que es de 0.51 lo cual significa que los
costos superan a los beneficios en consecuencia, la propuesta deberia ser
reconsiderada con una cantidad menor de camaras nuevas ya que asi la relacion
costo/beneficio anual sera superior a 1. Ahora bien, en el caso de la relacién
costo/beneficio a 4 afios, nos indica un 2.04, lo que quiere decir que se obtienen

resultados de beneficios hasta ese determinado tiempo.

5.4.3 Propuesta de colocacion de canoas acrilicas aéreas

El costo total de inversién para esta propuesta es de €455 000 y el ahorro total de
inversion anual es de €595 528. El ahorro anual se calcul6 basado en el ahorro
de horas dias de 0.640 horas, por el costo de Operario por hora que es €3.267,
por un promedio anual de dias laborales de 285 dias segun calendario productivo
de Boston Scientific.

La relacién costo/ beneficio anual indica que es de 1.31 lo que quiere decir que va
a haber una ganancia y la propuesta debe ser considerada. La relacién

costo/beneficio a 4 afos, nos calcula un 5.24, lo que quiere decir que en 4 afios
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se puede obtener 4.23 veces mas de lo que se invirtié inicialmente si colocamos

las canoas acrilicas aéreas.

5.4.4 Propuesta de Herramienta de balance de cargas y calculo de horas extra

El costo total de inversiéon es de €30 000 ya que se toma en cuenta el subsidio
gue le da la empresa al estudiante, por lo que el costo se calcula entre los dias
que le dedic6 el estudiante de manera efectiva a la elaboracién de la herramienta
que fueron 3 y; el ahorro total de inversién anual de €95 367. El ahorro anual se
calcul6 basado en el ahorro de horas dias de 0.086 horas, por el costo del PBIV
por hora que es ¢3.900, por un promedio anual de dias laborales de 285 dias
segun calendario productivo de Boston Scientific.

La relacion costo/ beneficio anual indica que es de 3.18 lo que quiere decir que va
a cubrir el costo total de inversion y van a haber ganancias de 2.18 veces mas de
lo que se invirtié en un afo. Ahora bien, la relacién costo/beneficio a 4 afios, indica
un 12.72, lo que significa que en 4 afios se puede obtener 11.71 veces mas de lo

gue se invirti6 inicialmente en esta herramienta.
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VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1Conclusiones

Se caracterizaron los procesos de la linea 1 en el IV capitulo, en la seccion 3
“Generalidades de procesos de Ensamble Final” adicional de la implementacién
de diagramas de flujo de proceso realizados que se encuentran en los Apéndices
2,3,45,6,7,8,9,10 y 11, logrando el entendimiento y la identificacion de
oportunidades para el desarrollo de las propuestas.

Los desperdicios identificados en la estacion cuello de botella son por transportes
de 2.35 minutos representando un 6.72% del proceso Union de Cables y
ensamblaje de cobertores; en desperdicios por movimientos 1.50 minutos
representando un 4.29% del proceso, por lo que se concluye que el total de
tiempos por desperdicios es de 3.85 minutos siendo un 11.01% del proceso, sin
embargo con las propuestas de mejora este 11.01% de desperdicios se veria

reducido a un 7.52% ya que se disminuyen 2.63 minutos del proceso.

Se evidencia que el cuello de botella de la Linea 1 en el area de Ensamble Final
es el proceso de Unién de cables y ensamblaje de cobertores con un tiempo
estandar actual por unidad en Turno A de 34.95 minutos y en Turno B de 34.63
minutos, sin embargo, una vez que se presentan las propuestas de mejoras en
desperdicios nos indica que el tiempo de ahorro seria de 2.63 minutos por lo que
ese tiempo estandar pasaria a ser de 32.33 minutos en Turno A y 32.00 minutos

para Turno B.

La productividad de la Linea 1 en el area de Ensamble Final es definida por el
proceso cuello de botella Unién de cables y ensamblaje de cobertores por lo que
actualmente en Turno A es de 1.7 unidades por horay en Turno B de 1.7 por hora,
pero al implementar las propuestas de mejora para desperdicios en transporte y
movimientos su productividad pasaria a ser de 1.9 unidades por hora para ambos

turnos, Turno Ay Turno B.
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Con los datos obtenidos en la simulacién de las propuestas para la disminucion
de desperdicios en transporte se demuestra que se obtiene 1.78 minutos de
ahorro en el proceso cuello de botella con la activacion de la maquina laser 2y en
movimientos 0.85 minutos de ahorro con la implementacion de canoas aéreas
acrilicas y camaras nuevas, con un total de 2.63 minutos que representa una

reduccién de desperdicios de un 11.01% a un 7.52%.

Se estima que la cantidad de minutos ahorrados por desperdicios por unidad es
de 1.22 minutos lo que representa por dia 95.16 minutos ya que se realizan 78
unidades diarias por ambos turnos, esto quiere decir que al mes van a dejar de
ser improductivos 412 minutos que son 6.86 horas si se implementan las
propuestas de canoas aéreas acrilicas, nuevas camaras y activacion de la laser

2, lo cual representa un 1,5% de reduccion en el tiempo estandar total del proceso.

Con la utilizacion de la propuesta de la herramienta para el calculo de las horas
extra y balance de cargas, el PBIV ylo supervisor del area duraria
aproximadamente 3 minutos cuando antes duraba aproximadamente 28 minutos.
Es decir, si 4 veces al mes necesitaban realizar estos calculos de manera manual
como la cantidad de horas extra que se necesitan para completar las unidades
requeridas por estacion tanto el costo de las horas extra de los especialistas que
se requieren, 112 minutos eran improductivos mensualmente. Al implementar esta
herramienta el tiempo requerido para esta tarea seria de 3 minutos por lo que el
tiempo al mes si se realiza 4 veces es de 12 minutos, lo que reduce 100 minutos
mensuales que el PBIV y/o supervisor pueden dedicar a otras tareas.

