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Resumen ejecutivo

El estudio del proceso de la linea de catéteres TearAway en la empresa Theragenics
Costa Rica es de suma importancia, ya que con este se logra visualizar los diferentes defectos
de la linea y la estacion especifica donde estos se generan. Esta informacién sirve como base
para la toma de decisiones, pues se cuenta con un criterio que se basa en el estudio realizado.

Tanto los resultados obtenidos en el estudio del proceso de la linea para la elaboracion
del catéter, el producto fabricado en la linea TearAway, como el andlisis de defectos por
estacion permiten conocer la situacion actual del proceso de la linea de catéteres. Con esto se
logra una visualizacion del flujo del proceso y esto evidencia los diferentes defectos y su origen
de por estacion, lo que permite atacarlos, en tiempo real y tomar decisiones 0 acciones que
reduzcan la cantidad de material defectuoso y, asi, se pueda incrementar el rendimiento de la

linea con un criterio que se basa en el estudio realizado.

El proyecto se realiza con el fin de mejorar el rendimiento de la linea de catéteres
TearAway. Primero se hace un estudio de los mayores defectos, para saber dénde se originan
y Sus causas Y, asi, trabajar en acciones correctivas que eliminen o reduzcan la cantidad de
material que se desecha y se aumente la produccion para lograr las metas de volumenes

establecidas por la alta gerencia.

Durante el analisis de la situacion actual, se logré determinar que la linea de produccién
de catéteres TearAway presenta un problema de rendimiento de un 80%, valor que se

encuentra muy por debajo de la meta dada por la alta gerencia que es de un 92%.

Se considera un producto de bajo rendimiento, ya que la meta de exportacion de 100

000 mensuales no se cumple, aunque se produzcan aproximadamente 107 000 al mes.

Con la informacion obtenida del diagndstico realizado en la linea, se planifica una
propuesta de mejora, que tiene como objetivo la reduccién de los defectos mayores. La
implementacion parcial de la propuesta de mejora se dio durante los meses de setiembre a
diciembre de 2018 y dio como resultado una disminucion de los defectos de un 72% a un 16%
lo cual significa que el desecho se reduciria en 9844 partes y el rendimiento aumentaria en un
9.2%. La cantidad que se podria exportar seria de aproximadamente 95 444 partes.



Econdmicamente hablando, con el aumento de las partes exportadas se perciben
alrededor de $478000 adicionales por mes en ventas, ademas, se reduce el valor del desecho

a $40000 mensuales.

Con los cambios propuestos, se demuestra que se puede cumplir con el faltante de
produccién mensual, ya que el estudio de capacidad de la linea permite establecer que con el
tiempo disponible de los dos turnos de produccién (16 horas) y los 22 dias disponibles por mes,

se muestra que se pueden producir 120 000 unidades mensuales segun escenario actual.
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CAPITULO I

Introduccion
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1.1 Descripcion general del proyecto

El presente proyecto de investigacion se ha realizado en la empresa Theragenics Costa
Rica Limitada que es una compaiiia que produce dispositivos meédicos, los cuales son utilizados
por hospitales y clinicas en intervenciones quirdrgicas o en el tratamiento de pacientes con
problemas cardiovasculares alrededor del mundo. Debido a esto, cuenta con diversas lineas de
produccion, donde se fabrican los distintos productos que vende. Sin embargo, para este trabajo
se toma en cuenta el proceso que se realiza para la manufactura en la linea de produccion
TearAway, que es un catéter y es uno de los productos con mayor demanda de acuerdo con
los volumenes de produccién mensuales establecidos por la alta gerencia para la empresa y
con la tecnologia mas nueva para su aplicacion. De ahi nace la idea de desarrollar una

investigacion que genere resultados positivos y de utilidad para la empresa.

Actualmente en la empresa los problemas de calidad que afectan la linea de produccién
del dispositivo mencionado son diversos. El rendimiento de la linea es de un 80%, mientras la
meta establecida, por la alta gerencia, es de un 92% casi que en cada uno de sus procesos de
la manufactura de los catéteres TearAway tiene sus oportunidades, es por eso gque para este
proyecto se estudian los diferentes defectos creados en cada proceso de la linea y se atacaran
los defectos mayores. Al no exportar las 100 000 unidades mensuales, Theragenics esta
dejando de percibir alrededor de $700 000 mensuales, ademas, el 20% del desecho tiene un
valor aproximado de $78 000 tomando en cuenta la labor y los materiales que se desechan y

no se pueden recuperar.

Por lo tanto, se plantea hacer un diagnostico de la situacion actual que esté basado,
principalmente, en los defectos generados en cada uno de los procesos de la linea de

produccion. Finalmente, se disefia la propuesta que le dara solucién al problema planteado.

El proyecto a desarrollar en Theragenics tiene una linea de investigacion basada en el
disefo, el desarrollo y el mejoramiento de procesos, debido a que tiene como finalidad visualizar
los diferentes defectos y su estacion de origen para mejorar el proceso que actualmente se
realiza para elaborar el catéter en la linea TearAway. Es decir, se pretende mejorar las

actividades que ejecutan los operarios en cada estacion de trabajo por la que debe pasar el
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producto para su fabricacion y antes de quedar listo para ser empacado y movilizado a su

destino final.

Por otro lado, la viabilidad de este proyecto para la empresa es muy alta y la disposicion
de la compafiia para mejorar los procesos en dicha linea facilita las acciones a realizar. Ademas,
la informacién y la disponibilidad que se le brinda al estudiante permiten hacer un proyecto muy
completo y apegado a la realidad de la empresa, lo que da como resultado un disefio de la
propuesta que le genere beneficios a la organizacion. Por ello la importancia de elaborar un
proyecto de este tipo que, posteriormente, a decision de la empresa, pueda ser implementado

para obtener los resultados previstos.

1.2 Identificacién de la empresa

1.2.1 Antecedentes de la empresa

Theragenics Corporation® es una familia de empresas con el compromiso compartido
de desarrollar y fabricar dispositivos médicos que mejoran la salud y el bienestar de los

pacientes en todo el mundo.

En un principio, la idea nacio en un laboratorio ubicado en un sétano en el campus de
Georgia Tech University en 1981. La Compaiiia desarrollé conceptos y productos que utilizaban
dispositivos radiolégicos para combatir el cancer. Con el tiempo, Theragenics evolucioné para
centrarse, especificamente, en el tratamiento del cancer de préstata con el lanzamiento del
dispositivo médico TheraSeed®, un catalizador de paladio-103 radiactivo del tamafio de un
grano de arroz. En 1987, el primer implante TheraSeed® se realizé en un paciente con cancer

de prostata.

A mediados de la primera década del afio 2000, hubo un cambio para Theragenics en
sus operaciones dado que diversificO sustancialmente el negocio con productos quirargicos
debido a la adquisicion de CP Medical situada en Portland, Oregon en mayo de 2005. Fundada
en 1990, CP Medical es un fabricante y proveedor de sutura innovadora, adhesivo de heridas y
grapadoras de piel, asi como los cables de estimulacion cardiaca, agujas de braquiterapia o

separadores y productos meédicos vendidos en los campos quirdrgicos y veterinarios.
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Apenas un afio después, en agosto de 2006, Theragenics adquiri6 Galt Medical
Corporation, con sede en Garland, Texas. Esta empresa disefia, desarrolla, fabrica y
comercializa productos de dispositivos médicos desechables para acceso vascular enfocado en
productos de radiologia intervencionista, nefrologia y cardiologia.

En julio de 2008, Theragenics completé la adquisicion de NeedleTech Products, un
fabricante lider en el mercado de agujas especiales y dispositivos médicos relacionados.
Fundada en 1988, NeedleTech comenzé con una sola maquina y un cliente, después de 20
afos de trabajo, ahora suministra agujas especiales adaptadas a los tipos de procedimientos o
pacientes. En septiembre de 2014, se inauguraron las instalaciones de Theragenics en Alajuela,
Costa Rica. La instalacion fabrica, principalmente, componentes utilizados en la linea de
productos de acceso vascular para Galt Medical y NeedleTech. Actualmente, la familia de
Theragenics Corporacion sirve a los profesionales dedicados al tratamiento de céancer, la

cirugia, el cuidado de heridas, la veterinaria, la radiologia, la cardiologia y la odontologia.

Fuente: Manual de Orientacion de Theragenics y Galt Medical, Rev R (2014, p.4)

1.2.2 Descripcion general de la empresa

Theragenics Costa Rica Limitada esta ubicada en Zona Franca Coyol, edificio 13.3 en el
Coyol de Alajuela, es parte de la Theragenics Corporation® que es una familia de empresas
fundada en 1981, con el compromiso compartido de desarrollar y fabricar dispositivos médicos
gque mejoren la salud y el bienestar de los pacientes en todo el mundo. Theragenics

Corporation® atiende 2 segmentos de negocio:

° La manufactura y distribucion de dispositivos de cierre de heridas, acceso vascular y
agujas especializadas.
° El campo de la braquiterapia (semillas: procedimiento poco invasivo para el tratamiento

localizado del cancer de prostata).

En Costa Rica, Theragenics se dedica a la produccién de ensambles y subensambles
de dilatadores e introductores normalmente llamados catéteres, los cuales son exportados

alrededor del mundo. También, es suplidora para otras compafias de la industria médica, a las
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cuales les provee productos. Hay cuatro lineas de Produccion: Cath Lab, Coaxial, SCL y

TearAway.

Actualmente, la empresa cuenta con 90 colaboradores que estan distribuidos entre el

personal administrativo y el productivo.

Fuente: Manual de Orientacion de Theragenics y Galt Medical, Rev R (2014, p.18)

1.2.3 Cultura organizacional

Theragenics cree que los estandares que la rigen son la base para el éxito continuo de
la empresay la prosperidad de sus colaboradores. Estos estandares proporcionan el norte para

las acciones de la empresa, las cuales unifican y aportan un valor afiadido al trabajo.

A continuacion, se presentan la politica de calidad, la mision y los valores de

Theragenics.
Politica de calidad

Es politica de Galt Medical Corp. y Theragenics Costa Rica el establecer y mantenerse
como una compafiia de manufactura de clase mundial. Por lo tanto, es critico que los productos
gue se disefien y se manufacturen cumplan todos los requisitos regulatorios, incluyendo FDA e
ISO, especificaciones de producciéon y estandares de calidad corporativo. La calidad y la
efectividad del sistema de gestion de calidad son establecidas por la alta gerencia y es
responsabilidad de todos los empleados de la compafiia cumplirlas. Sin embargo, el
departamento de aseguramiento de la calidad provee la estructura, la cual establece

formalmente estas metas.

La adhesion a las politicas de calidad establecidas por todos los empleados y los

proveedores permitira satisfacer y superar las necesidades de los clientes.
Misién

Fabricar dispositivos médicos que mejoran la atencion de la salud de las personas,
proporcionando productos de calidad. “Mejorando vidas con cada orden que completamos.”
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Valores

Estos principios son la base de todas las politicas internas de Theragenics Costa Rica y
su conocimiento ayudara a cada uno de nosotros en la toma de decisiones en situaciones que

Se nos presentan en nuestros puestos de trabajo.
Calidad

Es nuestra creencia que cada trabajo realizado dentro de la Compafiia es importante, la

calidad nace en cada uno de nosotros, auto evaluando nuestro desempefio.
Dedicacion

El comprender nuestros puestos de trabajo y las especificaciones del producto, nos

permite aprender a anticipar los problemas para prevenir errores.
Respeto

El respeto es la clave para un ambiente positivo y mas productivo.
Integridad

La Integridad debe ser la base de nuestra conducta diaria, se debe respetar todas las

normas y las regulaciones.

Fuente: Manual de Orientacion de Theragenics y Galt Medical, Rev R (2014, p.7)
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Tabla 1. Detalles especificos de la empresa

Horarios de trabajo

administrativa

Provincia Alajuela

Teléfono 4055-6000
Informacion general Fax 4055-6000

Direccion hr@theragenics.cr

electronica

Area 8: 00 a.m.- 5:00 p.m.

6:00 a.m.- 3:36 p.m.

P I
gjﬁggé?,e 3:30 p.m.-10:00 p.m.
P 10:00 p.m.-6:00 a.m.
Area 14 personas
. ) Hombres: 7
administrativa .
: Mujeres: 8
Cantidad de
colaboradores 90 personas
Personal de Hombres: 40
Produccion Mujeres: 50

Fuente:

Jornadas laborales

Recursos Humanos Theragenics Costa Rica Limitada.

-Ensamble: 6: 00 a.m.-3:36 p.m. de lunes a viernes.

-Molding: 6:00 a.m.-2:00 p.m. (turno A) y 2:00 p.m.-10: 00 p.m. (turno B).

-Cuarto limpio: 6:00 a.m.-3:36 p.m. de lunes a viernes.

-Administrativos: 8:00 a.m. -5:00 p.m. de lunes a viernes.
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En el siguiente organigrama, se presenta la estructura de la empresa.
llustracién 1. Organigrama de la empresa

Genrencia
General

Recursos . - .

. M _aterial de
Almacen - Control en el

— Mantenimiento s
proceso

Orden de Control
trabajo lll exportaciones

Fuente: Recursos humanos Theragenics Costa Rica LTDA.

