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1. Datos del proyecto

Autor: José Luis Delgado Davara

Nombre del proyecto: “DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE
INGENIERIA INDUSTRIAL PARA LA MEJORA DE UNA LINEA DE
PRODUCCION”

Cotutor en la universidad Carlos lll de Madrid: Francisco Antonio Rivera
Cotutor en la universidad de Puerto Rico: Mario Padron
Institucidn en la que se ha realizado el proyecto:

El proyecto se ha realizado de intercambio académico en la universidad de Puerto Rico,
en el recinto universitario de Mayagtiez. Se ha utilizado la asignatura de proyecto final,
de la carrera de ingenieria industrial de dicha universidad, como via para llevar a cabo
el proyecto.

La empresa “General Electric Sensing” también ha colaborado para poder realizar el
proyecto en una de sus lineas de produccion. La planta industrial en donde se basa el
proyecto estd situada en el pueblo de Anasco, en la calle Baxter Boulevard, Puerto
Rico.

Objetivo del proyecto:

Haciendo uso de diferentes herramientas de ingenieria industrial se pretende
incrementar la produccién diaria de la linea de fabricacion de un termémetro oral. La
plana consta de ocho operarios trabajando en linea en doce diferentes estaciones.
Para lograr el objetivo se debe balancear la linea minimizando los tiempos de trabajo
de cada operario, simular su funcionamiento bajo diferentes situaciones y modificar
algunos procesos de trabajo de manera que se ajusten a los requerimientos del cliente.

Fecha y lugar de lectura:

La lectura del proyecto se realizé el dia 17 de Mayo de 2012 frente al cotutor de la
universidad de Puerto Rico (Mario Padrén), la gerente de la planta (Johanna Pérez) y el
supervisor del proyecto en la fabrica (Ted Dumas).

Calificacion:

La calificacién que consta en la transcripcién de créditos de la universidad de Puerto
Rico es de: “B”.



2. Entorno de trabajo

La planta de produccion en la que se ha realizado el proyecto pertenece a la
empresa General Electric y estd ubicada en el pueblo de Afasco, en Puerto Rico. La
misma se encarga de la fabricacion en linea de diferentes productos relacionados con
sensores térmicos. Dispone de veintidds mil pies cuadrados donde se manufacturan
seis productos diferentes. La planta lleva diez afios desde que empezd y cuenta
actualmente con setenta y dos empleados.

3. Descripcion del producto

La linea en la que se centra este proyecto se encarga del ensamblaje de un
termdémetro oral que consta de un resistor y un termistor soldado a cuatro cables, con
un recubrimiento de plastico y una punta de aluminio. Para ello, se dispone de doce
estaciones dotadas de microscopios, soldadores, y otras diferentes maquinas para
realizar las pruebas de funcionamiento al producto.

Para un mejor estudio de la linea, cada estacién se ha dividido en diferentes
tareas o trabajos a realizar por los operarios. Es importante nombrar que dichas tareas
requieren un alto nivel de destreza y entrenamiento para gozar de habilidad suficiente
para cumplir los requerimientos de produccion. Estas tareas se reparten entre ocho
operarios diferentes debidamente entrenados y habituados.

En la siguiente figura se muestra un esquema de las diferentes estaciones y el
flujo de material en la linea.




Estacion 1: Soldadura de la resistencia
Estacidn 2: Preparacion de la resistencia y el termistor
Estacion 3: Horno

Estacion 4: Ensamblado de la punta

Estacion 5: Unidn de los cables

Estacidn 6: Eje y cubrimiento

Estacion 7: “Crimping” del eje

Estacion 8: Cortar y pelar cables

Estacidon 9: Test de aislamiento y de resistencia
Estacion 10: Test de respuesta del termistor
Estacion 11: Test dinamico y de la resistencia
Estacion 12: Inspeccidn final
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4. Objetivos

Los objetivos del proyecto son:

e Aumentar el rendimiento de la linea al 98%

e Reducir el desperdicio al 50%

e Implementar un menor flujo de piezas en la linea que preceda a las pruebas de
testeo.

e Determinar el tiempo exacto requerido en la operacion del horno.

e Determinar la cantidad exacta que deben proporcionar los dispensadores de
epoxy automaticos.

e Hacer una simulacion del nuevo balanceo e implementarlo.

Para lograr aumentar la produccién es necesario analizar cudles son las
estaciones criticas, y en funcion de eso se reducira el tiempo de ciclo y el rendimiento
aumentaria considerablemente.