Con la determinacion de ahorros se obtiene que el beneficio de la implementacién
de las propuestas de solucién de desperdicios corresponde a €3 195 518 anuales
y con la suma de la implementacion de la herramienta de calculo de horas extra 'y

balance de cargas se tendria un ahorro total de @3 290 885 anuales.
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6.2 Recomendaciones

Se recomienda a Boston Scientific Corporation la implementacién de las propuestas

con el siguiente orden de mayor a menor factibilidad econémica:

Activacion de Laser 2, ya que es la que resulta con mayor relacién costo/ beneficio
anual con un 6.18 y a 4 afios con un 24.71. También porque el ahorro total de
inversion es de €2 149 712 versus su costo de inversion de ¢348 000 por lo que
factible darle seguimiento a esta propuesta. Ademas de esto, el tiempo de
reduccion por transporte de 2.35 minutos se veria reducido en 34.72 segundos,

por lo que su productividad aumentaria y tiempos muertos bajarian.

Como segunda recomendaciéon de implementacion de propuestas se encuentra la
herramienta de balance de cargas y célculo de horas extra ya que su relacion
costo/beneficio anual es de un 3.18 y a 4 afios un 12.72. Su costo total de inversion
es muy bajo y corresponde a €30 000 y su ahorro total es de €95 367. Ademas
de esto, facilita al PBIV y/o supervisor a realizar un balance de cargas de la linea
de manera facil y rapida para asi crear diferentes iteraciones de escenarios de
distintas personas en las estaciones de trabajo tanto como el conocimiento

instantaneo del costo de horas extra a pagar.

Como tercera recomendacion de implementacion de propuestas se encuentra la
colocacion de nuevas canoas de material acrilico de forma aérea en las
estaciones de trabajo ya que su costo beneficio anual es de 1.31 y a 4 afios, 5.24
veces mas de lo que se gasté en su inversion de €455 000 y su ahorro anual seria
de €595 528. Cabe mencionar, otros beneficios con la recolocacién de estas
canoas de manera aérea y es que el operario tendrd 20 cm mas de espacio
efectivo en la estacion de trabajo lo que ocasiona que se reduzcan movimientos

de mas por falta de espacio e incomodidad al trabajar.
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e Como ultima pero no menos importante, la implementacion de nuevas camaras
para la inspeccién del Array tiene un costo total de inversion de 881 400 y un
ahorro de ¢450 278 anual. Debido a que su relacién costo/beneficio anual es de
0.51 con la adquisiciéon de 4 cdmaras, no se recomienda esta compra ya que no
llegaria a generar ninguna ganancia, pero se propone la compra de 2 camaras
para que su relacion costo beneficio sea mayor a 1 es decir que recupere la
inversion en un afio y genere ganancias, de esta manera el siguiente afio se

compran 2 camaras mas.
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APENDICES

APENDICE 1. Project Charter del Proyecto

Compaifiia

Proyecto

Departamento

Proceso

Caso de negocio

Por disposiciones internas, cada afio la empresa
Boston Scientific en la Aurora de Heredia,
compromete una mejora en su nivel porcentual de
productividad en la Linea 1. Debido a esto es de
gran necesidad el estudio de las variables que
afectan la linea de produccién en el afio 2022.

Lider del proyecto

Miembros del
equipo

Problema/ Declaracién de
oportunidad

Durante el pasado afio 2022, @ Francis Alvarado
la productividad de la Linea1 @ Rojas
ha sido de 1.7 unidades por
hora. El gap del 11% de la
meta para el afio 2022
representa aproximadamente
$250 000 de ahorro.

Meta del proyecto
Aumentar la productividad de la Linea al menos a
1.9 unidades por hora

Plan preliminar

Fase Fecha inicio-
entrega
Definir Enero
Medir Febrero
Analizar Marzo
Mejorar Marzo
Controlar Abril

Boston Scientific Costa Rica

Propuestas de mejoras productivas en la Linea
1 en la empresa Boston Scientific Costa Rica
donde se realizan catéteres de mapeo de
corazén.

Produccion

Ensamble Final del catéter

Alcance de proyecto

Implementar un plan de mejora para la
eliminacién de mudas de las estaciones criticas
identificadas en Linea 1 en dicha empresa
médica.

Francis Alvarado Rojas

Departamento

Ingenieria en Produccion

Interesados en el proyecto
Departamento de Finanzas, Produccién y
Planeacién

Riesgos del proyecto
El monitoreo de procesos es un proyecto a nhivel
planta que tiene sus respectivas hormas y
reglamentos para su implementacién, debido a
esto una de las limitaciones es la aprobacion de
cualquier mejora por toda la cadena de mando,
digase ingeniero de calidad, ingeniero
de manufactura y el experto en el area.

99



APENDICE 2. Diagrama de flujo de procesos Estacién 1 Prueba eléctrica del

cableado

Proceso

Prueba Eléctrica del cableado

Fecha 03/04/2022

Analista: Francis Alvarado Rojas

Linea: Linea 1 ensamble final

Actividad

i

Inspeccion

Actividad

Transporte

)
A

Tiempo
{miin}

Distancia

L]

1. Realice limpieza del equipo con una
toalla humecida con akcchol isopropilico

0.6

2. Prepare los fluidos de agua salna,
agua esterilizada y alcohol isopropiico en
un beaker

amd®

11

3. Tome la unidad del IPK y cologuela
sobre la mesa de trabajo,
especificaments debajo del microscopio

0.16

15

4. Realice la inspeccion de los cables, la
laminacion del FPC, Shaft y Feader Tube

\
//

\ /

1.2

5. Encienda la alimentacion eléctrica de la
Electrical Tester

0.03

8. Realice los preparativos para la
Electrical Tester en la pantalla de
autentificacion e ingre su usuano ¥ su
contrasefa