El proceso para la elaboracion se representa en el siguiente diagrama:
llustracion 2. Diagrama catéter TearAway

i iy

T rirnmming

Inspechon 1 Tipping

E mpagque

Fuente: El autor.
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El proceso de manufactura que se mencion6 corresponde a la creacidén de este modelo

en especifico de catéteres TearAway.

llustracion 3. Catéter TearAway

F

Fuente: Recursos humanos Theragenics Costa Rica LTDA.
1.2.4 Descripcion de los procesos

El proceso industrial se divide en 3 partes:
1. Moldeo

Consiste en fundir un polimero en la cavidad de un molde de inyeccion cerrado con alta
presion, a través de una camara de distribucion o boquilla. Dentro de la cavidad del molde, el
plastico se enfria y se cristaliza en polimeros semicristalinos. En unos segundos, dependiendo
del material empleado, tras la apertura del molde, se extrae la pieza moldeada con sus

caracteristicas finales.
En este proceso se moldea el cubo del catéter.
2. Proceso de impresion

Aqui se le estampa el tamafio de French en el cubo del catéter.
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3. Procedimiento de tipping y trimming

En este proceso, con una maquina de manipulacion de diferentes tubos, se le da el

tamano del diametro a este y luego se le quitan las rebabas para que no quede obstruido.
4. Cuarto limpio

Consiste en una linea de produccién donde se hace el proceso de ensamblado de las

unidades y se empaca el producto para exportarlo.
1.3 Definiciéon del problema

Theragenics Costa Rica tiene deficiencias en la linea de produccion de los catéteres
TearAway, debido a que el rendimiento de la linea es de un 80%, por lo tanto, un 20% de la
produccion se desecha por diferentes defectos generados en los procesos de produccion lo
cual provoca que no se cumplan las especificaciones de calidad. Asi, de aproximadamente 107
000 que se producen mensualmente solamente 85 600 partes son exportadas.

Fuente: Reporte de rendimiento partes exportadas extraido del Programa SAP de Theragenics Costa Rica
Limitada.

Este proyecto se enfoca en los defectos mayores que causan que el rendimiento sea

menor al esperado, el cual consiste en un 92%, y que no se cumpla la meta mensual.

Entre las causas del problema de los procesos de la linea estan la falta de monitoreo y
el control de las estaciones donde se genera el desecho, ya que no se existen datos del tipo de

defectos especificos Unicamente de las cantidades.

Para la empresa, este problema implica llevar un control del lugar donde se genera el
desecho y atacar los mayores ofensores uno a uno. Ademas, se deben estudiar las causas-

raices para mejorar el rendimiento y lograr el volumen de produccién esperado.

Debido a lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion: ¢ COmo desarrollar una
propuesta de mejora en el proceso de la linea de catéteres TearAway en la empresa
Theragenics, a partir de un estudio de los diferentes procesos que conforman la linea, para

aumentar el rendimiento y poder alcanzar la meta de volumen dadas por la alta gerencia?
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1.4  Justificacién del proyecto

La implementacion de este proyecto es de interés empresarial porque cuando se les
implementan mejoras a los procesos de manufactura, las lineas de produccién se vuelven mas
eficientes y se genera un beneficio para todo el personal de Theragenics, sus duefios y sus
clientes, pues aumenta la eficiencia de la linea TearAway y se cumpliria con el volumen de
produccion planeado, lo cual generaria estabilidad para la empresa y menos pérdidas para sus
duefios, ademas de que el cliente recibiria el producto a tiempo.

Theragenics Costa Rica podria producir eficientemente y exportar su meta mensual de
100 000 catéteres en la linea TearAway si el rendimiento mejorara en un 10%, es decir que de
las 107 000 unidades que se producen solamente el 10% se desecharan y continuara
incrementado, poco a poco, la produccién con el fin de cumplir las metas propuestas para el
20109.

Parte del analisis consiste en determinar las causas o los factores que generan las
deficiencias en los procesos de manufactura; especificamente, en la linea de produccion
TearAway de cuatro cavidades. Esto se debe aque se no cumple la meta de volumen de partes
establecida por la direccion debido al bajo rendimiento (yield) actual, el cual es de un 80% y
representa 85 600 unidades. Ahora bien, si dicho rendimiento fuera de 92%, el volumen de la
meta de 100 000 se cumpliria. En términos econdémicos, esto significa que Theragenics no
percibe aproximadamente $700 000 por las 14 400 unidades que no se venden y que, en
componentes desecho, pierde $78 000, lo cual indica que esta oportunidad de mejora le cuesta

a Theragenics Costa Rica $77 8000 mensuales.
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1.5 Objetivos del proyecto

1.5.10bjetivo general

Mejorar el proceso de la linea de catéteres TearAway para aumentar el rendimiento y

poder alcanzar la meta de exportar 100 000 unidades mensuales.
1.5.2 Objetivos especificos

1. Analizar el proceso de la linea de catéteres TearAway con el fin de encontrar las

deficiencias que generan los defectos.

2. Proponer una mejora en el proceso productivo para alcanzar el rendimiento (yield)
deseado.
3. Evaluar, mediante un estudio de capacidad, si la meta deseada es alcanzable.

1.6 Alcances y limitaciones

1.6.1 Alcance

El proyecto de mejora de rendimiento y productividad se realizara en la linea 0, es decir,
la del molde de TearAway de cuatro cavidades de la prensa horizontal, con la cual se
manufactura el 80% de la produccion actual de la familia de catéteres TearAway y cuyo
rendimiento es de un 80%. Esta se encuentra operada por ocho colaboradores para sus

diferentes procesos: moldeo, corte, inspeccion, tipping y trimming.
1.6.2 Limitaciones

Dentro de las limitaciones que se puede encontrar para llevar a cabo el proyecto, se

destacan:

1. El resguardo de cifras monetarias por parte de la empresa, por lo que se utilizaran
porcentajes o cantidades equivalentes, debido a que esta informacion es absolutamente

confidencial.
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2. Datos especificos de los procesos que son confidenciales como los procesos
patentizados, los salarios, las recetas, los procedimientos, la informacion de estudios y los

contenidos de las capacitaciones.
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CAPITULO I

Marco teorico
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2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

En este capitulo, se definen los conceptos tedricos con los que se va a desarrollar el
proyecto. Aqui quedaran detallados tedéricamente los puntos y las herramientas que seran

empleados tanto en el diagndstico como en la propuesta.

La investigacion facilita la deteccion de las debilidades y las oportunidades de los

procesos para optimizarlos y mejorar el rendimiento del producto.
2.1.1 Gestion de procesos

La gestion de procesos les permite a las organizaciones, independientemente de su
tamafo y del sector de actividad, hacer frente a mercados competitivos en los que deben

conciliar la satisfaccion de sus clientes con la eficiencia econémica de sus actividades.

Tradicionalmente, las organizaciones se han estructurado sobre la base de
departamentos funcionales que dificultan la orientacion hacia el cliente. Por esto, este tipo de
gestion percibe la organizacion como un sistema interrelacionado de procesos que contribuyen
conjuntamente a incrementar la satisfaccion del cliente. Asimismo, supone una vision alternativa
a la tradicional, la cual esta caracterizada por estructuras organizativas de corte jerarquico-

funcional.
2.1.2 Mapeo de procesos

De forma inicial y para poder tener un panorama mucho mas claro de las actividades que
realiza la empresa de forma cotidiana es necesario conocer los procesos que se dan, por lo que
resulta fundamental un mapeo de los procesos. Segun Escalante y Gonzéalez (2016), “El mapeo
de procesos permite a una empresa identificar los procesos y conocer la estructura de los
mismos, reflejando las interacciones entre éstos, el mapa nos permite saber como son “por

dentro” y como permiten la transformacion de entradas en salidas.” (p. 81)

Como bien se explica en la cita anterior, el mapeo de los procesos permite reconocer las
operaciones que hace la empresa. Esto proporciona una mejor comprension de las actividades

dentro de la compainiia y, también, muestra el camino que siguen los insumos o materia prima
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desde que entran hasta el momento en que salen como producto terminado, ademas, de coOmo

se relacionan entre si.

Para realizar un mapeo de procesos es necesario dividir las actividades en distintas
categorias, con el fin de volver mas facil la identificacion de los procesos. Como lo establece

Escalante y Gonzélez (2016, p. 82):

° Procesos estratégicos: corresponden al area de responsabilidades de la direccion y a
largo plazo.
° Procesos tacticos: corresponden al area de responsabilidades de los mandos medios

y a mediano plazo.

° Procesos operativos: son los procesos ligados directamente con la realizacion del
producto y/o prestacion del servicio.

° Procesos de apoyo: son los que dan soporte a los procesos operativos. Como
mantenimiento y calidad.

° Procesos de planificacion: son los que estan vinculados al area de responsabilidades
de la direccion.

° Procesos de gestion de recursos: son los que determinan, proporcionan y mantienen
los recursos necesarios (humanos, infraestructura y ambiente de trabajo).

° Procesos de realizacion del producto: son los que permiten llevar a cabo la produccién
y/o prestacion del servicio, como disefio y desarrollo, compras y prestacion del servicio, control
de equipos entre otros.

° Procesos de medicion, andlisis y mejora: como aquellos procesos que permiten hacer

el seguimiento de los procesos, medirlos, analizarlos y establecer acciones de mejora.

Como lo plantean los autores en la cita pasada, los procesos se pueden categorizar en
ocho distintos tipos y se involucran los puestos altos como la direccion y los mandos medios y
bajos, es decir que se contempla toda la empresa. Posteriormente, se analiza cada proceso y
se define, segun su naturaleza, en la categoria correspondiente. Una vez divididos se conoce
mas a fondo el funcionamiento de la compafia y las areas que estan relacionadas con los

procesos.
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2.1.3 Herramientas

2.1.3.1 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es una herramienta sencilla de aplicar, pero que aporta valiosa
informacion en el analisis situacional. Ademas, facilita la comprension de los procesos, ya que
permite identificar los puntos donde se pueden aplicar mejoras, para hacer que estos sean mas
fluidos y evitar la duplicidad de tareas. Asimismo, tiene la ventaja de ser muy facil de entender

y permite la colaboracién de los trabajadores para construirlo.

Ahora bien, existen muchas definiciones para esta herramienta, una de estas es la
siguiente: “Es un modo de representar graficamente flujos o procesos, es decir, representar la
secuencia de pasos que se realizan para obtener un determinado resultado, asi como las
relaciones entre las diferentes actividades que lo componen a través de un conjunto de
simbolos” (Miranda, Chamorro & Rubio, 2007: p. 76).

Segun lo que mencionan los autores anteriores, el diagrama de flujo es la representacion
gréfica de los pasos que se realizan en un proceso en especifico para obtener un resultado; por
ejemplo, la linea de produccion de un articulo “X”. A continuacion, se muestra la llustracion 4 de

un diagrama de flujo.
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llustracion 4. Diagrama de flujo

éSatisface las

especificaciones Devolver al proveedor
de calidad?

'IESI

Transformar en tornillos «——

¢Satisface las Rehacer

especificaciones
de calidad? Descartar - Almacén

Producto terminado + Mercado

Fuente: Miranda et al.

La llustracién 4 muestra el ejemplo de un diagrama de flujo, en el cual se presentan tres
funciones basicas. Al principio y final se establece dentro de un évalo. Luego, en los
rectangulos, se colocan las actividades realizadas a lo largo del proceso y, en los rombos, se
plantean las decisiones que se toman, principalmente los requerimientos. Estos tres elementos
son los mas utilizados al momento de construir un diagrama de este tipo. Sin embargo, también

se puede agregar documentacién o alguna otra actividad menos comdun.
2.1.3.2 Diagrama de proceso

A diferencia del diagrama de flujo, el de proceso es mucho mas descriptivo y detallado,

como lo definen los autores en la siguiente cita:
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El diagrama de proceso es un esquema grafico que sirve para describir un proceso y la
secuencia general de operaciones que se suceden para configurar el producto. Es un diagrama
descriptivo que sirve para dar una visioén general de cémo transcurre el proceso. (Sufié, Gil &
Arcusa, 2004: p. 88)

Este tipo de diagrama tiene su propia simbologia. En la ilustracion 5 se presentan los
elementos que la componen.

llustracion 5. Simbologia: diagrama de proceso

Transporie: cualquier operacion que implique el desplazamiento
del producto de un lugar a otro.

Almacenaje (o stock): depdsito del producto en un lugar fijo
durante un periodo de tiempo en general largo

Espera (parecido al stock): el producto espera un tiempo (en
general no muy largo) entre una operacion y otra,

Control: el producto sufre una inspeccion de cualquier tipo. En
general se asocia con comprobaciones de cahidad.

Valor anadido: el producto sufre una transformacion que le anade
valor.

ol ol«al |

Operacion combinada. Se utilizan simbolos combinados para
indicar operaciones simultaneas

W

Fuente: Sufié et al.

Segun Sufié et al (2004, pp. 89-90), cada uno de los simbolos utilizados corresponde a
la siguiente actividad.

Se divide en cinco actividades principales, cada una con un simbolo que la
identifica. El punto namero uno, el transporte, se refiere a cuando existe
algun movimiento de la unidad producida. El almacenaje se indica cuando
el producto queda guardado y a la espera de ser enviado a su destino final.
La espera se da cuando existen demoras en el proceso, cuando hay
material en espera para ser procesado. El control no contribuye a la
elaboracion del producto, sin embargo, es importante para comprobar si

35



cumple con los requerimientos. El valor afiadido se presenta siempre y
cuando el producto mejore y tenga un mayor valor hacia el cliente. La
operacion combinada es cuando varias actividades se realizan al mismo
tiempo.

Por lo tanto, para poder construir un diagrama de proceso es necesario conocer las
actividades que se realizan en el transcurso de las operaciones que generan un producto
terminado, desde el momento en que se toman los materiales o0 materia prima hasta el
almacenamiento final de la unidad. Es decir, se debe documentar el proceso para poder
respaldar el diagrama y sustentar que tiene una fuente fidedigna. La mejor opcion es hacerlo
junto a la persona que realiza la actividad y aplicar la simbologia que se muestra en la llustraciéon

5 empleando la teoria.
2.1.3.3 Diagrama de causa-efecto

Con el fin de identificar cuales son las causas que actualmente estan generando el
problema dentro de la organizacion, en el proceso en estudio se acude a la utilizaciéon de este
diagrama que, como lo define Gutiérrez (2010):

Una vez que se tenga definido el problema, delimitado y también localizado, dentro de la
organizacion y que sea de importancia. Se puede proceder a utilizar esta herramienta, la cual
ayuda a investigar las causas que provocan la situacion. El diagrama de causa-efecto o
diagrama de Ishikawa, es un método grafico el cual busca hacer una relacién entre un efecto
(problema) y sus posibles causas. Esto con el fin de conocerlas e identificar cuales son las mas

relevantes. (p. 192).