Para reducir los desperdicios es necesario coger datos de las estaciones con
mas deshechos y focalizar el trabajo en ellas.

5. Pasos a seguir

El cuadro de Gantt sirve para llevar un control del proyecto a lo largo del
tiempo. Este esquema se hizo al principio del trabajo para tener en todo momento
controlado lo que faltaba por hacer.



S0LT

[

2 L I . I I )

21 %] AL 21 ] L) EN

Uy LODRYURS3Lg
S3U00E)URL3YL 58| 3p S3N53p S01ep 3p LODDRYO3Y
23Uy 3p 030UiRq A SUODEPURILO3 JJUAARNAW]

NODVILTYIA A NODDV L3I TdHIE

03)ueieq A uoDeNWS

039eui0ne J35URASIP [3p SOJURWLIAAX3

0UIOY [3p SO3UAWLRAX3

$3U0DR)S3 3p RJ(3W A S3UODNIOS

(.5 JOABW U0D S3UODE)SA 3P LODRdYRUIP]

| senuapanaxd ap eweep A e epueap e2ed 0pD 3p 0CkIY UL

NODVINKWIS A SINODDN105E

58200 $3U9DRJ0 3p SN2 0WRY 3p LODEPIR
dens ap sojep 1boday

UooINpoXd 3p S3fENe S0jep 3p UoneBysaNu]
05200Jd [3p uoDezUeWR) A aezipuaidy

Pepie) 3p [04u0 3p Buues

U1 AjQuassy suepy eysiA

81
A
9
81
bl
£l
4!
1

=

~N o T W W M~ 0 On

S01V( 30 VAI90DW AODINIE 1

aiquioy




6. Ejecucion

Para cumplir los objetivos del proyecto se modificaron varios procedimientos
en la linea, sin embargo, los que se comentan a continuacién fueron los mas
significativos.

Uno de los mayores retos en la fabrica era hacer un nuevo balanceo de la linea
para lograr reducir el tiempo de ciclo y que la carga de trabajo quedara equilibrada
entre todos los empleados. Para ayudarme, fue necesario crear un programa en
entorno de Excel con el cual modificar datos de diferentes balanceos y observar cual
era la 6ptima combinacién de flujo de piezas, tareas para cada operario...

A continuacién se muestra una imagen de la pantalla del programa.

LugoSmuacion _|Homeado |Homeado?| Homeado3 |ULST |ULS2 a | ikl cha2] i3] Inwfciad)] i k]|
2200 4 20 1 % | 80| 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400
St 600 | 1200 | 600 | 2000 [ 2400

Resistor ¢ 520 | S0 | 10 | o [ 2w0

: 0 400 | 600 | 100 | 100 | 2000

Eugenia 2 Cover Soldet Joits 0 400 | 600 | 100 | 1600 | 2000

Eugenia 20venPrep 0 400 | 800 | 100 | %00 | 2000

D 1 2 3 i 1s Eugeria 2 ResistorCuting 0 360 | 720 | 80 | 00 | %0
opetatortime | 467 9% WO | 69 | 2306 Eugenia 2 Resistor 0 680 | 840 | 230 | %50 | 2040
opetatortime2 3% 788 T | %00 | 2003 2 Prepare Themistor 50 550 | 950 [ 1s0 | mso | 20
opetatortime 3 440 633 i I 0 400 | 800 | 100 | 1600 | 2000
opeatortine 4 43 759 1| ST | 1198 0 420 | 720 | W80 | 1360 | 1140
operalor e § 443 684 054 | 64 [ B 0 360 | 720 | 20 | 1380 | %80
opetatortime § il 512 T4 | 84 | 108 0 360 | 660 | 930 | 1320 | %20
operatortime 7 430 757 2| %8 | %2 0 360 | 630 | 930 | 1230 | %20
operalottime § 407 B 2 I ES 0 420 | 720 | 080 | 1360 | 170
20 630 | %60 | 1230 | w20 | 1920