11

7. Conecte la herramienta conectora para

prueba de cables y espere que cargue
informacion en pantalla

0.05

B. Escanee numero de lote y nimen de
unidad para inicic de estacion

0.03

8. Realice prusba de funcionamisnio
elactrico del "FPC” en la solucion salina
que se encuentre en & beaker

10. Presione ENTER y la prusba de
circuitos abiertos empezara
automaticamente

0.01

11. Emjuagar gentilmente  "FPC™ en
agua estéril

04

12. Emjuagar gentilmente  "FPC" en
alcohal isopropiico

0.34

13. Remuava y gentilimente limpis
cualquier excesc con una toalla de
residucs

01

14. Someta la unidad & sistema para
ciarme de estacion

r-l——-——.——!-——l——l——l-—ln—;\

0.08

15. Cologue |a unidad en & IPK de la
siguients estacian

0.15

15

Total

6.52
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APENDICE 3. Diagrama de flujo de procesos Estacién 2 Coil Coating del cableado

Proceso Coil Coating del cableado

Fecha 03/04/2022

Analista: Francis Alvarado Rojas

Linea: Linea 1 ensamble final

Potividad

Actividad
combinada

Transporte

Tiermpo
(rmir)

Distancia
recoaTida
(]

1. Tome la unidad del IPK y cologuela
sobre la mesa de trabajo,
especificaments debajo del micnos copio

015

o

2. Confirme que &l coil no esta
abierio, sino contacte a un miembro del
CoreTeam

o.a3

3. Inserte la unidad en & sistema al
confirmar que inicio de estacion

0.25

4. Torme la uridad y limpie
cudadosamente los coils con un hisopo

impregnado de alcohol

s

5. Cologue k3 uridad en & fdture
cudadosaments y asepiress gue los
cables queden por fuera

012

5. Con una botella de Loctite depense
adhesivo de forma que cubra por
compieto la cavidad del fhure de lado a
|ado

*~— o

032

7. Musva e recipiente donde va &
adhesivo hacia su posicidn mas procdmal

o.o0e

3. Accione la palanca para levantar =
recipiente donde va d adhesivo de
manera que se cubran los coils
completaments con & adhesio

0.o8

. Limpie & exceso de adheswo de
izguierda a derecha de forma que quede
distribuido unfiormemente

033

10. Cure & adhesivo sobire los coils con
|a pistola de Luz LA por 2 minuios

L]

11. Remueva B pieza deld fodure con
cuidado de no malkiratar o estrar los coils

045

12. Deslice los peck tubes sobre & coi
con el coating para confirmar que cumiple
con &l grosor

a1

13. Mida con un caliper digital que =l
coating tenga una longitud mayor a 22
mm

o.oe

14. Someter ka unidad lista al sistema
para cierme de estacion

AN Ve R e

o.aor

15. Coloque la unidad en el IPK de la
siguiente estacion

018

L]

Total

5.56

3.5
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APENDICE 4. Diagrama de flujo de procesos Estacién 3 Instalacion del
Deployment y el Sensor

Proceso Instalacion del Deployment y el Sensor

Fecha 03/04/2022

Analista: Francis Alvarado Rojas

Linea: Linea 1 ensamble final

Actividad
» Operacion Inspaccidn nw:“f Transport Alm Tiempo Distan_r.ia
Estacion 3 . recorrida
l/—._\l 7 I (min} {mi}
o e L

1. Tome ka unidad del IPK y coloquela
sobre la superficie limpia de trabajo. con ______..- 0s 2
|a parte del pigtad hacia el microscopio ____,_.--""
2 Inserte la unidad en &l sistemna para '—’F‘—‘—-——
confirmar gue inicio de estacion 033 0
3. Realice inspeccidn de la pieza y
verifique gue se cumpla con las 2 o
caractersticas indicadas
2. Tome la unidad y coloque el extremo /
Distal enfrente suyo y el extremao Proximal D2 )
a la izquierda
5. Acomode bos Cables tanto en el area
distal y preximal del shaft de izquierda a » 06 1)
derecha
0. Inserte la punta del mandril
cuidadosamente en el extremo proximal L J 0.33 1)
de la unidad
7. Utilice el Shrink Tubing para unire con Y
el mandril del extrema distal del shat y < 3 o
sensor de cables
3. Encoja los shrink fubing con k3 pistola
de calor de forma que se adhiera af 4 0
mandril y &l sensor de cables para formar .\.._‘
una sola pieza ""-\
9. Cologue La unidad en el fixture para la \
entrada del tip distal y ensbre desde &l
extremo proximal halando el mandri con 32 o
el sensor de cables hasta el extremo
proximal /
10. Pegue con loctite €l sensor con el 3 0
deployment y cure con la pistola LWV
11. Sometala wnidad lista 3l sistema para * 025 0
cierms de estacion -
12. Cologue la unidad en el IPK. de la _H-""‘-_..__‘--._- 0.23 4
estacion -

Total 8 1 1 2 17.64 ]
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APENDICE 5. Diagrama de flujo de procesos Estacion 4 Ensamble del Array

Proceso Ensamble del Array

Fecha 03/04/2022

Analista: Francis Alvarado Rojas

Linea: Linea 1 ensamble final

Oparacicn Inapeccion S Traneporie | Almacenale Tismpo Dlstancia

O
|
O
U
<

;

1. Redlce Impleza de tips &n |avadora
uitrasonica con alcohol

2 Tome @ unidad del P¥ y coloquela hhh'""""'-—-—-..__
sobre la mesa g rabsio de manera que
guede & 5haft hacla 5U DOBIHoN mas ::;. 0.18

prooamal —'_'___,_,_._--"'""

3. Con & Hot Box, apilque calor con I3 Hot
B, &n & Shaflt moviendo lentamems

323 D

Pl

k3

4 Coioque |3 unidad en la mesa e
rabaio de manera que queds |3 tagsts
eSecirica hacks U posickon mas prosdmal
5. Remusva 3 pieza del fxiure con
culdado y coloque |a parte de 3 taneta
edecirica dehaio del 'rlmcc:ﬁpi::

6. LiMple cudanos aments & Eneta
eicirica con un hisopo Impregnado de
Scohoi

D.8& D

7. Coioque |3 taneta ffécyica en un

mandrl de forma clindrica D25 i}

>. 2.8 o

D.os D

&. Redllce & manarll de |3 tarjela eéchnca
¥ gD INS Sfte & COI@Er Para camar &
taneta decirica

o, Insarte =l 8p en l aneta Seckica

10, Tome I unidad y cologusla sobne =
ture ded procedimiento de manera que
CoOmprusbe gue esté dineada con 138
medidas del mismo