Con dicha herramienta se pueden observar, de forma mas grafica, los problemas o las
causas que se pueden identificar en el estudio, es decir los responsables que contribuyen a la
problemética. Para construir un diagrama causa-efecto es importante considerar la observacion
del proceso, la participacion de las personas que estan involucradas y realizar una lluvia de
ideas, con el fin de obtener una mayor cantidad de datos. A continuacion, en la llustracién 6, se

presenta un ejemplo de esta herramienta brindada por el mismo autor.
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llustracion 6. Diagrama causa-efecto
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Fuente: Gutiérrez

En el ejemplo de la llustracién 6, Gutiérrez considera cuatro puntos. Primero, la mano de
obra que son los operarios, es decir si estos estan calificados y cudl es su desempefio; luego,
la maquina, en la que se consideran desajustes y malos mantenimientos; asimismo, el método
se refiere a las actividades que generan el problema y, por ultimo, se considera el material,
dado que este puede no cumplir las especificaciones. Este es un ejemplo, sin embargo, al
adaptarlo a un problema en especifico se puede dar mayor cantidad de causas y ademas

considerar otros aspectos como el medio ambiente y las mediciones.
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2.1.3.4 Diagrama de Pareto

Una vez realizado el diagrama de causa-efecto, es necesario conocer la frecuencia con
gue las causas se presentan a lo largo del proceso. Con esto se puede determinar cuales
representan un grado mayor en la problemética, es decir, qué tanto contribuyen a generar el

problema. Esto basado en lo que menciona Lépez (2016, p. 58):

El diagrama de Pareto consiste en una representacion grafica, similar al
Histograma, de las posibles causas de un problema ordenadas segun frecuencia
(de mayor a menor), que permite identificar y priorizar las que tienen mayor
probabilidad de haber ocurrido y descartar aquellas que tienen menos
probabilidad de haber sido las causas reales.

Como bien lo explica la autora, se toman en cuenta aspectos relacionados con la
estadistica con el fin de obtener un resultado mas fiable y con un respaldo numérico. También,
sirve para tener una mejor perspectiva del problema, ya que, lo muestra de forma grafica lo cual

resulta méas sencillo de entender.

Es importante mencionar que este diagrama toma como base el principio
de Pareto, conocido como la regla 80:20, el cual establece que en un grupo
de factores que colaboran en la formaciébn de un problema solo una
pequefia parte, el 20%, son los causantes de la mayoria del efecto en
comparacién con el resto que equivale al 80% (L6pez,2016, p. 58).

La informacion que se representa en un diagrama de Pareto, segun lo redacta Lopez

(2016, p. 60) es la siguiente:

El diagrama muestra graficamente, en forma de barras, los valores
absolutos de cada causa y, en forma de lineas, las frecuencias
acumuladas (resultado de ir sumando una frecuencia con la inmediata
anterior).

La misma autora menciona, en el eje horizontal, que se representan las
diferentes causas (de mayor a menor frecuencia); en los ejes verticales se
representa el valor absoluto de la frecuencia (habitualmente a la izquierda)
y el valor acumulado (a la derecha). Este ultimo debe tener un valor entre
0y 100 %.

A continuacioén, en la llustracion 7, se muestra un ejemplo del diagrama de Pareto una

vez realizado y con la explicacion anterior.
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llustracion 7. Diagrama de Pareto
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Fuente: Lopez

Como se observa en la llustraciéon 7 un diagrama de Pareto construido de forma correcta

debe tener las caracteristicas de este ejemplo.
2.1.3.5 Diagrama de Gantt

Una forma para organizar y proyectar las tareas por realizar a lo largo del proyecto es la
utilizacion de una herramienta muy practica y util, conocida como diagrama de Gantt. “El

diagrama de Gantt consiste en una representacion grafica de la extension de las actividades
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del proyecto sobre dos ejes: en el eje vertical se disponen las tareas del proyecto y en el

horizontal se representa el tiempo” (Diaz, 2005, p. 149).

El diagrama de Gantt ayuda a ordenar de forma cronoldgica los pasos a seguir en el
desarrollo del proyecto, desde el inicio o el planteamiento hasta sus instancias finales. Como
bien lo menciona el autor, se relacionan las actividades con sus respectivas duraciones. Segun

Diaz (2005, p.149), los pasos a seguir para elaborar un diagrama de Gantt son los siguientes:

° Dibuje los ejes horizontal y vertical.

° Escriba el nombre de las tareas sobre el eje vertical.
Dibuje los bloques correspondientes a las tareas que no tienen actividades
precedentes. Ubiquelos de manera que el lado izquierdo de los bloques
coincida con el instante cero del proyecto (su inicio).

° Dibuje los bloques correspondientes a las tareas que solo dependen de las
tareas ya introducidas en el diagrama. Se repite este punto hasta haber
dibujado todas las tareas.

Ya definidos los pasos a seguir, se puede realizar un diagrama de Gantt, el cual permite
ver cOmo este quedara. Sin embargo, el diagrama varia segun la cantidad de tareas y la

dependencia entre ellas. La llustracion 8 es un ejemplo de esto.

llustracion 8. Diagrama de Gantt

Cronagrama de Actividades
Sexto Perito Contador

Actividad | Mes | Febrero | Marz Abril Mayo unio | Julio Agosto |
Interpretacion de temas | Semanas (1 |2 3|4 [1[2]3]a[1]2]3[a|1][2]3]a|2[2]3][al2|2][3]a|2]2]2]a

Orientacion de Asesornia | | I | I J |
Formacion de grupos de |
trabajo

Sdleccidn de Tema

Discusidnde tema

Distri buci dn del Tema

Inestigacidn del Tema

Elaboracidn de Plan de
Trabajo |
Presentacidn del Plan de
trabajo

Revis idndel Plan de
Trabajo

Realizackn de Censo

Revis idndel Tema
Trabajo de campo
Tabulacidn de Datos

Elaboracidn de uno
Original

Organizacidndel acto

Presentacidn del Acto

Fuente: El autor
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Se logra apreciar en la llustracion 8 que las tareas se ordenan segun lo planificado, con
su respectiva fecha de inicio y final, ademas de la duracion. Al final se presentan las barras que

permiten controlar el seguimiento de las actividades.
2.1.3.6 Poblacién

Es necesario conocer la poblacién que esta bajo estudio, es decir lo que se va a medir.
También, es fundamental determinar qué tipo de poblacién es y asi darle el tratamiento

adecuado. Existen dos tipos la finita y la infinita, Cardenas (2014, p. 25) las define como:

La poblacion finita es aquella en la que se puede determinar el nUmero total
de elementos u observaciones.

La poblacion infinita a diferencia de la poblacion finita, es aquella en que
no se puede conocer el numero total de elementos, objetos u
observaciones que la componen.

2.1.3.7 Muestra

Determinar el tamafio de muestra es sumamente importante para el correcto analisis del
estudio de tiempos, ya que esto afecta qué tan confiable y preciso sera el estudio realizado.
Debido a ello es necesario que, para cada una de las operaciones del proceso establecidas
para analizar, se calcule el tamafio de la muestra. Para esto se utiliza el método estadistico, a

continuacion, se presenta su explicacion.
2.1.3.8 Método estadistico

En general se entiende por muestra estadistica todo procedimiento de
seleccién de individuos, procedentes de una poblacién objetivo, que
asegure, a todo individuo componente de dicha poblacién, una probabilidad
conocida, de ser seleccionado; esto es, de forma parte de la muestra que
sera sometida a estudio (Rodriguez, 2005, p. 82).

Es un método comunmente utilizado para los estudios de tiempos. En primera instancia,
se toma cierta cantidad de observaciones preliminares (10) y posteriormente se aplica la formula

mostrada en la Ecuacion 1 para conocer la adecuada.
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Ecuacion 1

n = —
K*+X

Fuente: Niebel y Freivalds

En la Ecuacion 1:
n = tamafo de la muestra que se desee determinar.

n’ = niamero de observaciones del estudio preliminar. (Se calcula lat en la tabla t-student-
la cual es una distribucion de probabilidad que surge del problema estimar la media de

una poblacion normalmente distribuida cunado el tamafio de la muestra es pequefio).
K = Error.

x" = Promedio de los valores.

S = Desviacion estandar de la muestra.

Es importante tomar en cuenta que las observaciones deben realizarse durante varios
ciclos, con el fin de que en el registro de tiempos queden en evidencia los elementos casuales

gue pueden surgir durante el desarrollo diario del proceso que se esta analizando.

2.2 Marco conceptual relativo a la gestion de proyecto

2.2.1 DMAIC

Se recuentan las diferentes fases que van a ser utilizadas en el proyecto, por lo que se

utiliza la metodologia DMAIC, la cual se explica a continuacion.

DMAIC es un acrénimo (por sus siglas en inglés: Define, Mesure, Analyse, Improve
Control) utilizado en la metodologia: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Es una
herramienta de la metodologia Six Sigma que se enfoca en la mejora continua y que ayudara

en los procesos existentes dentro de Theragenics Costa Rica. Esta herramienta sirve para
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definir, medir, analizar, mejorar y controlar los datos obtenidos durante la investigacion y, de

esta manera, mejorar el proceso.
Los 5 pasos:

Definir: define los principales procesos de la linea del catéter TearAway, los cuales causan
mayor impacto en el bajo rendimiento. El mal rendimiento de esta linea de produccion es critico
por la cantidad de pérdidas econdmicas que provoca y la imposibilidad de lograr el volumen

meta.

Medir: el objetivo principal de este paso es medir el desempefio actual de cada uno de los
procesos de la linea del catéter TearAway y disefiar un plan a partir del cual se produce cada

defecto.

Analizar: se llevara a cabo el analisis de la informacién recolectada para determinar los

procesos que producen la mayor cantidad de defectos e identificar las oportunidades de mejora.

Mejorar: se disefian soluciones que ataguen la causa-raiz de los defectos en cada proceso y se

implementa el plan.

Controlar: una vez corroborado que las soluciones funcionan, es necesario implementar
controles para asegurar que los procesos se mantengan. El nuevo proceso serd documentado

y comunicado.

2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto

2.3.1 Costo-beneficio

Segun lo indica Toro (2016, p. 6), en su libro referente a los costos y presupuestos, “que
consiste, en breves términos, en seleccionar entre varias alternativas la que mejor contribuya
al logro de los objetivos financieros de una empresa y sobre la base de los costos de desarrollo

de cada una de éstas”.

Sin ninguna duda, el factor econdmico es uno de los mas determinantes al momento de

tomar una decision. Por lo tanto, resulta importante realizar un analisis costo-beneficio con el
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gue se puedan evaluar los distintos escenarios que se plantean para solventar el problema, que
se cuantifigue el costo en que se debe incurrir y, también, el beneficio esperado. Con esa

informacion la gerencia puede decidir cual se ajusta a sus necesidades y su presupuesto.

Para poder calcular esta relacion, se toman los beneficios (B) totales del proyecto y se
dividen entre los costos (C) que se necesitan para llevar a cabo la mejora, o que se escribe
B/C. Si el resultado es positivo significa que los beneficios superan los costos, por el contrario,
un valor negativo indica que los costos son mayores. Finalmente, si se obtiene un resultado que
muestre que tanto los beneficios como los costos son iguales quiere decir que no hay pérdida,

pero tampoco ganancias, al menos, de dinero.
2.4 Antecedentes del proyecto o experiencias semejantes

A lo largo de la historia, las personas han desarrollado métodos e instrumentos para
definir y mejorar las normas de actuacion de sus organizaciones e individuos. El mejoramiento
continuo, mas que un enfoque, es una estrategia y, como tal, constituye una serie de programas
generales de accion y despliegue de recursos para lograr objetivos completos de manera
progresiva. En la actualidad, el mejoramiento continuo es un sistema que posee entradas,
procesos y salidas que deben mejorarse y retroalimentarse constantemente con la intencion de
satisfacer diariamente las necesidades reales de los clientes y superarlas, pues permite que el

cliente le dé una valoracion mayor y asi conseguir el éxito dentro de una economia de mercado.

Una de las herramientas mas usadas en el mejoramiento continuo lo constituyen los
proyectos de mejora, ya que les permite a las organizaciones detectar oportunidades de mejora

y desarrollarlas para la consecucién de sus objetivos.

Este proyecto es importante, ya que facilita los cambios necesarios en los procesos
productivos, orientados al mejoramiento, bajo un enfoque sistémico, multidisciplinario y con las
bases metodoldgicas para optimizar, planificar e implantar mejoras en la calidad y la
productividad mediante el uso de métodos y técnicas especificos para cada proceso de la linea

y evaluarlos mediante el empleo de sistemas de control basados en la medicion.
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CAPITULO 1lI

Marco Metodologico
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En este capitulo, se define el tipo de investigacion que se realizara en el proyecto,
ademas de las variables a estudiar, las herramientas y la muestra, entre otros aspectos, con el
fin de conocer como se trabajard en el muestreo de los datos y definir las variables. A

continuacion, se presenta el enfoque con el que se va a desarrollar el trabajo.
Enfoque

El enfoque cualitativo se guia por areas o temas significativos de investigacion. Los
estudios cualitativos pueden desarrollar preguntas antes, durante o después de la recoleccion
de datos y el andlisis. Con frecuencia estas actividades sirven, primero, para descubrir cuales
son las preguntas de investigacion mas importantes y, después, para perfeccionarlas y
responderlas. La accion indagatoria es dinAmica en ambos sentidos: entre los hechos y su
interpretacion, y resulta un proceso mas circular en el que la secuencia no siempre es la misma,

pues varia con cada estudio. (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014: p. 7)

El enfoque cuantitativo representa un conjunto de procesos, es secuencial y probatorio,
por lo que se no puede eludir ninguno de sus pasos. El orden a seguir es riguroso, pero si se
puede redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y de la que, una vez
delimitada, se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la bibliografia y se
construye un marco o una perspectiva teorica. De las preguntas se establecen hipotesis y se
determinan variables. Posteriormente, se traza un plan para probarlas (disefio) y se miden las
variables en un determinado contexto. Las mediciones obtenidas se analizan mediante el uso
de métodos estadisticos y se extrae una serie de conclusiones en relacién con las hipotesis
(Hernandez et al, 2014, p.4).