400 B00 | 1200 | 600 | 2000 | 2400

400 600 | 1200 | 600 | 2000 | 2400

0 330 | 780 | 930 | 020 | 1380

0 360 | 750 | 900 | 950 | 1380

0 30 | 70 | 670 | %0 | 1350

400 620 | 620 | 20 | 1360 | 1350

Do 240 ST0 | 930 | 1080 | 1m0 | 60

2200 Visian 6 Eporsy mi crinping 0 400 | 800 | 100 | 160 | To0

Viian 6 Tiplshaktcrimping 0 400 | 800 | 100 | 7O | 1520

Visian 6 Epory misbackfl 0 360 | 840 | 100 | 1200 [ 1660 |

Vian B Backil 0 360 | 840 | 1200 | 1200 [ W60

120 520 | 880 | 1380 | 120 | 1120

0 400 | 800 | 1200 | 1600 | 1120

0 400 | 800 | 1200 | %00 | 120

0 400 | 800 | 100 | 1600 | 1120

0 400 | 800 | 200 | 00 | 120

0 400 | 800 | 1200 | %00 | 1120

WE %0 580 | 960 | 1380 | 160 | 140
0 0 400 1600 1 200 T 7600 1 640

Por otro lado, para lograr la reduccidon de material desechado proveniente de
fallos se hizo un diagrama de Pareto con las tareas que mas fallos daban y el nimero
de fallos de cada una. Gracias a esto se pudo identificar que la mayoria de problemas
venia de la mezcla del epoxy. Dicho epoxy era usado para depositarlo sobre la punta
de aluminio.



Debido a que cada empleado realizaba la mezcla de forma diferente se
procedid a estandarizar el proceso para que cualquier perscna que haga dicha tarea, lo
haga de manera que el epoxy siempre tenga las mismas propiedades. Finalmente se
logré reducir en un 62% la cantidad de desperdicios.

Scrap potting fixture (por lote)

1.8

B Antes de
estandarizar

B Después de
estandarizar

Defectos por lote

El aumento de rendimiento fue otro gran reto. La manera que identifiqué para poder
lograr esto se basaba en aumentar la velocidad de trabajo. Para ellos se disefié el
aparato mecanismo mostrado en la siguiente imagen.

Antes del proyecto, la tarea de colocar los recubrimientos y protecciones a los
cables se hacia de uno en uno. Sin embargo, con este aparato se consiguidé que se
hiciera en grupos de 10 o 13 piezas, aumentando considerablemente la velocidad de
trabajo.

La rapidez no fue el Unico beneficio que esto proporciond a la linea. La
disminucion de riesgo de enfermedad también fue una gran ventaja. Cuando se
trabajaban las piezas de una en una, el empleado era propenso a tener dolores debido



a la posicién incorrecta de manera continuada de la mano (se muestra en la foto
inferior). Sin embargo, este aparato también evitaba dichos movimientos.

7. Analisis de costes

El nuevo balanceo propuesto logré reducir el nimero de empleados desde
ocho hasta siete personas, con el consecuente ahorro en costes.

Por otro lado también se pudo ahorrar en la cantidad de material
desperdiciado.

Y finalmente, el numero de horas extras que tenian que hacer los empleados
para lograr los requerimientos de produccion diaria también se redujo de 80 horas a 6
horas y media al mes. Estas son pagadas al doble que una hora regular, por lo que esto
contribuydé mucho a la disminucidn de gastos.

A continuacién se muestra un analisis de los ahorros que ha proporcionado el
proyecto a la linea de produccién.



Reduccién de Costos
Horas extra $2,352/mes
Desechos $211/mes
Balanceo $3,904/mes
Total $6,467/mes

8. Conclusiony comentario

Durante la ejecucidon de este proyecto se estudid y se profundizé en las
diferentes técnicas que usa la ingenieria de la industria para optimizar procesos
productivos. Se me ha abierto un nuevo abanico de posibilidades con las que resolver
problemas de los procesos productivos.

Asimismo, el estar en contacto directo con la empresa ayudd a darse cuenta de
gue cada minimo cambio que se quiera hacer a la linea productiva puede tener unas
repercusiones econdmicas bastantes grandes, a veces positivas y a veces negativas.
Dicho esto, he aprendido de primera mano, que es necesario analizar desde todos los
puntos de vista cada modificacién que se vaya a sugerir en cualquier proyecto. Ademas
el trabajo en equipo ayudd a potenciar mis habilidades para comunicar y escuchar a
otras personas.

En conclusidn, creo que este proyecto me ha aportado mucho para poner en
practica los conocimientos adquiridos en la carrera y para aprender a buscar y poner
en practica diferentes metodologias de la ingenieria de la industria. Con todo esto,
considero estar preparado para lanzarme al mercado laboral.