Pa
n
=

11. Con ura bol=la de Loctiie dispanse
adhesivo de Torma Ques cubra por
completo la cavidad del Bp, = coiar y &
parte mas prodma de |a unidad

4.07 D

12 Cure =l adhesivo sobre (a5 cavidades
[s =3 D‘SGW’IF{]’E”I’EE@F@SDE.WE
pistola de Luz LW

13. Tome la tnjeta ehéciica ya terminada
(en forma de cono) & Insere mokde de
e -‘-""""---.,_

14, Con 13 Hot B, aplique cakor en =l

MoITE Ce WOND Mowendo lentamients ¥ .

f_-—:

013 D

15. Coioque |13 afeta sléctrica i=minada
L0 MICIISCOpIo & NSPacoione quea no
tenga ningura Inconformidad —

1.03 D

i

= o " o
15. Someter I3 unidad lista al sistema -:: 0.4 |

para clerms ge estackin —
17. Coioque |2 unidad en e K de 3 —

SiquiEnts sstacion - 0.14 2

Total 12 D 3 2 D 23.28 4
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APENDICE 6. Diagrama de flujo de procesos Estacién 5 Unién de cables y

ensamble de cobertores

Proceso Unioén de cables y ensamble de cobertores
Fecha 03/04/2022

Analista: Francis Alvarado Rojas

Linea: Linea 1 ensamble final

ACtiv oo

Aodividad
ocombinada

Almaenale

)

Tiampo
{min)

Distancka

1. Tome |3 unidad gel IP¥ y cologquela
=obre &l bandsja dal asreo de |3 estacken

D.4

in

2. Escanes &l Mim e universal del
producto de @ unidad

0.5

3. Transladese al equipo Laser y realice 2|
sncandioo el equips

4. ADra 135 COMpUEras y |ale |3 bandefa
del Maure que 5& ENcUentTa al iado
IZUIErTO Ded SgUIpD

0.0

5. Poslclone & Handle Housling en la
cavidad ol faiune die la Laser | clerme la

bandeja y compuertas

D.24

5. Presions el botdn de Inklar ciclo para
que & equipe Inicle proceso de Marcado
del Handie Housing

0.0z

7. Abra las compuertas y &l fladure y retire
3 unidad y asegurese de dejar todas las
SOMPpUSTss o EqQUIDs Lasar cammadas

D.&3

3. Verhiqus gue & EqUIpD Laser marca &
ogo de Boston Scientific, el @R y &
nimen serial de la unlgad sino rechace
= componante

3. Translasese 3 13 Mesa o rabaj o= 13
=stackin con &l Handie Housing

10. Escanss nomans o2 kb, namers de
unidad para Iniclo de estackiny anbo como
=i @R del Hande Housing y kos
componentes a ullizar

11. Cologue e Handle Housing en &
Flxture de Base, posicione
culdadosaments 2l subensamioie en gl
Handle Housing y lvego coloque L3 unidad
debaj del microscopio

12 Raalics I3 urion 62l subsrsambe oe
o5 canles al Handie Housing con loctte
seguidaments cure con pistola LW

12 Realice ariculacion del distal 2p ¥
cunva dal shaft hastia que 2l plano g2
arsculacion colnclia con a3 superscie oel
Handiz base del Flxiure

52

14. Confimme que el Spline S esle hacla
amba [reposicions seg0n 583 Nnecesana)

D328

15, Ensambie I35 componemtes o2 ajusie
de funcion al Handie Howsing con ioctie y
cure con plshola U
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16. Ensambie y pegue con loctte tarjeta
de memona en & Handle Housing, luego
cure con pistola LW

233

17. Cologque la unidad en & fixure de
pretension de manera gue las
articulacionss cumplan con los
paramietros. ded fixture

0.4

1B. Retire I3 unidad de future de
pretension y vesifique & diametro del shaft
con = Ring Gage

0.87

18. Coloque |a unidad en & fixure d=
Base= y cologue & Handle Cower sobre o
Handle Housing de forma que los pines.
iesten alineados y apricte para ensamblar

1.43

20. Reslice cieme de estacion en sistema
w someta b unidad

o4

21. Cooloque |a unidad en & IPK. de la
siguiente estacion

0.

Total

NN
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APENDICE 7. Diagrama de flujo de procesos Estacién 6 Soldado de Sensory

Conector
Proceso Soldado de Sensor y Conector
Fecha 03/04/2022
Analista: Francis Alvarado Rojas
Linea: Linea 1 ensamble final
Pctividad
Acividad - _
Oparacian Inapace dn Traneports Almacena)e Ti Distancia
Estacion & — — ) recormida
() Shp= -
1. Tome la unidad ded IPK. y cologueia .
soore la mesa de trabajo 0.13 4
2. Escanee la unidad en &l sisterna al — 0.25 0
confmnar que incio de estacion r -
3. Codoque 3 unidad sobre & fature 0. o
supstador frente a3 usted )
4. Recorte los cables trerzados de la 088 o
salida de la unidad :
5. Suelde cada cable destrenzado k a7 o
. Litiice el multimetro digital y werifique
los sets de cables soldados y asegurese 1.3 o
que cumplan 35 condiciomes. )
establecidas
7. Ensamble la base del conector al .(::‘ 073 o
conector ""--u.______-_‘_ ’
—
3. Asegure con adhesivo y cure con 083 o
pistoia de uz UV ’
9. Guie = cableado y cieme & conector /,-L 1.3 0
="
10. Codoque el covertor del conector de tal .-"""'.F.‘_
forma que se aineen los pines de 0.12 o
acoplamiento
11. Reslice cieme de estacion en sstema L 012 n
w someta ka unidad ’
— .
12. Coloque |3 unidad en = IFK de |a I
siguiente estacion [ 0. 14 1
Total 7 1 2 2 [4] B.38 5
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APENDICE 8. Diagrama de flujo de procesos Estacién 7 Prueba de fuga y flujo