Hernandez et al. (2014, p. 534), “resumen el enfoque mixto como aquel que utiliza evidencia de
datos numéricos, verbales, textuales, visuales, simbdlicos y de otras clases, para entender

problemas en las ciencias”.
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El tipo de enfoque con el que se va a desarrollar el proyecto a lo largo de su duracion es
de tipo cuantitativo, debido a que las variables a estudiar en el trabajo deben ser cuantificadas,
es decir, ser medibles. En este caso, seran medidos los defectos de los procesos en la linea de
produccion, con el fin de conocer cada uno de ellos y del total del proceso. Para esto es
necesario realizar una descripcion de los procesos, la cual permita conocerlos e identificar la
variable o las variables del estudio. Asimismo, se busca que el estudio sea lo mas objetivo

posible, sin dejar espacio para especulaciones o teorias.
Disefo (alcance)

e “Investigacion exploratoria: se emplea cuando el objetivo consiste en examinar un tema
poco estudiado o novedoso” (Hernandez, Fernandez & Baptista, 2014, p. 91).

e ‘“Investigacion descriptiva: busca especificar propiedades y caracteristicas importantes
de cualquier fenébmeno que se analice. Describe tendencias de un grupo o poblacién”
(Hernandez, et al, 2014, p. 92).

e “Investigacion correlacional: asocia variables mediante un patrén predecible para un
grupo o poblacion” (Hernandez et al, 2014, p. 93).

e ‘“Investigacion explicativa: pretende establecer las causas de los sucesos o fenomenos

gue se estudian” (Hernandez et al, 2014, p. 95).

El alcance de este proyecto es de tipo descriptivo, esto se debe a que en este caso se
describen los procesos, para conocer sus caracteristicas en relacion con la duracion de cada
tarea en la linea de produccion. Ademas, y relacionado con el punto anterior, es fundamental
definir las variables que se van a estudiar en la investigacion, ya que estas permitiran conocer

las tendencias que se estén presentando.

También, es una investigacion de tipo explicativa, dado que se realiza un estudio para
determinar las causas. En este caso, se pretende determinar las causas que afectan el

rendimiento y cOmo estas repercuten en la operacion en la linea de produccion.
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3.1 Metodologia para la definicion del problema

Esta es la fase inicial del proyecto y, para la determinacién del problema, en primera
instancia se realizé una reunion con la gerencia de la empresa en la cual se planearon las

actividades y los objetivos contemplados en la Tabla 2.

Tabla 2. Actividades y Objetivos

Actividades y
Objetivos

Objetivo

Contacto

Reunion con el
responsable de la
linea.

Conocer la meta de rendimiento que tiene la empresa
y los datos generales actuales con respecto a la
meta.

Departamento de
produccion.

Recolecciéon de datos
del rendimiento de la
linea.

Conocer el rendimiento real basado en el historial de
cada mes.

Departamento de
ingenieria.

Reunién con el
responsable de
calidad.

Conaocer los defectos por los cuales el material se
desecha.

Departamento de
calidad.

Realizar un diagrama
de flujo proceso.

Conocer el proceso y entender dénde se generan los
defectos para una mejor compresién de los procesos.

Departamento de
produccién.

Realizar un diagrama
de proceso.

Conaocer el proceso y la secuencia general de las
operaciones que se suceden para configurar el
producto.

Departamento de
ingenieria y
produccién.

Analizar la familia de
productos.

Conocer los procesos de las diferentes tallas y
longitudes.

Departamento de
ingenieria 'y
produccion.

Fuente: El autor

La empresa ha realizado estudios del rendimiento y la productividad con los reportes de

la produccion actual en los cuales es claro que los indicadores visualizan un rendimiento pobre.

A continuacién, se detallan el proceso de definicién del problema encontrado en la linea,

las actividades y las personas o departamentos responsables.
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Tabla 3. Definicion

Etapa (',Qu.e =€ g,ng e Actividades Herramientas Resultados
realiza? realiza?
-Se -Responsable | -Se conoce la -Reportes de -No existe un diagrama
realiza de lalineay meta de historiales de | de flujo o de proceso en
el desarrollador | rendimientoyla | producciony un procedimiento que
proyecto | del proyecto. productividad. rendimiento. pueda seguirse.
de -Se identifican | -Diagrama de -No se conoce, en
Definir mejora. los defectos flujo o detalle, en cual de los
que causan el diagrama de procesos se produce la
mal proceso. mayor cantidad de
rendimiento. defectos ni cual es su
-Se conoce el causa-raiz.
flujo del -Existe la posibilidad de
proceso. identificar los defectos

que causan la mayor
cantidad de desecho y
disminuirlos.

Fuente: El autor

En el inicio del proyecto se necesita mucha informacion por parte de los colaboradores

de la empresa y, también, acceso a la informacion y a los procesos de la linea. La practica

actual se debe conocer bien para poder realizar las actividades y utilizar las herramientas
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3.2 Metodologia para la medicién y el respaldo cualitativo del proyecto

A continuacién, se detalla el proceso de medicidon y el andlisis en la linea de catéteres

TearAway.
Tabla 4. Medicion
Etapa g,Qu_e =€ (;Qw_e ALe Actividades | Herramientas Resultados
realiza? realiza?
-Se realiza el | -Responsable | -Conocimiento | -Reportes de -Se obtiene
estudio de los de la linea. del historiales de | conocimiento del
diferentes -Desarrollador | rendimientoy | producciony rendimiento y la
defectos que | (el Proyecto. la rendimiento. productividad
provocan el productividad -Diagrama actual versus la
mal actual. de Pareto. meta.
rendimiento y -Realizacion -Se identifican los
la baja del plan para defectos mayores
productividad. la recoleccion donde se producen
_ de datos. estos.
'V'eo_"” - Recoleccion -Se identifica
Analizar de datos. donde deben
-Andlisis de concentrarse los
datos. recursos para
-ldentificacion disminuir los
de los defectos y
defectos por aumgntar el
proceso. rend|m|e.nt_o yla
productividad.

Fuente: El autor

Esta seccion se enfoca en la medicion y andlisis de los datos que se recopilan, de este

modo se conocen las debilidades y las oportunidades de mejora.
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3.3 Metodologia para los proyectos de mejora, construccion o implementacion de

un Nuevo proceso, producto o servicio

A continuacion, se detalla el proceso de mejora en la linea de catéteres TearAway.

Tabla 5. Mejora

¢, Qué se

¢&Quién lo

Etapa : : Actividades Herramientas Resultados
realiza? realiza?

-Identificacién | -Desarrollador -ldentificaciébn | -Diagrama de | -Se implementaran
de las del proyecto. de las causas Pareto. las soluciones y las

Mei soluciones al que afectan el -Entrevista. mejoras a los

ejora .
problema proceso. _Historial de | Procesos de la linea
detectado -Se seleccionan datos. de TearAway en los

gue se identificaran

y se tratan de
las causas-raices y

mejorar las
causas se valoraran los
mayores. defectos por

estacion.

Fuente: El autor

La mejora se enfoca en la visibn que se tiene para cada proceso de la linea de
manufactura de catéteres TearAway, lo que permite identificar la causa-raiz de los defectos por

estacion y los ataca en el momento para poder disminuirlos lo cual tendra como resultado un

mejor rendimiento y productividad.
3.4 Metodologia para la implementacion del proyecto

La implementacion del proyecto se realizara acorde a las herramientas de la siguiente
tabla. Estas permitiran ver los diferentes problemas que se presentan en la linea y asi lograr

entender su flujo con el fin de lograr la mejora.
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Tabla 6. Implementacion

Etapa

¢ Qué se
realiza?

¢&Quién lo
realiza?

Actividades

Herramientas

Resultados

Implementacion

Implementacién
de la mejora del
proceso

Desarrollador
del Proyecto
Encargado de
la linea

Se toma
como punto
de referencia
la situacion
actual y se
implementan
las mejoras,
se monitorea
por hora, tuno
y diariamente.
-Se
monitorean
los defectos y
se miden por
hora, tunoy
diariamente.
-Se
implementan
los controles
de desechoy
se le envian a
los
encargados

-Diagrama
de Pareto
-Entrevista
-Formularios
de control

-Visualizacién
del rendimiento
del proceso por

hora, turno
diariamente.

- Control de
desechoy
ataque a los
problemas
justo a tiempo

Fuente: El autor
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3.5 Metodologia para la verificacion, el aseguramiento, el control y el seguimiento

de los resultados

En esta etapa final del proyecto se pretende evaluar las acciones implementadas

mediante la realizacion de las propuestas. Ademas, se analizaran los resultados obtenidos con

la finalidad de determinar la situacion anterior y evidenciar los cambios. Una vez en marcha el

proyecto, se verificaran los puntos propuestos que se realicen o se determinara si hay

necesidad de modificarlos para que se ajusten mejor al proceso.

Tabla 7. Control

en tiempo real y de
manera que se
pueda actuar de

inmediato cuando
se presente una

alteracién anormal.

Etapa (',Qu_e =€ g,Qw_e e Actividades Herramientas Resultados
realiza? realiza?
-Se llevan a | -Desarrollador | -Se lleva cabo el -Gréfico de | -El uso de la pizarra de
cabo las del proyecto. plan de control de control. monitoreo les deja
actividades rendimiento. -Pizarra con saber a los distintos
necesarias -Se evalla el datos de colaboradores cual es
para asegurar monitoreo y el rendimiento. su rendimiento y si
que las reporte de datos. - Reporte a existe un problema en
soluciones -Se evaltia que la los un momento dad,o.. Por
perd'uren en informacion de los | encargados. Su parte, los graficos
Control el tiempo. encargados se dé de control les daran a

los encargados la
informacion precisa
sobre estatus real del
rendimiento y la
productividad.

Fuente: El autor
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La informacion que se brinda en la tabla anterior permite mejorar el control del
rendimiento de la linea de catéteres TearAway Yy, por ende, la productividad. Esto tendra un
beneficio para Theragenics ya que, econdmicamente hablando, las metas se cumpliran, se
reducira el costo actual del desecho y el incremento de la productividad dara otro beneficio, el

cual consiste en mas ventas para la empresa.

La responsabilidad del seguimiento del nuevo proceso y de su cumplimiento le
corresponde al responsable de la linea, el cual debera monitorear diariamente los gréficos, los

reportes y las pizarras para asegurar un rendimiento aceptable en tiempo real.
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CAPITULO IV

Linea base y analisis de causa
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4.1 Diagnostico de la situaciéon actual de la linea TearAway

En este capitulo se desarrollaran las herramientas propuestas para realizar un
diagnostico objetivo de la situacion actual de la empresa. Se busca determinar las causas que
afectan o contribuyen a la problemética que se intenta solventar en el proyecto, para brindar

una solucion viable con respecto a los intereses de la compainiia.

De forma inicial, se realiza una descripcion de las actividades ejecutadas de forma
cotidiana por la compaiia, con el fin de entender el flujo de estas hasta enfocarse en las
operaciones de interés estudiadas a lo largo de la investigacion.

Como primera instancia, y de forma general, se comienza por conocer la estructura de

la empresa en cuanto a sus departamentos y cOmo se establecen dentro de la empresa.
4.1.1 Funcionamiento de la empresa

Para iniciar el analisis de la situacion actual y conocer cudl es el orden de las actividades
diarias de la empresa y del responsable a cargo de dichas tareas, se procede a configurar un
diagrama que permita observar de forma general como se dan las labores operacionales. Esto
es importante porque permite conocer la empresa y sus actividades. A continuacion, en la
llustracion 9 se observa el diagrama de flujo que muestra las operaciones de la empresa de

cada uno de los departamentos que la conforman.
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llustracién 9. Diagrama de flujo operaciones de la empresa

Diagrama de flujo general de la empresa

Materiales Calidad Produccidn

Almacena
produ cto
de pmovesdoes terminado

Rechir orden de
requenmientos

Planear material
requerido

Generar
ordenes de
frabajo

Fase

Fuente: El Autor

En la llustracion 9 se presenta el diagrama de flujo, en el que se muestran las tareas
realizadas por cada uno de los diferentes departamentos que existen en la empresa. Se puede
observar todas las actividades que se dan desde la orden de produccion hasta el despacho del
producto final. Asi mismo, el diagrama se divide en los responsables de las tareas y las

funciones que les corresponden.
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Como se mencion6 anteriormente, la compaifiia tiene su casa matriz fuera del pais, por
lo que, al momento de iniciar con todo su proceso de trabajo, esta depende de las ordenes o
requerimientos que recibe por parte de los mandos superiores. Una vez llegada la orden, el
equipo de materiales inicia con su trabajo de planear los insumos que seran requeridos para
cumplir con la produccion asignada para el correspondiente mes. Posterior a ello, se genera la
orden de compra para iniciar con las cotizaciones y formalizar la compra de los materiales e

inNSuMos necesarios.

Después de realizar el proceso de compra y la materia prima llega a la empresa le
corresponde al Departamento de Calidad hacer la inspeccion del producto que ingresa para
verificar que, efectivamente, es lo requerido y que cumple con los estandares exigidos por la
compariia. Cuando este departamento le da el visto bueno al producto, se genera la orden de
trabajo para cada producto, la cual se mueve a lo largo de la produccion de las unidades, para
un mayor control del proceso productivo. A continuacion, el Departamento de Produccion recibe
la orden de trabajo e inicia la manufactura del producto. Esta Gltima area en conde se enfoca el
proyecto, especificamente en la linea TearAway.

A partir del flujo estructurado, se observa que el Departamento de calidad debe
inspeccionar el producto terminado. Cabe resaltar que, debido al uso que este tiene en el campo
médico, los requisitos de los estandares de calidad que se deben cumplir son sumamente altos
y exigentes, de ahi la importancia de que el proceso se haga bien desde el comienzo. Una vez
verificado por los encargados del Departamento de Calidad, el producto se empaca en un cuarto
limpio y se pasa a la bodega de producto terminado. Finalmente, se alistan los envios y estos
guedan a la espera de ser transportados a su destino final.