Proceso Prueba de fuga y flujo
Fecha 03/04/2022
Analista: Francis Alvarado Rojas
Linea: Linea 1 ensamble final
Actividad
Ardvidad Distancia
- Oparachkin Inspeccion e Transports Almacanals Tiempo .
{rin)
() ( > | \/ =
'\,_ A R
1. Tome la unidad del IPK y cologuela .
sobre la mesa de trabajo de la estacion _____...--""""'.J 0.08
2_ Encienda el intemuptor del equipo para — 0.08 o
prueba ded cateter T——J )
3. Escanse la unidad en sistema para o.08 o
inicio de estacion ;
3. Cologue &l shaft dentro del conector del + 058 o
equpo '
4_ Presione & botdn para inicar & prusba .58 o
y espere que se ejecute a prusba )
5. Verffique que & resultado de a prusba
ni indique hay alguna fuga en la prueba. o.09 o
Acepte cuando el resultado indigque )
"ACEPTADO
1
. Rermueva & cateter del equipo de 0.2 a
prusba de fugas )
7. Apague & equipo una ver ferminado + 0.1 o
3. Realice cieme de estacion en sistema y 0,18 o
someta la unidad ""---..______ ]
—-..."""--..________‘-1
Escuzigzﬁ la unidad en el PK dela —e 0.0 035
Total 7 1 0 2 J] 1.85 1.35
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APENDICE 9. Diagrama de flujo de procesos Estacién 8 Inspeccion Funcional

Proceso Inspeccidn Funcional

Fecha 03/04/2022

Analista: Francis Alvarado Rojas

Linea: Linea 1 ensamble final

Potividad

Oparacien

Actividad
comblnat

Almacanals

®

T

-

T
{min)

Distancia
recomida
{mi

1. Tome |a unidad ded IPK y cologueda
sobre la mesa de trabajo de |3 estacion

0.05

0.6

2. Escanee la unidad y realice micio de
estacion en sistema

0.0

3. Coloque k3 unidad en & fixture de
inspeccion y verique cumple |a
geometria. Rechace si no cumple este
requerimiento

L

0.v

4. Cologque I3 unidad debajo del
rmicroscopio y verifique & diametro del
distal {punts del cateter)

0.3

5. Verfique La articulacion y frenado de la
unidad. Rechace sino cumple este
requerimiento

0.3

3. Werfique gue |3 unidad no se encuenire
fuera del plano establecido. Rechacs si
No CUMple este requenmisnto

0.2

7. Realice cieme de estacion en sistema y
someta 3 unidad

025

9. Cologque la unidad en & IPK de la
estacion

Total

2.06

3.8
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APENDICE 10. Diagrama de flujo de procesos Estacion 9 Prueba Eléctrica

Proceso Prueba Eléctrica
Fecha 03/04/2022
Analista: Francis Alvarado Rojas
Linea: Linea 1 ensamble final
Potividad
Acvidad . -
Op ich 1 i Transports Al
s - = combinas | e Eeml
N
o L = AV R
=
1. Tome la unidad ded IPE y cologueia 014 1
sobre la mesa de trabajo de la estacion )
2. Prepare los fluidos a ulizar en un
[ ff 0.23 .
3. Coloque la pastila de agitacion dentro "-,/r
ded beaker y setese la welocidad de 0.08 0
agitacion del equipo
o
4. Confirne que el rack del IPK ha sido
preparado como para = final de la
estacion ya que soko un cateter debe de 0.03 0
estar en ka estacion de irabajo al msmo
Bempo
5. Realics os preparatves de inicio paa 025 o
|a Electrical Tester =
.._,_,..-‘"r’.--.'.‘...
. Escanee e nimero serial de |a unidad 0.08 o
y realice inicio de estacidn )
7. Sumena = Amay en & beaker con L\ 005 o
3gua salina -._‘__‘_‘-‘_ T
. Presione ENTER para iniciar la prueba \”\-
de cincubos abiertos v verifique sipasao 0.45 o
falla la prueba. Si no cumple, contache al e
CoreTeam
9. Remueva &l Amay de la solucion salina 0.08 o
y enjuagusio en & beaker con agua esteri =
10. Enjuague =l Amray en &l beaker con 013 o
alcohol y remueva exceso con una toalla .
11. Codoque la unidad en & fidure de
Registro Magnetico vy confirme 0.5 0
funciondidad ded Armay
_,.-"'"'.H
12. Use una toalla para remmoser cualgquiser "’ff 003 o
sustancia ded fixture Regstro Magnético T/ -
13. Someta la unidad al sisterna y realice “___ 0ie o
el cieme de estacion -""'"'--.________ -
14. Coloque 3 unidad en & IPK de |a E““-ﬁ--...___. - :
estacion -
Total 5 1 L] 2 0 224 2
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APENDICE 11. Diagrama de flujo de procesos Estacion 10 Inspeccion Visual y

Fotos
Proceso Inspeccidn Visual y Fotos
Fecha 03/04/2022
Analista: Francis Alvarado Rojas
Linea: Linea 1 ensamble final

PArtividad

Oparacion

Almacanale

O

-
fmiin

Distancia
recormida
{mi)

1. Tome |a unidad ded IPK, y cologuela
soiore la mesa de frabajo de la estacion

0.05

2. Confime que se tengan espacios para
cobocar 3 unidad en &l IPK parala
siguiente estacion

3. Escanee |a unidad e realice inicio de
estacion en sistema

4. Realice una inspeccion visual y tact]
ded cateter a simple vista y remuesa
cualquier particula o fibra suelta con una
toalla impregnada de alcohol

5. Traslade |la unidad donde se encuentra
=l microscopio Keyence para revsar la
unidad a una magniicacion de 200X

0.3

3. Cokoque i3 unidad en un fixture de
soporte y iome folos de las regiones del
cateter establecidas

1.41

7. Dirja=s= ala carpeta de Produccion ¥
cres una carpeta con el nimero de la
umidad y coloque |as fotos dentro de esta
capsta

0.83

3. Lin representante de produccion debe
frnar que los datos ingresados en
SISTEMa Sean Lumecios.

9. Lina vez lista la firma. someta la unidad
al sisterna y realice & cierme de estacion

0.08

10. Colioque [a unidad en e IPK de la
estacion

0.09

Total

3.3
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APENDICE 12. Premuestro de los procesos Linea 1 Ensamble Final Turno A

Estacion 1 Prueba Electrica del cableado

Encargado N de muestra Tiempo
1 6.48
2 6.56
Especialista 1 3 6.42
4 6.63
5 6.51
Promedio 6.52
Desviacion estandar 0.08

Estacion 2 Coil Coating del cableado

Encargado N de muestra Tiempo
1 556
2 558
Especialista 2 3 553
4 559
5 556
Promedio 5.56
Desviacion estandar 0.02

Estacion 3 Instalacion del deployment y sensor

Encargado

N de muestra

Tiempo

1

16.52

17.72

Especialista 3

17.69

17.45

17.34

17.76

17.68

Especialista 4

17.72

L2 s =T Bt I s e O LT Y

17.91

—
=

17.45

sy
—

17.71

-
]

179

Especialista 5

-
[

17.92

—
=Y

17.97

-
(%3]

17.92

Promedio

17.64

Desviacién estandar

0.36
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Continuacién del premuestreo de los procesos Linea 1 Ensamble Final Turno A

Estacion 4 Ensambilaje del Array

Encargado

N de muestra

Tiempo

1

2325

2332

Especialista 6

2326

2371

23.87

23.36

2326

Especialista 7

2311

Dl | ~N(@m| &)Wk

2387

-
=

23.28

-
s

2342

—
%]

2386

Especialista 8

-
[4%]

2266

-
™~

2333

-
[4a]

2286

Promedio

23.36

Desviacién estandar

0.35

Estaciéon 5 Ensamblaje del Handle

Encargado N de muestra Tiempo

1 3425

2 3587

Especialista 9 3 3489
4 3421

5 3588

6 3485

7 34 87

Especialista 10 8 3512
9 3498

10 3478

11 3495

12 3556

Especialista 11 13 3594
14 3484

15 3571

16 3494

17 33.69

Especialista 12 18 34.88
19 3489

20 3392

Promediec 34.95

Desviacion estandar 0.63
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Continuacion del premuestreo de los procesos Linea 1 Ensamble Final Turno A

Estacion 6 Soldado del Sensor y Conector

Encargado [N de muestra Tiempo
1 926
o 2 937
Espe;:éallsta 3 058
4 921
5 95
Promedio 9.38
Desviacién estandar 016

Estacion 7-8 Pruebas de fuga y flujo Inspeccion

funcional
Encargado | N de muestra Tiempo
1 3.98
o 2 4.02
Es pe1c flma 3 405
4 4.03
5 398
Promedio 4.01
Desviacién estandar 0.03

Estacién 9-10 Prueba eléctrica e
Inspeccién visual y fotos

Encargado | N de muestra Tiempo
1 7.34
o 2 7.23
Espe::;allsta 3 796
4 727
5 7.2
Promedio 7.26
Desviacién estandar 0.05
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APENDICE 13. Premuestro de los procesos Linea 1 Ensamble Final Turno B

Estacion 1 Prueba Eléctrica del cableado

Encargado |N° de muestra Tiempo
1 6.26
2 6.34
Especialista 1 3 6.52
4 6.47
5 6.32
Promedio 6.38
Desviacion estandar 0.11

Estacion 2 Recubrimiento protector del

cableado
Encargado |N® de muestra Tiempo
1 545
2 55
Especialista 2 3 558
4 547
5 542
Promedio 5.48
Desviacion estandar 0.06
Estacion 3 Instalacién del Deployment y
sensor
Encargado [N° de muestra Tiempo
1 17.26
2 17.34
Especialista 3 3 17.51
4 17.54
5 17 56
6 17.43
7 17.29
Especialista 4 8 17.23
9 1731
10 17.38
Promedio 17.39
Desviacién estandar 0.12
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Continuacién del premuestreo de los procesos Linea 1 Ensamble Final Turno B

Estacion 4 Formado del Array

Encargado |N° de muestra Tiempo
1 223
23.05
2314
2325
2322
23.1
2326
2221
2325
2324
Promedio 23.00
Desviacion estandar 0.40

Especialista &

Especialista 6

W0 | =@ || F ] |k

—
=

Estacién 5 Unién de cables y ensamblaje de

cobertores

Encargado |N° de muestra Tiempo

1 342

2 3411

Especialista 7 3 35.01
4 326

B 3355

) 3449

7 3 58

Especialista 8 8 3512
9 34 36

10 3 33

11 3449

12 356

Especialista 9 13 3554
14 3454

15 3524

Promedio 34.63

Desviacion estandar 057
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Estacion 6 Soldado del Sensor y Conector

Encargado | N de muestra Tiempo
1 923
o 2 941
ESpEféﬂllSm 3 95
4 042
5 923
Promedio 9.36
Desviacién estandar 012

Estacion 7-8-9-10 Finales: Pruebas fuga y
flujo, inspeccion funcional, prueba
eléctrica e inspeccioén visual y fotos

Encargado | N de muestra Tiempo
1 112
o 2 11.15
Espe;:;allsta 3 11
4 11.36
5 11.34
Promedio 11.23
Desviacion estandar 0.12

Continuacién del premuestreo de los procesos Linea 1 Ensamble Final Turno B
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APENDICE 14. Herramienta de Excel para balance de lineay célculo de horas
extras: Tabla 1 Turno Mixto

Turno Diurno Unidades a Producir

Uds Extra a Preducir

Tabla 1
Asignacion de Especialistas por Estacién
Turno Mixto

Especialistas Especialista Costoporhora  CoSto Total
Proceso . Horas Extras
Asignados (Nombre) Extra )
Asignadas
1) Wiring 0 0 - @0
2) Caoil : 0 [} - €0
3) Instalacion del Deployment 4] g - @0
Ld 0 N
4) Formado del Array 0 1] - [edy
D -
Ld n _
5) Handle 0 5 i ¢o
L] -
6) Soldado de sensores y coneclores ¥ 0 0 - g0
7) Prushas de fuga y fujo i 0 0 - €0
8) Inspeccion funcional 4] 0 - o]
9) Prusba sléctrica T 0 0 - [
10) Inspeccion visual y fotos ] 1] - g0
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APENDICE 15. Herramienta de Excel para balance de lineay célculo de horas
extras: Tabla 2 Turno Mixto