Segun lo expuesto anteriormente, ya se conoce el funcionamiento de forma macro de
los sectores que componen el proceso realizado por la compafiia. Ahora es el momento de
profundizar en el area de produccién en donde se pretende enfocar el proyecto y analizar los
defectos, de manera mas rigurosa, con el fin de obtener una solucién que aporte beneficios
para la organizacion de las diferentes operaciones donde se estan produciendo partes

defectuosas, las cuales representan un 20% de la produccion actual. Este calculo se hace
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dividiendo la cantidad de unidades completadas entre las planeadas, cuando las producciones

finales son agregadas al sistema SAP de la empresa.
4.1.2 Historial mensual de defectos

A continuacion, se evidencia la cantidad y el porcentaje de producto defectuoso durante
los meses de enero a junio de 2018, los que se calcula dividiendo las unidades desechadas
entre el total producido. La informacion con la que cuenta Theragenics solamente brinda datos

sobre la cantidad de defectos y el rendimiento, pero no existe informacion especifica de los

defectos.
Tabla 8. Defectos reportados de enero a junio de 2018
Mes Producido Desechado Rendimiento

January-18 103 280 20 450 80%
February-18 109 300 19 564 82%
March-18 107 500 19 350 82%
April-18 110 500 24 310 78%
May-18 102 400 21 504 79%
June-18 109 300 21 970 80%

Fuente: El autor
4.1.3 Proceso productivo de la linea TearAway

Para poder efectuar un estudio de los diferentes procesos en los que se produce material
defectuoso, en primera instancia, es vital conocer el proceso que se va a medir. Por lo tanto, se
plantea el diagrama de proceso que se ejecuta en la elaboracién del producto. Este se muestra

y se explica en la llustracion 10.
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llustracién 10. Diagrama de proceso de la linea TearAway

( Inicio )

Maldeo

|

Corte Set e Inspeccién

iEs
aceptabla?
gl

Corie y Tipping

|

Trimiming

1= Secrap

Reporte
de Scrap

Inspeccion final

i5e reguiers

i
aceptabla? reproceso?

Repaorte
de Scrap

Fuente: El Autor

En la llustracion 10 se muestran los procesos por los cuales el producto debe pasar para
ser fabricado. Cada uno de ellos representa una estacion de trabajo y el orden de las tareas
hechas por los operarios hasta terminar el producto.
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El proceso se divide en cinco distintas areas y cada una de ellas tiene sus propias
actividades. De manera general, primero, se presenta el moldeo que es cuando se inyecta el
plastico polipropileno que conforma la estructura de la unidad. Luego, se inspecciona el
producto para verificar si cumple o no con los requerimientos. En el proceso de tipping se utiliza
una maquina que calienta las puntas de la unidad para obtener una configuracién mas refinada.
Seguidamente, en el proceso de trimming, con la utilizacion de una cuchilla tipo hoja de afeitar,
se termina de perfeccionar la punta. En Ultima instancia se vuelve a inspeccionar el producto y

se empaca en su cubierta final.

Mas adelante se hara un analisis mas detallado del flujo de las actividades a seguir para

obtener el producto terminado.
4.1.4 Producto de la linea TearAway

Las unidades que se producen en la linea productiva TearAway se componen, en su
totalidad por material plastico. A continuacion, se muestran los dos elementos que se introducen
en la prensa de inyeccién de plastico, los cuales provienen de procesos anteriores que,

finalmente, se unifican en la linea para obtener el producto final.

[lustracién 11. Muestra de bucket

Fuente: El Autor
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En la llustracion 11 se muestra una pequefa pieza de resina plastica que se coloca en
el cargador para ser introducido en la moldeadora. Existen distintos tamafios segun
corresponda la talla que sera elaborada en el moldeo. Las tallas que se manejan son 4, 5, 6,
7,8,9, 10y 16 French (unidad de medida de la empresa).

Para efectos de este proyecto, y segun los operarios y la ingeniera, las tallas se agrupan
de forma consensuada de la siguiente manera: (4,5) A, (6, 7, 8) B, (9; 10) C y (16) D. Esto
debido a que las medidas son muy similares y, por lo tanto, se agrupan de ese modo. La
segunda pieza es el tubo con heading que se muestra en la llustracién 12.

llustracién 12. Muestra de Heading

Fuente: El Autor.

Después de haber colocado el bucket en el cargador, se une el tubo con el heading que
se muestra en la llustracion 12. Una vez situados estos dos elementos en la base utilizada para
inyectar el plastico, se introducen en la maquina de inyeccién para unificar ambas piezas,

ademas se agrega el material en el molde de cada talla.

A continuacién, se presenta la llustracion 13 con el cargador que funciona como base,

para los dos elementos mostrados anteriormente, al momento de ingresar a la moldeadora.
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llustracién 13. Cargador

Fuente: El Autor

Como se puede observar en la llustracion 13, se colocan las primeras unidades
mencionadas para su correspondiente moldeo. El cargador tiene una capacidad de cuatro
piezas por corrida y el resultado es llamado runner, segun la terminologia de la empresa.

Seguidamente, se establece una fotografia de runner en la llustracién 14.

llustracién 14. Runner

Fuente: El Autor
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Finalmente, las cuatro unidades, como se ve en la llustracion 14, son cortadas para
eliminar el excedente de material plastico y asi queda expuesta la unidad que, en este caso, es
un catéter después de pasar por el proceso productivo en la linea TearAway. El catéter se
observa en la llustracion 15.

llustracién 15. Catéteres

Fuente: El Autor

En la llustracion 15 se presenta la unidad producida en la linea que esta en estudio y de
la cual que pretende conocer el tiempo estandar y los diferentes defectos, entre otros aspectos.
Por ejemplo, aqui se muestra la talla mas pequefia, la de 4 French. Las demas son iguales en
aspecto, pero varian en tamafio, grosor y color, ya que cada una tiene uno propio para poder

identificar mejor cada pieza vy, asi, evitar confusiones.

Con el conocimiento, por medio de fotografias, de los elementos fisicos que estan
involucrados en el proceso se continda con la explicacién del diagrama de flujo en la linea

productiva. Este se puede visualizar en la llustracion 16.
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llustracién 16. Diagrama de flujo de la linea TearAway

Flujo de la linea Tearaway

Encargado de

i — Inspector #2

Meldeador Inspechor #1 Encargado de tipping

Inicio .
Inspeccionar

la unidad

Cortar unds a
— medida
reguerida

Colocar
heading y
bucket en

Cortar punta
cargador

de la unidad

Colocar en
maguina de g3
tipping

Colocar
cargador en
la maguina

L Cumple
longitud
minima? : Problemas
Sacar unds de da trimming?,
maguina de
tipping

<
las unds

Sacar
cargador y
expulsar
runner

Colocar en

Colacar en contenedor
contenedor de producio
Tt lerminado

Colocar en
contenedor

& Cumple
Cortar unds aqﬁer‘i mientos?,
del runner y
colocar en
contenedor

Colocar en
contenedaor

Fuente: El Autor

En la llustracién 16 se muestran los pasos a seguir por parte de cada operador en las
estaciones de trabajo. Ademas, se presenta el orden que sigue el flujo al momento de producir

las unidades en la linea productiva con su respectivo responsable.

Es importante mencionar que el proceso realizado en la linea es, en su mayoria, manual;
solamente el proceso de inyeccion de moldeo del cubo y el tipping del tubo son automatizados,
mientras que los cortes, las inspecciones y el trimming son manuales, por lo que los
trabajadores deben utilizar sus destrezas para realizar una operacion de alta calidad.El inicio
de las tareas es, precisamente, en el area de moldeo. La persona que trabaja ahi tiene a su
cargo dos responsabilidades, la primera es montar las piezas del tubo con heading y el bucket

en el cargador con un total de cuatro unidades; posteriormente este se coloca en la maquina y
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se realiza el moldeo. Una vez hecho esto se debe sacar el cargador de la moldeadora y cortar

del runner las unidades para que queden libres.

Después de haber completado las operaciones anteriores, las unidades son
inspeccionadas. De esta manera, e revisan seis unidades de cualquier talla, para lo cual los
operarios las colocan entre su dedos indice y cordial con el fin de tener un mejor manejo de las
piezas. Con la ayuda de un visor, que funciona como una lupa, la persona tiene una mejor
visibilidad lo que le permite identificar imperfecciones o dafios en la unidad; también utiliza sus
dedos para verificar posibles desperfectos. Si alguna pieza no cumple con los requisitos se
desecha; por el contrario, si Unicamente requiere una limpieza, esta se hace y se procede a la

siguiente estacion de trabajo.

En el transcurso de la tarea de tipping, el encargado realiza varias operaciones. Primero,
toma dos unidades a las que les debe realizar un corte en el heading para reducir su longitud,
pues cada talla tiene un tamafo determinado. Luego, el operario coloca, por el interior de cada
catéter, un mandril (pieza de metal rigido), acomoda las unidades en la maquina de tipping que
calienta las puntas del producto y las moldea. Finalmente, el operario las saca e inspecciona el
resultado. Si esta conforme con los requerimientos, coloca el producto en el contenedor para
gue siga el proceso, de lo contrario debe volver a colocar la pieza en la maquina de tipping para

repararle la punta.

La penultima operacion en la linea en estudio es la de trimming. Primero, es importante
acotar que, en las tallas mas pequefias (A) y la mas grande(D), la tarea se realiza tomando de
una en una las unidades; las tallas B y C se trabajan con grupos de seis piezas que se colocan
en la mesa de trabajo, pero, de igual forma, solo se le puede hacer el proceso de trimming a
una pieza a la vez. Esta situacion es asi porque, segun el encargado, las tallas pequefias se
deben tratar con cuidado, ya que pueden dafarse, por lo tanto, se prefiere trabajar una a la vez.
Las piezas de mayor tamafio, también, se manipulan de manera individual para evitar botarlas

al suelo, ya que estan todas en la mesa de trabajo y si se caen tendrian que ser desechadas.

El trimming consiste en recortar, en la punta de cada unidad, el exceso de plastico que
gueda de la actividad anterior. El corte se realiza con una hoja de afeitar, ya que permite un

corte mas fino; posteriormente se verifica que la pieza cumple con el tamafio minimo requerido
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pues, de ser inferior, se desecha la unidad. Si la medida es correcta se coloca en el contenedor

para que siga el flujo del proceso.

Por ultimo, y para darle fin al flujo de proceso, las unidades son inspeccionadas por
segunda vez. Al igual que en la primera inspeccion, se revisan seis unidades a la vez. Los
operarios cuentan con el visor de aumento para una visibn mas clara de la pieza, ademas del
soplador de aire para limpiar cada unidad. Cuando se detecta algun fallo que no puede ser
solucionado o que no cumple con los requisitos, el producto es desechado. También, se
presentan problemas del area de trimming, por lo que la unidad se devuelve a la estaciéon
anterior para ser reprocesada y solucionar el inconveniente. Finalmente, el heading de cada

unidad se coloca en una cubierta plastica y, ahi, terminan las operaciones de la linea TearAway.
4.1.5 Estaciones de trabajo

Después de haber analizado las operaciones que se desarrollan en la elaboracion del
producto en la linea y al conocer de qué forma los colaboradores realizan sus operaciones se

logra comprender mejor el funcionamiento que se da dia a dia en la produccion del catéter.

Ahora bien, también, es importante conocer la forma o distribucion fisica que tiene la
linea de produccidn. La llustracion 17 permite identificar si el camino que recorre el producto, al
momento de ser fabricado, tiene un flujo I16gico que contribuye a aprovechar de mejor el tiempo
y evitar desplazamientos innecesarios que se cruce o se corte el traslado de las unidades entre

las operaciones que se desarrollan durante la produccion.

Los puestos de trabajo tienen una direccién hacia el pasillo del edificio, es decir, las
operaciones inician desde el interior y se mueven hasta llegar a la via de transito en la zona de
produccion. Esto es asi porque en el fondo se encuentra la maquina de moldeo y esta necesita
espacio para ser alimentada de materia prima para manufacturar las partes plasticas. Después,
los siguientes puestos de trabajo no requieren mucho espacio, por lo tanto, pueden estar juntos
de forma consecutiva. Se trabaja sobre dos mesas que comprenden una gran area de trabajo.
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[lustracion 17. Distribucion de linea

Pasillo

2m x 90cm

2mx90cm

o -

y -

Insp 2 Trimming

Tipping Insp 1

Moldeo

Fuente: El Autor

1,75m

La primera estacion de trabajo es la de moldeo, como se explico en el diagrama de flujo.

En esta operacion, se colocan en el cargador dos piezas previamente fabricadas en otras lineas

productivas. Posteriormente, se inyecta la resina plastica que les da forma a las unidades que

seran procesadas en la linea de producciéon. En la llustracion 18 se presenta la estacion

mencionada.
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llustracién 18. Maquina de moldeo

Fuente: El Autor

En la llustracion 18 se observa la maquina de moldeo. Sobre el tapete negro con los
bordes amarillos se posiciona el operario, quien coloca su cuerpo viendo hacia la izquierda,
donde se encuentra la mesa de trabajo; ahi monta las piezas en el cargador y luego voltea hacia
su derecha para introducir el cargador en la moldeadora.

Es importante mencionar que la persona encargada de realizar la operacion de moldeo
se encuentra de pie, es decir requiere un mayor esfuerzo fisico en comparacion con los otros
procesos en lo que se trabaja sentado; sin embargo, los operadores de moldeo rotan cada dos

horas para minimizar el impacto del cansancio.

En este mismo lugar, el colaborador que esta a cargo del moldeo, también, debe cortar
las piezas del runner, es decir, se encarga de dos operaciones a la vez. El corte lo realiza en el
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mismo lugar donde cumple su otra funcién, ya que la mesa de trabajo le permite tener tanto los

materiales y el equipo necesario para el moldeo, como el equipo para el corte.

La llustracidon 19, que contiene la estacion de inspeccion 1, se presenta a continuacion.