Tabla 2
Unidades Completas
‘Asignar en la tabla 1 todos los especialistas por sstacién
Turno Mixto
Frocaen Tkmpn_ Estindar Tiempo Estindar  Total Hnra_s Extra Estaciones Activas Esp_odal\stas Horas E).:tl_'a por
{min'ea) Requeridas Asignados Especialista

1) Wiring 8.38 0.11 0.0 1 1] 0.00
2) Coil 548 0.09 0.0 1 1] 0.00 €0
3) Instalacion del Deployment 17.39 0.29 0.0 2 0 0.00 €0
4) Formado del Armay 23.00 0.38 0.0 3 1] 0.00 €0
) Handle 34.63 0.58 0.0 4 Q 0.00 @0
6) Soldado da ¥ tores 436 0.16 0.0 1 1] 0.00 €0
7) Prugbas de fuga v flujo 2.80 0.05 0.0 1 1] 0.00 €0
8) Inspeccidn funcional 280 0.05 0.0 1 1] 0.00 €0
9) Prueba elécirica 2.80 0.05 0.0 1 Q 0.00 €0
10) Inspeccicn visual v fotos 280 0.05 0.0 1 1] 0.00 @0

Total 104.64 1.74 0.00 [ 1]
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APENDICE 16. Herramienta de Excel para balance de lineay célculo de horas

extras: Tabla 3 Turno Mixto

Tabla 3

Unidades Parciales

asignar en tabla 1 los

Turno Mixto

Procesos que se quisren adelantar’

Eroteat Tiempo Esténdar  Tiempo Esténdar  Total Horas Extra Especialistas Horas Extra por Er R T
(minfea) (hiud) Requeridas Asignados Especialista
1) Wiring 6.38 on 0.0 0
2) Coil 548 0.09 0.0 a
3) Instalacidn del Daployment 17.39 0.29 0.0 ]
4) Formado del Array 23.00 0.38 0.0 4]
5) Handlg 34.63 0.58 0.0 Q
6) Soldado de sensores y conectores 9.36 0.16 0.0 0
7) Pruebas de fuga v flujo 2.80 0.05 0.0 a
B) Inspaccién funcional 280 0.05 0.0 ']
9) Prueba eléctrica 280 0.05 0.0 4]
10) Inspaccidn visual y fotos 2 80 005 0.0 V]
Total 104.64 1.74 0 €0
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APENDICE 17. Herramienta de Excel para balance de linea y calculo de horas

extras: Tabla 4 Turno Mixto

Unidad

Tabla 4
Parciales / Asignacién de horas extra por p

que se quieren adelantar y asi

asignar en tabla 1 los procesos

nar en columna E las horas extra totales por proceso

Turno Mixto
Tiempo Estandar Tiempo Estandar  Total Horas Extra Especialistas Horas Extra por Unidades
Proceso - - ; e Costo Horas Extra 2
{min/ea) Requeridas Asignados Especialista Producidas
1) Wiring 5.38 0.1 1] 0.0
2) Coil 5.48 0.09 1] 0.0
3) Instalacion del Deployment 1738 0.29 [1] 0.0
4) Formado dal Array 23.00 0.38 1] 00
5) Handlie 34.63 0.58 o oo
8) Soldedo de sensores y coneclores 0.36 0.16 [ 0.0
7) Prugbas de fuga y flujo 280 0.05 1] 0.0
8) Inspeccidn funcicnal 280 0.05 1] 00
9) Prusha eléctrica 2.80 0.05 o 0.0
10) Inspeccion visual y fotos 280 0.05 0 0.0
Total 104.64 1.74 LY

120



APENDICE 18. Herramienta de Excel para balance de lineay célculo de horas
extras: Tabla 1 Turno Nocturno

Turno Diurno Unidades a Producir
Uds Extra a Producir

Tabla 1
Asignacion de Especialistas por Estacion
Turno Nocturno
Proee Especialistas Especialista Costo por hora I-Icoor:tsoE.l;ot::Is
Asignados (Nombre) Extra "
Asignadas

1) Prueba eléctrica del cableado 0
2) Recubrimiento protector del cableado T 0 0 - zo

Ld
3) Instalacion del Deployment 0 g - ¢o

¥ 0 _
4) Formado del Array 0 0 €0

r 0 _
§) Unidn de cablas v ansamblaje de cobertoras 0 0 zo

0 .

6) Soldado de sensores y conectores r 0 0 - z0
7) Pruebas de fuga v flujo " 0 0 - &0
8) Inspeccidn funcional 0 0 - zo
9) Pruebs eléctrica T 0 0 zo
10) Inspeccion visual y fotos 0 0 - zo
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APENDICE 19. Herramienta de Excel para balance de lineay célculo de horas

extras: Tabla 2 Turno Nocturno

Tabla 2
Unidades Completas
Asignar n |a tebla 1 todos los especialistas por estacion
Turno Nocturne
Tiempo Estandar  Tiempo Estandar  Total Horas Extra Especialistas Horas Extra por Costo
Proceso . _ Estaciones Activas . -
{minfud) Requeridas Asignados Especialista
1) Prueba eléeirica del cableado 5.38 0.1 0.0 1 0 0.00 [
2) Recubrimiento protector del cableado 548 01 0.0 1 o 0.00 e0
3) Instalacién del Deployment 17.39 0.3 0.0 2 0 0.00 20
4) Formado del Array 23.00 0.4 0.0 2 0 0.00 Lat]
5) Unién de cables y ensamblaje de cobertores 34.63 0.6 0.0 3 0 0.00 (1]
6) Soldado de sensores v conectores 9.36 0.2 0.0 1 0 0.00 g0
7) Pruebas de fuga v flujo 280 0.0 0.0 1 0 0.00 (]
8) n funcional 2.80 0.0 0.0 1 o 0.00 e0
9) Prueba elécirica 2.80 0.0 0.0 1 0 0.00 &0
10) Inspeccion visual v fotos 2.80 0.0 0.0 1 0 0.00 (1]
Total 104.64 1.79 0.00 €0
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APENDICE 20. Herramienta de Excel para balance de lineay célculo de horas

extras: Tabla 3 Turno Nocturno

Tabla 3
Unidades Parciales
asignar en tabla 1 |cs procesos gue se quisren adelantar
Turno Nocturno
Tiempo Estindar  Tiempo Estandar  Total Horas Extra Especialistas Horas Extra por Costo Horas Extra
{min/ud) {hiud) Requeridas Asignados Especialista
1) Prueha eldetrica del cableado 6.38 011 00 1]
2) Recubrimiento protecior del cableado 548 0.09 00 1]
3) in del Deploymeant 17.39 029 0.0 1]
4) Formado del Array 23.00 0.38 00 0
5) Unién de cables y ensamblaje de cobertores 3463 0.58 0.0 o
6) Soldado de sensores y coneclores 938 016 0.0 1]
7) Prusbas de fuga y flujp 2.80 0.05 0.0 4]
8) Inspaccian | 2 80 005 00 1]
9) Prueba eléctrica 2.80 0.05 0.0 0
10) Inspeccién visual v folos 280 0.05 0.0 0
Total 104.64 1.74 0 ¢o
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APENDICE 21. Herramienta de Excel para balance de linea y célculo de horas
extras: Tabla 4 Turno Nocturno

Tabla 4
Uni Parciales / Asi icn de horas extra por proceso
asignar en tabla 1 los procesos que se quieren adelantar y asignar en columna E las horas extra totales por proceso
Turnc Nocturno
ooy Tiempo Estandar Tiempo Estandar  Total Horag Extra Especialistas Horas E:lrg por FrETRET Unidades
{min/ud) Requeridas Asignados Especialista Producidas
1) Prueba eléctrica del cablead 638 011 (1] 0.0
2) Recubrimiento profector del cablead 5.48 0.09 [1] 0.0
3) Instalacion del Deployment 17.39 0.29 0 0.0
4) Formado del Array 2300 038 0 0.0
§) Unicn de cables v ensamblaje de cobertores 34.63 0.58 0 0.0
6) Soldado de sensores y conectores 09386 016 Q0 0.0
7) Pruebas de fuga y flujo 280 0.05 ] 0.0
8) Inspaccién funcional 280 0.05 0 0.0
9) Prueba eléctrica 280 0.05 Q 0.0
10) Inspeccian visual y fotos 2.80 0.05 4] 0.0
Total 104.64 1.74 L
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ANEXO 1. Tabla T Student

TABLA 1V

Valores porcentuales de la dlw'ibudm: t

-t

N S L L T T Trpe—

Q=4 3 0O o085 02 mn 0% 0023 001 0005 AL CoLh
v Qa4 5 2 [ 0 0 o 003 w02 00! 42 counS g
| 92 1000 3078 6314 12706 3182 63657 (2701 MBI el6ez
1 289 BI6 1806 2920 4J0) 6963 9925 14089 22327 19
1 an T65 1638 2350 1M a4 Saal 743} 024 12924
4 m T4LI51 U132 W76 AT 464 359 D) 8610
5 207 JIT K476 2015 25T D365 4012 AT S 5869
3 203 718 1440 143 2447 2043 AT 407 208 19
] ) T LA 1895 2367 2998 1499 4019 478 5408
a 202 TJ00 1997 18500 2300 1A% 1353 183 asm 5001
v WL T 1 18 2262 BN 1IN0 3690 4297 4
10 280 700 13T 1AI2 2238 2784 Vo 3341 a4 4587
" 260 697 1360 LI6 2201  ALNA 3106 3497 4025 4437
12 259 T 69 139 L2 T 2681 1055 am e 4
3] % M4 1350 LN e 2% Y012 M SR 4221
14 338 692 1345 1J60 214% 2062 297 L vy A.140
1 258 691 1340 LT 031 2602 299 120 1M 4073
13 150 050 13T (T4 1120 238 2921 LM ok 1015
7 257 080 1330 L0 2010 29567 289 1222 364 1903
s 257 6M8 1330 L34 2100 2392 1A 1197 Jaw o
9 7 H88 1328 LT 29y 239 1ael L m 1583
29 257 687 132% 1725 2086 2328 2845 LISY R 18%
n »7 686 132 I 200 2518 28N 319 3w 1819
n 256 686 1321 AT 2074 2908 a1y I NTUR. L) 1992
2 256 685 1319 1704 2069 2300 M7 3004 3488 1707
" 25 685 13I8 1710 2064 2492 2797 1091 3ae7 1743
% 2% 634 1316 1708 2000 2485 2707 1078 4% 75
b A% C6M LM% 1306 20% 2479 2719 06T a3 707
n 1% 484 1310 1203 2052 . 24Ty 2971 1037 3anl 36%0
» 2% 683 LMD 1701 2048 2467 2760 IIMT 3408 2674
bl 256 L83 L 1699 2045 2402 1756 M 109% 3659
» 2% 053 1010 1e97  JMNT 2497 2790 0% 3N 3648
W 255 A81 1303 1684 2020 241y 274 2971 3 1951
o0 234 A79 129 1671 2000 239 2660 2915 3292 1460
120 254 077 1289 lm 1980 2358 2617 2880 360 1IN
" 9 A7 LB AN 1960 2326 2576 M7 3090 20
G = 1 = eyl es of droa de ba cola superior de 13 distaibucitn con v grados de libertad, sdecuady para empleo

contrastes de una cola. Para contrastes do dos colas e wtilirasse 31
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ANEXO 1 (Version en linea dentro del Repositorio)
LICENCIA Y AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA PUBLICAR Y
PERMITIR LA CONSULTA Y USO

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

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

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

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

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

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

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

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

g) Autorizo que la obra sea puesta a disposicion de la comunidad universitaria en
los términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional.
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DEL CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT), EL AUTOR
GARANTIZA QUE SE HA CUMPLIDO CON LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES
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