4.15.2 Inspeccion 1

llustracion 19. Primera inspeccion

Fuente: El Autor

En la llustracion 19 se observa el espacio fisico utilizado para el desarrollo de la

operacion de inspeccion numero 1.

Posteriormente, esta el espacio donde se realiza la primera inspeccion del proceso. La
persona operaria se encuentra sentada en una silla con ruedas que le permite tener una mayor
movilidad. En la mesa se encuentran dos contenedores, el primero con unidades sin
inspeccionar y en el segundo se colocan las piezas ya revisadas, ademas se muestra el visor
usado para observar de forma mas detallada las unidades. La persona toma seis unidades del
primer contenedor, realiza la inspeccion y luego las deja en el segundo contenedor, a la espera

de ser procesadas en la siguiente operacion.

70



Segun el orden de las operaciones que muestra el diagrama de proceso se prosigue con

el tipping.
4.1.5.3 Tipping

Durante esta actividad, el encargado debe moldear la punta del catéter mediante el uso
de calor por medio de una maquina. A continuacion, se mostrara el espacio fisico donde se

ejecuta dicha tarea, que se encuentra junto a inspeccion uno y al trimming.

A continuacion, la llustracion 20 muestra la estacion de tipping.

llustracién 20. Estacion de tipping

Fuente: El autor

Puesto de tipping y maquina utilizada en la actividad.

En la estacion de la llustracion 20, la persona encargada de realizar la tarea se encuentra

sentada en una silla con ruedas, lo que le permite tener movilidad para alcanzar las unidades
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gue seran procesadas. La caja azul que se observa en el fondo es la maquina que se usa en la
operacion y frente a esta se encuentran las cavidades donde se colocan las piezas. Se debe
recordar que se ingresan dos unidades en cada ciclo en que la maquina forma o moldea la

punta del catéter.

Al lado derecho de la maquina se encuentra el contenedor en el que estan las unidades
gue ya fueron inspeccionadas en la tarea anterior, de ahi se toman las piezas que se van a
trabajar. Como se observa en la parte inferior derecha de la foto, se encuentra una cortadora
pequeia donde se reduce la longitud del heading; dicha cortadora se activa presionando un
pedal con el pie. Al lado izquierdo se encuentra el contenedor de las unidades que ya fueron

procesadas.

El equipo utilizado para esta tarea, es decir la cortadora, los contenedores y la maquina,
se encuentran en la mesa de trabajo. Asimismo, el espacio disponible para dicha operacién es
de 1.5 metros cuadrados, es decir lo suficientemente amplio para realizar las operaciones sin
ninguna dificultad.

Posteriormente se prosigue con la tarea de trimming.
4.1.5.4 Trimming

Una vez hecho el tipping de la pieza, se le realiza el trimming. En la llustracion 21 se

muestra el lugar donde se desarrolla dicha actividad.
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llustracion 21. Estacion de trimming

Fuente: El autor

En la llustracién 21 se observa el area destinada para la operacion y el equipo utilizado

para ejecutar la tarea.

Ademas, en la misma ilustracion se ven los elementos que intervienen es esta operacion.
Asi el contenedor verde es donde se encuentran las unidades antes de ser procesadas; el
operario toma un numero de piezas, como ya se explico, una de talla pequefia, otra grande y
seis de las tallas medianas. Una vez que tiene el catéter en la mano, procede a colocarlo en la
base donde se ejecuta el corte que elimina el excedente de plastico de la punta que se genera
en tipping. Luego, en el rectangulo de aluminio que se observa frente al contenedor se
comprueba que la medida de la pieza sea correcta.

Al igual que en las operaciones anteriores, la persona se encuentra sentada en una silla

con ruedas. También, en el sector izquierdo de su puesto de trabajo, posiciona el contenedor
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del producto ya procesado, el cual sera inspeccionado en la ultima estacion de la linea

productiva TearAway.
4.15.5 Inspeccion

Finalmente, y con la finalidad de concluir las operaciones necesarias para producir una
unidad, se realiza la inspeccion final dentro de la linea, ya que el Departamento de Calidad

constantemente hace revisiones del producto. En la llustracidon 22 se muestra una imagen de

este.
llustracion 22. Inspeccion li
Fuente: El autor
La llustracion 22 presenta el area de trabajo donde se ejecuta la ultima operacion de la
linea.
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De la misma forma que en la primera inspeccion, el operario cuenta con un visor que
facilita la revision de las piezas, ademas del contenedor para colocar aquellas que ya fueron
revisadas y que cumplen con los requerimientos de calidad. Aqui, también, el colaborador se
encuentra sentado y la mesa de trabajo tiene el espacio suficiente para la operacién, ademas

si se mantiene el orden se aprovecha mejor la zona disponible.
4.1.6 Estudios de capacidad

Después de haber descrito el proceso que realiza la empresa de manera general y luego
en detalle con la linea en estudio, se evidencia la capacidad potencial y real de la linea de
produccion y se compara con la demanda mensual, lo cual deja en evidencia que la demanda
puede cumplirse sin ningan problema y se evidencian los diferentes defectos generados por
proceso, ademas de una visualizaciéon de la secuencia dentro del area productiva y sus

respectivos puestos de trabajo.

En primera instancia, se realiza un muestreo de trabajo el cual permite determinar en
gué porcentaje se encuentran produciendo cada una de las estaciones de trabajo. Este
muestreo consiste en verificar, de manera aleatoria e independiente y en diversos momentos
durante la jornada laboral, si cada una de las estaciones se encuentra laborando. Sin embargo,
cabe destacar que, debido a la disponibilidad de tiempo por parte de la estudiante, se
consideraron Unicamente los dias martes y miércoles de los meses de julio y agosto, por lo que
se puede considerar como un muestreo por conveniencia, por lo tanto, para decisiones
concluyentes, es recomendable realizar nuevamente el estudio incluyendo todos los dias

laborales en ambas jornadas.
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Las actividades se clasifican en:

Tabla 9. Clasificacion del trabajo

Trabajo Primario

Secundario

No relacionado

No trabajo --

Fuente: El autor
A continuacioén, se definen las actividades:
Trabajo:

Primario: el operario se encuentra dedicado plenamente a sus labores relacionadas

directamente con la elaboraciéon de producto.

Secundario: el operario se dedica a realizar actividades relacionadas con el producto,
sin embargo, no estan relacionadas directamente con la produccion. Ejemplo de estas

actividades son: la busqueda de materia prima, el cambio de recipiente, entre otros.

No relacionado (NR): el operario se dedica a realizar actividades no competentes con

Su puesto de trabajo.
No trabajo: el operario no se encuentra desempefiando ninguna labor.

A continuacion, se presenta una fotografia del formulario utilizado para la recoleccion de
datos. Debido a la politica de confidencialidad de Theragenics Costa Rica, este no puede ser

parte de los anexos.
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llustracion 23. Formulario para recoleccién de datos

MUESTREO DE TRABAJO

ETAPA
MOLDEO CORTE SET E INSPECCION MOLDEO
TRABAJO NO TRABAJO TRABAJO NO TRABAJO
HORA | PRIMARIO [ SECUNDARIO NR - PRIMARIO | SECUNDARIO NR -

Blw e

Fuente: El autor

Se realiza un muestreo preliminar de 30 muestras que toman en cuenta Unicamente si
las estaciones de trabajo se encuentran trabajando o no, con el fin de definir el valor de p. Se
considera un 95% de nivel de confianza y un error de precision de 10% y se define el tamafio

de la muestra para el estudio mediante la siguiente formula:

Ecuacion 2
Z&p(1 —p)
_ 2
"SR
Donde:
O Z= es el valor tomado de la tabla para la curva normal cuando se trabaja con 100

muestras, sin embargo, debido a que son 30 muestras preliminares se utiliza el estadistico T
de student, cuyo valor para este tamafio de muestra (30 muestras) es de 2,042.

0 p= numero de observaciones trabajando/nimero total de observaciones.

O E= precision (error maximo permitido), se refiere al error que se le permite al analista, es
decir, si se define un error de 3%, implica que 3 de cada 100 muestras recolectadas pueden
estar erroneas.

0 n= tamafio de muestra.
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Los datos para el célculo del tamafio de muestra fueron tomados durante 4 martes,
debido a la poca disponibilidad de tiempo por parte de la estudiante. Durante el primero y el
segundo turno, a diferentes horas, entre 9:30 am y 5:30 pm en los meses de julio y agosto. Los

datos promediados se presentan a continuacion:

Tabla 10. Datos para el calculo del tamafio de muestra

Etapa Trabajan i\rlzbajan p n
Moldeo 27 3 0.9 38
e R R o
Corte y tipping 29 1 0.9666667 14
Trimming 24 6 0.8 67
Inspeccion final 26 4 0.8666667 49

Fuente: El autor

Por lo tanto, los tamafios de muestra (n) que se exponen en el cuadro anterior se

encuentran basados en un 95% de confianza con un 10% de precision.
Resultados:

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos del muestreo de trabajo para la
linea de produccion SPT, en el que se detalla el porcentaje de la actividad o la inactividad del

proceso productivo para cada una de las etapas que lo conforman.

De acuerdo con el estudio, se obtuvo los siguientes resultados:

78



Tabla 11. Resultados muestreo de trabajo

Resultados muestreo de trabajo
Etapa Condicion Tipo de trabajo %
Primaria 90%
Trabaja Secundaria 4,3%
Moldeo NR 0%
No trabaja - 5,7%
Primaria 84,3%
Corte e | Trabaja Secundaria 1,4%
inspeccion set NR 0%
No trabaja - 14,3%
Primaria 90%
Corte y tipping | Trabaja Secundaria 5,7%
NR 0%
No trabaja - 4,3%
Primaria 72,9%
Trimming Trabaja Secundaria 5,7%
NR 0%
No trabaja - 21,4%
Primaria 80%
Inspeccion final | Trabaja Secundaria 4,3%
NR 0%
No trabaja - 15,7%

Fuente: El autor

Al analizar los resultados obtenidos con el muestreo de trabajo, se observa que las
estaciones de moldeo, corte y tipping son las que marcan mayormente el porcentaje de tiempo
en actividad del proceso, pues se detienen Unicamente cuando hay cambios de talla o para
firmar documentos del proceso que solo pueden ser firmados por ellos. Las estaciones se
encuentran activas en un 90%, lo que implica que los colaboradores de estas deben mantener
su actividad para garantizar la fluidez de la linea dado que estas operaciones alimentan las dos
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estaciones de trimming y las de trimming el resto de la linea. Se debe recordar que el proceso
de moldeo es semiautomatico por la colocacion manual de los buckets y los tubos en los pines
guia. Ademas, el porcentaje de ocupacion de los operadores de las otras estaciones se
disminuye debido a que los colaboradores se dedican a llenar papeleo o a abastecer con

materia prima su estacion.

Nota: En la simulacién que se desarrolla seguidamente se propone un escenario real que
esta basado en los datos obtenidos durante el muestreo de trabajo actual, en el cual se involucra
el porcentaje de actividad (90%) del sistema productivo debido a la naturaleza del sobre moldeo
de los buckets y los tubos para formar el cubo del catéter. Este es un proceso semiautomatico
gue requiere la apertura de la puerta de la inyectora y la colocacion de los cargadores,
manualmente, en el molde, lo que lo hace un proceso repetitivo y cansado, debido a que se
tiene que levantar con mucha frecuencia un cargador de 1.5 kg. Ademas, el operador lo tiene

gue hacer de pie, lo que lo hace agobiante.
4.1.7 Simulacién

Notas importantes:

v La simulacion es un escenario potencial el cual muestra la produccion que se podria dar
si el proceso se encontrara siempre en un flujo constante.

v La simulacion del escenario real muestra la produccién e incluso la disminucién
porcentual de los tiempos no productivos obtenidos del muestreo de trabajo realizado.

v Todos los tiempos de la simulacion se encuentran en segundos.

(4 En la propuesta de escenario potencial se consideran 16 horas laborales, lo que equivale
a 57 600 segundos.

(4 En el escenario real, se disminuyen las 16 horas laborales a un 90% de productividad, lo
gue equivale a 14,4 horas por dia, lo que en segundos es igual a 51 840.

(4 Los andlisis estadisticos se crearon usando el software Minitab, versién 2018 y licencia
de Theragenics.

(4 La simulaciéon se hace solamente con tallas de catéteres de 6-9 French, que son las
tallas que representan un 90% de la produccion.
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v Para el arribo de las piezas, se asumio una distribucion uniforme (0,1;0,1) basada en el
modelo para variables continuas y se toma valores comprendidos en dos extremos de manera
gue los valores tienen la misma probabilidad y toman en cuenta que la distribucién uniforme es
muy usada para la simulacion estadistica.

v Los tiempos de cada etapa se ven directamente influenciados de acuerdo con el
operador que esté desempefiando la tarea, por lo que para futuros estudios es importante
considerar la experiencia de los colaboradores.

v Este documento abarca Unicamente las tallas de 6-9 French.

v Para la determinacion de los tamafios de muestra se toman de manera preliminar 10
datos y se utiliza el estadistico t de Student con el fin de determinar un aproximado del
comportamiento de la media y de la desviacion estadndar basados en el tamafio de la poblacion,
el margen de error (intervalo de confianza), el nivel de confianza y la desviacion estandar. El

tamafo de muestra, con un 95% de nivel de confianza, se calculé mediante la siguiente formula:

Ecuacién 3

(t*s)
n= -
a*X

Donde:

0 t= estadistico t de Student, cuyo valor para 10 datos es de 1,833.
0 s= desviacion estandar obtenida de la muestra de 10 datos.

0 a= nivel de confianza del estudio.

O x'= promedio de la muestra de 10 datos.

0 n= tamafo de muestra.

Finalmente, en las diversas estaciones, los datos obtenidos del muestreo no se ajustaron
a ninguna distribucion paramétrica conocida, por lo que se asume normalidad, este criterio se
tomd de acuerdo con el criterio experto brindado por el ingeniero Heiler Mejias quien ocupa el

puesto de Gerente de calidad.
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Para la simulacion se obtuvieron los siguientes resultados, los cuales son mostrados por
estacion de trabajo, es decir moldeo, corte e inspeccion, tipping, trimming e inspeccion, como

se muestra a continuacion.

El estudio se realiz6 en dos semanas, entre los meses de julio y agosto.

41.7.1 Moldeo

O Se realiz6 tomando muestras del catéter TearAway 3F cuyo namero de parte es SPT-
003-08.
0 Se registran los tiempos de salida de las piezas, para el operario José del turno A, quien

esta en la estacion en el momento del estudio y es uno de los operarios certificados y de mayor
experiencia en el proceso.

0 Se realiza un analisis unitario.

0 Para este caso, se realizé un analisis con el fin de evaluar la distribucion a la que los
datos poseen mejor ajuste; sin embargo, no se logré determinar un ajuste de los datos, por lo
gue se asume normalidad, de acuerdo con el criterio experto brindado por el ingeniero Heiler

Mejias, los parametros son los siguientes:

llustracion 24. Estadistica descriptiva SPT-003-008

Estadisticas descriptivas

MM media Deswv.Est. Mediana Minimo Maximmo Asimetria Curtosis
26 o 942308 0.611430 9.25 8.5 10.75 D. 742879 -0.508408

Grafica de probabilidad de Moldeo

Media 12.08
Desv.Bl. 1473
N 23
s o AD 0292

i/ . Valor p 0576

8
\

Porcertge
a8 8888838 8¢
d

it

Fuente: El autor
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4.1.7.2 Corte de inspeccion

0 Se realiz6 tomando muestras del catéter TearAway 7F cuyo namero de parte es SPT-
003-08. Elingeniero de manufactura Heiler Mejias, quien es la persona de mayor conocimiento
en el proceso de manufactura de la linea TearAway, opina que ambos poseen un
comportamiento similar, por lo que se pueden combinar datos.

0 Se registran los tiempos desde que se toma el set de 4 piezas para ser cortado, hasta
que se finaliza la inspeccién del moldeo y se disponen las piezas para la siguiente etapa.

O Los tiempos tomados corresponden a la operaria Jessica del turno A, quien esta en la
estacion al momento del estudio y es una de las operarias certificadas y de mayor experiencia
en el proceso.

0 Se realiza un analisis unitario.

O Para este caso, se realizo un analisis con el propésito de evaluar la distribucion a la que
los datos poseen mejor ajuste; sin embargo, no se logré determinar un ajuste de los datos, por
lo que se asume normalidad, de acuerdo con el criterio experto brindado por el ingeniero Heiler
Mejias. Los parametros son los siguientes:

llustracion 25. Estadisticas descriptivas SPT-005-07

Estadisticas descriptivas
M N Media Desv.Est. Mediana Minimo Maximeo Asimetria Curtosis

17 o 8288233 0.953479 8.625 T.B825 11.25 1.29830 1.25599

Grafica de probabilidad de Corte Set e Inspecciéon
Nommal

Media 121
Desv.Est. 3.136
N 30
AD 0323
Valorp 0512

50 7.5 0.0 »ns 5.0 s 20.0
Corte Set e Inspeccion

Fuente: El autor
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4.1.7.3 Tipping

0 Se realizé tomando muestras del catéter TearAway 8F cuyo numero de parte SPT-003-
08.
O Se registran los tiempos desde que se toman las piezas del recipiente para ser cortadas,

hasta que se finaliza el maquinado y se disponen las piezas para la siguiente etapa.

0 Los tiempos tomados corresponden a la operaria Valentina del turno A, quien esta en la
estacion en el momento del estudio y es una de las operarias certificadas y de mayor
experiencia en el proceso.

O Se realiza un analisis unitario.

0 Se realiz6 un analisis para evaluar la distribucién a la que los datos poseen mejor ajuste,
sin embargo, no se logré determinar un ajuste de los datos, por lo que se asume normalidad,
de acuerdo con el criterio experto brindado por el ingeniero Heiler Mejias. Los parametros son

los siguientes:
llustracion 26. Estadisticas descriptivas SPT-003-08

Estadisticas descriptivas
Mo MN* Media Desv.Est. Mediana Minimo Maximo  Asimetria Curtosis
30 0 15.43 2.03793 15 12 21.5 1.40121 1.84454

Grafica de probabilidad de Tipping
Nommal

9.0 9.5 0.0 0.5 1o ns .0 »5
Tipping

Fuente: El autor
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4.1.7.4  Trimming

0 Se realizé tomando muestras del catéter TearAway 8F cuyo numero de parte SPT-003-
08.
O Se registran los tiempos desde que se toman las piezas del recipiente para ser cortadas,

hasta que se finaliza el maquinado y se disponen las piezas para la siguiente etapa.

0 Los tiempos tomados corresponden a la operaria Laura del turno A, quien posee 10
meses de trabajar para la empresa.

O Se realiza un analisis unitario.

O Se realiz6 un analisis para evaluar la distribucion a la que los datos poseen mejor ajuste,
sin embargo, no se logré determinar un ajuste de los datos, por lo que se asume normalidad,
de acuerdo con el criterio experto brindado por el ingeniero Heiler Mejias. Los pardmetros son

los siguientes:

llustracion 27. Estadisticas descriptivas SPT-003-08

Estadisticas descriptivas

N N* Media Desv.Est. Mediana Minimo Maximo  Asimetria Curtosis
29 0 7.0896a 1.22778 7 o 10 05215533 -0.709432

Fuente: El autor
4.1.7.5 Inspeccion final

Se realiz6 tomando muestras de SPT-002-07/SPT-003-08.

0 Se registran los tiempos desde que se toman las piezas del recipiente hasta que se
finaliza la inspeccion y se disponen las piezas para la siguiente etapa.

O Los tiempos tomados corresponden a la operaria Keilyn del turno A, quien posee 8
meses de trabajar para la empresa.

0 Se realiza un analisis unitario.

O Se realiz6 un analisis para evaluar la distribucion a la que los datos poseen mejor ajuste,

sin embargo, no se logré determinar un ajuste de los datos, por lo que se asume
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normalidad, de acuerdo con el criterio experto brindado por el ingeniero Heiler Mejias.

Los parametros son los siguientes:

llustracion 28. Estadisticas descriptivas SPT-002-07/SPT-003-08

Estadisticas descriptivas

Mo M* Media Desv.Est. Mediana Minimo  Maximo Asimetria  Curtosis
54 0 8.38457 3.20641 G.0825 2.375 14  -0.0838287 -1.18500

Fuente: El autor

4.2 Resultados

Utilizando el software de simulacién Flexim, version 2018 (18.0), se ingresan los datos
obtenidos de los estudios y, en primera instancia, se muestran los resultados de la simulacion
Escenario potencial y se consideran ambos turnos laborales, lo que implica 16 horas

productivas, equivalentes a 57 600 segundos.
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llustracion 29. Simulacién escenario potencial

e W W s -
3 b\

] — “ Salida 1

orte y Tipping_1 Trimming_1 Inspecc Final_1 Input: 3063

Output: 3064 Output: 3064 Output: 3063

. -

Tearaway ‘ Corte ge! eInspecc

Output: 6107 ) Y %ldle: 59.2 %ldle: 55.4
P onzlt:;’:_- 53135 ing:. Processing: 40.8 i =
Fa 1 0. k|
%Processing: 100.0 %Processing: 91.7 1 . ‘falida 2
—= Cola Inspecc Final_2 Input: 3040

Corte y Tipping_2 CurContent: 0 Inspecc Final_2
Output: 3041 MaxContent: 1 Output: 3040
Yildle: 18.3 AvgStaytime: 0.0 Yildle: 55.7

%hProcessing: 81.7 %Processing: 44.3

Time In Svstem vs Time Houtput per Hgtlrtput per Hour
i TimelnSystem ) _

I]D'I‘;ImeInSystem 56.5-60.4 U'output per Hour : 381.7|
- | Frequency: 0.3 Tearaway
g3 Corte Set e Inspecc
S0z Corte y Tipping_1
o . .
E 01 Trlmmmg_ll

Inspecc Final_1
0.0
a0 a0 70

Fuente: El autor

Como se puede observar, con el escenario potencial de la llustracion 29, se podria
producir aproximadamente 6103 unidades si se suman la cantidad en la salida 1 y la cantidad

en la salida 2.

En el grafico Time in system vs Time se puede observar los resultados del tiempo en

sistema por pieza que se encuentra aproximadamente entre 56,8 y 60,4 segun la llustracion 29.

En el grafico Output per hour, finalmente, la simulacion muestra la salida de piezas por
hora para cada estacion y esto se basa en la estacion que toma mayor tiempo para procesar.

Se calcula la cantidad total de partes que se puede producir por hora.
Segun llustracion 30

A continuacion, se muestra el escenario real. Para esto, se considera una productividad

del 90%, por lo que el tiempo de produccion es de 51 840 segundos.

Con un 90% del tiempo productivo, la cantidad de piezas en una jornada laboral se

reduce a 5492 piezas producidas. Si se asumen 22 dias disponibles mensuales para producir
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y se trabaja Unicamente dos turnos, se pueden producir un total de 120 000 partes
aproximadamente, lo cual confirma que la linea puede cumplir con la meta de 100 000 unidades

mensuales con los recursos existentes.

llustracién 30. Escenario real

u s
B : Salida 1
4 - .———--ﬂw orte y Tipping_1 Trimming_1 i Final 1 Input: 2757
Tearaway Co naw e Output: 2758 Output: 2757 “Eﬁ;:t Iz'};f
Output 5497 ik g ldle: 178 Wldle: 59.3 S 653

"ldle: 8.3

rocessing: 40.7
%Processing: 100.0 %Processing: 917 ’ il Y

fetms Cola Inspecc Final_2 |nf:1|:d ;rgs
Corte y Tipping_2 CurContent: 0 Inspece Final_2
Output: 2736 MaxContent: 1 Output: 2735
fildle: 18.2 AvgStaytime: 0.0 %ldle: 55.6
fProcessing: 81.8 "%iProcessing: 44.4

Fuente: El autor

4.3 Estudio de rendimiento

Para el estudio de los defectos y su procedencia especifica, se trabaja con el formulario
de recoleccion de datos llamado Control de scrap o desecho, el cual fue creado por la autora 'y
adoptado por Theragenics actualmente. Este esta basado en los defectos mas comunes
historicamente y se utiliza durante los dos turnos, para monitorear los diferentes defectos y la
cantidad presentada.

De acuerdo con los datos, una vez identificados los defectos, se podra determinar la

estacion donde estos se generan.
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llustracién 31. Control de Scrap o desecho

Control de Scrap

Lot# lp/N: sPT- -

Turno: A D B |:\ d:| Linea: 4c |:| 2¢ \:|

FECHA: . Estacion: m [ | T[] 1r []
Defecto Cantidad defecto

Kink

Tubo marcado {Por Tipping)

Puntas quemadas

Lock Balls dafiadas

Contaminacion ADHERIDA

Contaminacion COLORANTE

Falda

Flash en hub

Falta de material

Hub abierto (area de bucket}

Hub abierto (tubo expuesto)

Heading expuesto

Burbujas

Medida fuera de especificacion

Caidas

Puntas abiertas

Otro:

Solo para control interno TOTAL SCRAP

Fuente: Theragenics Costa Rica Documentacion.

Durante las semanas 28 y 34 de 2018 se recolectaron y se analizaron los diferentes

defectos producidos durante los dos turnos de produccion con la ayuda de un inspector de

calidad y un ingeniero de proceso.

A continuacion, se muestran los datos recolectados:

89



Tabla 12. Defectos y cantidades presentados en la semana del 9 al 14 de julio de 2018

Defectos Cantidad
Kinks (dobleces en el tubo) 597
Tubo marcado por tipping 150
Puntas quemadas 147
Bolas de seguridad dafadas 1099
Contaminacion adherida 584
Contaminacion colorante 46
Falda 36
Flash en el cubo 99
Falta de material 106
Cubo abierto (area de bucket) 87
Cubo abierto (tubo expuesto) 7
Heading expuesto 254
Burbujas 72
Medida fuera de especificacion 77
Piezas caidas 109
Puntas abiertas 120
Otros 7
Total 3597

Fuente: El autor



llustracién 32. Defectos por turno semana del 9 al 14 de julio de 2018

2500

2000

1500

1000

500

Defectos por turno

Turno 1

Fuente: El autor

Turno 2

Tabla 13. Defectos y cantidades presentados en la semana del 20 al 25 de agosto de 2018

Kinks (dobleces en el tubo) 614
Tubo marcado por tipping 120
Puntas quemadas 170
Bolas de seguridad dafiadas 998
Contaminacion adherida 610
Contaminacion colorante 96
Falda 50

Flash en el cubo 115

Falta de material 120

Cubo abierto (&rea de bucket) 77
Cubo abierto (tubo expuesto) 14
Heading expuesto 321
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Burbujas 84
Medida fuera de especificaciéon 60
Piezas caidas 78
Puntas abiertas 85
Otros 31
Total 3643

Fuente: El Autor

llustracién 33. Defectos por turno semana del 20 al 25 de agosto de 2018

Defectos por turno

2500

2163

2000

1480

1500

1000

500

Turno 1 Turno 2

Fuente: El Autor

Los defectos reportados por los dos turnos son similares y los ofensores mayores

corresponden a los mismos defectos, como se puede evidenciar en la Tabla 14.
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Tabla 14. Ponderacion de defectos y cantidades de las semanas estudiadas

Defectos Cantidad
Kinks (dobleces en el tubo) 1211
Tubo marcado por tipping 270
Puntas quemadas 317

Bolas de seguridad dafiadas 2097

Contaminacion adherida 1194
Contaminacion colorante 142
Falda 86

Flash en el cubo 214
Falta de material 226

Cubo abierto (area de bucket) 164

Cubo abierto (tubo expuesto) 21
Heading expuesto 575
Burbujas 156

Medida fuera de especificacion 137
Piezas caidas 187

Puntas abiertas 205

Otros 38
7240

Total

Fuente: El Autor



A fin de observar de forma grafica los datos anteriores, se procede a la construccion de
un diagrama de Pareto que muestra el comportamiento de la distribucién de los defectos en la

llustraciéon 34.

llustracion 34. Pareto de los diferentes defectos

Resumen medicion de defectos

2500 100%6
S0%
80%
0%
60%
50%
0%
30%
20%
10%

2000

1500

1000

500

Fuente: El Autor

En la llustracion 34 se pueden observar, de forma mas clara, los mayores ofensores de
los defectos y con estos queda en evidencia la estacion de trabajo que los produce. Para efectos
del calculo de porcentaje de los defectos, se toman la cantidad y la ponderacion de los defectos

y se multiplican por 2, ya que solamente se estudiaron dos semanas los defectos.

° Bolas de seguridad dafiadas: se producen durante el proceso de moldeo del cubo. Este

defecto representa un 29% de los defectos totales.
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llustracién 35. Bolas de seguridad dafiadas

Fuente: El Auto

° Kinks (dobleces) en los tubos: estos ingresan dafiados o se producen durante el
manipuleo de los tubos en las diferentes estaciones. Este defecto representa un 17% de los
defectos totales.

llustracién 36. Kinks (dobleces)

Fuente: El Autor
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° Contaminacién adherida: se produce durante el proceso de moldeo. Este defecto
representa un 18% de los defectos totales.

llustracién 37.Contaminacion adherida

Fuente: El Autor

° Heading expuesto: es producido durante el moldeo del cubo. Dicho defecto representa

un 8% de los defectos totales.

llustracién 38. Heading expuesto

Fuente: El Autor

96



Como resultado final del diagndstico, se evidencia la situacion actual con el historial de
defectos, lo cual brinda el rendimiento aproximado de la linea. El diagrama de flujo da un
entendimiento de este y el diagrama del proceso, la descripcion del producto y las estaciones

nos proporcionan aun mas detalles sobre esta.

Se evidencia en el estudio de capacidad que la meta de producir 100 000 unidades al
mes si es posible, ya que actualmente se labora dos turnos de 8 horas y con un promedio de
22 dias disponibles.

El estudio de rendimiento deja en evidencia los cuatro defectos identificados como los

mayores ofensores, pues producen el 72% del desecho o scrap actual de la linea del TearAway.

97



CAPITULO V

Diseio e implementacion de la solucion
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5.1 Propuesta para la solucién del problema

El diagnodstico de la situacion actual evidencia la magnitud del problema de la linea de
produccion de dispositivos TearAway, en la cual se desecha un 20% de la produccion con un
costo de $78 000 en materiales y labor. Ademas, al no vender esas 20 000 unidades, también
se deja de percibir en ventas 700,000 mensuales, por ende, Theragenics no logra cumplir con
su volumen meta de 100 000 unidades. Asimismo, la empresa tiene una gran pérdida de $778
000 mensuales. Con base en los datos recolectados y en los célculos realizados en el

diagndstico se procede a establecer el disefio.

En este capitulo se establece el plan de implementacion de mejora y su control. La
investigacion se enfocara en los defectos que representan la mayor cantidad de unidades

perdidas en el proceso, lo que produce una pérdida significativa para la empresa.

En el siguiente disefio se detallan las propuestas sobre como disminuir la cantidad de
defectos mayores por estacion y asi reducir las pérdidas y aumentar la cantidad de partes

producidas.

Cabe resaltar que antes de plantear el disefio de mejora, se conversé con el gerente
general de la empresa para conocer su postura ante la problematica actual y llegar a un acuerdo
para resolver el problema, ya que se debe reducir la cantidad de materiales defectuosos. El
gerente mostro gran disposicion para realizar los cambios necesarios e inclusive se sefialé que

se esta haciendo una inversion para reducir la cantidad de defectos actuales.

5.2 Propuesta para la reduccion de bolas de seguridad dafiadas

Como se pudo evidenciar en el capitulo 4, el mayor defecto representando es el de bolas
de seguridad dafadas, las cuales representan un 29% de los defectos totales. Durante el
proceso de moldeo, el operador tiene que montar un bucket en cada pin del cargador y cerrarlo
antes de introducir el cargador en la maquina inyectora. EI molde actual de buckets en
Theragenics Costa Rica consiste en un disefio viejo, lo cual produce buckets abiertos que se
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deben cerrar manualmente después de que se colocan en el pin y, si no se tiene los cuidados

necesarios, las bolas de seguridad tienden a aplastarse.

Al consultar al ingeniero de transferencia sobre el proceso de Galt Medical a Theragenics
Costa Rica, se informa que Theragenics Corporation decidio enviar el molde con el disefio viejo
y mantener el otro molde similar en Galt Medical, una de sus instalaciones en Estados Unidos,
donde originalmente estaba toda la manufactura de los catéteres TearAway. El molde de
buckets en Galt Medical es un disefio actualizado y esto permite que los bucket se moldeen y
salgan cerrados. Al consultarle al responsable de produccion en Galt Medical sobre el nivel de
desecho de las bolas de seguridad dafiadas, se informa que este consiste en un 2% lo que

resulta minimo comparado con el porcentaje de Theragenics Costa Rica.

Basados en el porcentaje de dicho defecto en Galt medical vs Theragenics Costa Rica,
se procede a ejecutar un estudio de costo beneficio de la manufactura de los buckets en Costa
Rica vs USA.

El molde en uso actualmente en Theragenics Costa Rica usa una cantidad de resina y
colorante mayor, ya que es de colada fria y, por lo tanto, manufactura un runner en cada
inyeccion, donde vienen los buckets pegados. Este usa mas resina que los mismos buckets y
se desecha. Por su parte, el molde en Galt Medical consiste en un disefio nuevo de colada
caliente por lo que no tiene runner y solamente manufactura los buckets, por lo que utiliza
unicamente el 40% de resina y colorante en comparacion con el que se usa en Theragenics
Costa Rica. Por lo tanto, la manufactura de los buckets es mas econémica en USA que en Costa

Rica. La Tabla 15 muestra la comparacién de costo.
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Tabla 15. Costo de manufactura de buckets

Costo de buckets hechos en Costa | Costo buckets hechos en Estados

Rica Unidos

$0.03 $0.025

Fuente: El Autor

A pesar de esto, se debe tomar en cuenta que hay que agregarle a cada importacion el
costo del envio y el de importacion y no solamente basarse en que la manufactura es mas

econdmica en USA.

El costo de la importacion de los buckets, al ser estos muy pequefios, via FeDex es de
$320 por cada 120 000 partes mas el costo del DUA que es de $33. El costo total de los buckets
si se le compran a Galt Medical, incluyendo el coste de transporte y de la nacionalizacion, seria
de $3353 mensuales vs $3600 que es el costo si se manufacturan en Costa Rica, lo cual indica
gue seria mas econdémico importarlos que producirlos. Se consulté a Galt Medical la capacidad
de producir 120 000 buckets al mes para vendérselos a Theragenics Costa Rica y la respuesta
fue positiva y la posibilidad existe pues actualmente solamente corren el molde 5 dias del mes

para su produccién actual.

Como parte del estudio, se procede a ordenarle 30 000 partes a Galt Medical con el fin
de iniciar la manufactura de los catéteres TearAway con el nuevo disefio de buckets y, de esta
manera, monitorear la cantidad de partes con el defecto de bolas de seguridad dafadas y
evidenciar que, efectivamente, se puede cuantitativamente tener una mejora con el uso de los
nuevos buckets. Se entrena al personal con el uso del nuevo bucket y se procede a
manufacturar 15 lotes de 2000 unidades cada uno. Los resultados fueron excelentes, pues se
inicié con un 2.5% de desecho y se pudo observar que este se fue reduciendo lote con lote
hasta terminar con 0 desechos por bolas de seguridad.
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llustracion 39. Bolas de seguridad dafiadas en lotes manufacturados con el nuevo disefio de

los buckets
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Fuente: El Autor

La llustracion 39 muestra como el desecho fue disminuyendo lote con lote y conforme
los operadores se acostumbraron a usar los nuevo bucket se redujo a 0. Para el lote
N17265136, en color rojo, se capacito bien a una nueva operadora con respecto a la forma de
poner los bucket en los pines guia y queddé demostrado que si la persona esta capacitada el

desecho es 5 piezas y pasa a ser insignificante la cantidad o un defecto menor.

Ademas de la reduccion de los defectos con el nuevo bucket, Theragenics se ahorrara

un aproximado de $2964 al comprarle los buckets a Galt y dejar de producirlos en Costa Rica.
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5.2.1 Plan y accion para la implementacién

De acuerdo con los resultados de los defectos que se presentaron, se propone seguirle
comprando los buckets a Galt Medical, ya que se pudo demostrar con evidencia objetiva que el

defecto se reduciria al minimo.

Durante setiembre de 2018, se le ordenaron 120 000 buckets mensuales a Galt, los
cuales se utilizaron en la produccion desde octubre y se monitore6 la cantidad de bolas dafiadas
hasta diciembre de 2018.

Tabla 16. Cantidad de bolas de seguridad por mes con los nuevos buckets

Mes Defecto Cantidad
Bolas de seguridad
Octubre
dafiadas 320
Bolas de seguridad
Noviembre
dafiadas 201
Bolas de seguridad
Diciembre
dafiadas 210

Fuente: El Autor

El cambio de buckets, en los meses de octubre a diciembre de 2018, disminuyo la
cantidad de defectos por bolas de seguridad, lo que provoco que pasara de ser el mayor defecto,
con un 29% del total de los defectos, a ser uno menor, el cual se encuentra muy cerca en

porcentaje con el que cuenta Galt Medical, como se observa en la llustracion 39.

Dado a los resultados obtenidos al utilizar los buckets de Galt Medical con su debido
entrenamiento, Theragenics decidio comprarle los buckets a Galt Medical y eliminarlos de su
manufactura en Costa Rica. Dicho cambio no aumenté el costo de la manufactura, como se

explico anteriormente, ni siquiera incluyendo los costos de logistica e importacion.
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llustraciéon 40. Bolas de seguridad dafiadas usando buckets viejos vs buckets nuevos

Bolas de Seguridad danadas usando Buckets
Viejos vrs nuevos
35%

30%
25%
20%
15%
10%

5% 0.03

Buckes Vigjos Buckets Nuevos

0%

Fuente: El Autor

5.3 Propuesta para reducir la cantidad kinks (dobleces)

En el capitulo 4, durante el proceso de recoleccidén de datos, se evidencié que no todo el
desecho por kinks era generado en el proceso de manufactura y que los dobleces estan
presentes en los tubos antes de iniciar la orden de trabajo, por lo que se realizé un estudio por
kinks desde que el material se recibe o inspecciona en Theragenics Costa Rica hasta que el

producto termina su proceso y queda listo para empacar.

Kinks (dobleces) en los tubos del catéter representan el segundo defecto mayor, el cual
constituye a un 17% del desecho total.
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Basados en los datos obtenidos después de los cambios, se observa que este defecto
aparecio en casi todos los procesos, como lo muestra la Tabla 21. ElI material del tubo del
catéter TearAway es PTFE, material muy flexible el cual se puede dafiar muy facilmente ya que
este debe pasar por varias estaciones y es manipulado en cada una.

Durante el estudio, se le dio seguimiento, desde el ingreso a Theragenics hasta que se
termina su uso en las 6rdenes de produccion, a un lote de tubos de 10 000 unidades, el cual
fue distribuido para la creacion de 6 6rdenes de trabajo de los catéteres TearAway, con el
objetivo de determinar dénde se genera el defecto. Los tubos de PTFE usados en los catéteres
TearAway son manufacturados en USA y son transportados en cajas via aérea a Costa Rica

via FedEx, ya que la cantidad de cajas es muy poca para ponerlos en una paleta.

Los lotes del suplidor de tubos PTFE son de 10 000 unidades cada uno y estos
se empacan en bolsas de 500 para evitar que se dafien con el peso y para facilidad de su

manipulacion.

El lote de tubos pasa por un proceso de inspeccion inicial en el cual se toman bolsas de

tubos de manera aleatoria para seleccionar la muestra de inspeccion.

Los kinks o dobleces constituyen un defecto mayor de acuerdo con la
especificacion de calidad interna de los tubos de PTFE, entonces si el defecto se encuentra
durante la inspeccion inicial que se realiza cuando el material ingresa a Theragenics el lote de
tubos se rechaza y requiere una inspeccion a un 100%.

Para el estudio se monitorea el lote de suplidor 15643618 de 10 000 unidades, el cual se

utiliza para producir 6 lotes de produccion de catéteres TearAway.
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En la Tabla 17 se puede apreciar la cantidad de desecho de kinks que se produce por

estacion de trabajo.

Tabla 17.Cantidad de kinks presente por estacion de trabajo

Lote 15643618
Orden de Cantidad Kinks antes Kinks Kinks Kinks InTo;:ceiZn Desecho Porcentaie
trabajo de moldear | Moldeo | Tipping | Trimming ‘f)inal total Kinks J
104567 1500 72 51 34 28 22 207 14
104568 1500 83 59 28 37 41 248 17
104569 1500 66 45 67 51 28 257 18
104570 1500 67 52 48 30 16 213 14
104571 2000 101 100 80 35 22 338 17
104572 2000 123 75 23 41 17 279 14

Fuente: El Autor
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1. El 5% del material, antes de ser manufacturado, ya viene con kinks, como se puede
observar en la Tabla 21 al dividir la cantidad de kinks antes del moldeo entre la cantidad total

de los lotes.

2. El 10% de los defectos de kinks es causado por la manipulacién de los colaboradores en

las operaciones de la linea y se desglosan de la siguiente manera:
0 Moldeo 37%

O Tipping 27%

0 Trimming 22%

0 Inspeccion 14%

Los porcentajes se toman de los datos de la Tabla 21 al sumar la cantidad total por
estacion y dividirla entre la cantidad total de desecho, sin tomar en cuenta kinks antes de

moldear, ya que esto se calcul6 previamente.

Se realiza una investigacion de causas potenciales para determinar de donde se generan
los kinks antes del proceso de manufactura. Para esto, se elabord un diagrama causa-efecto y

un andlisis de causa-raiz.
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llustracion 41. Diagrama causa-efecto de Kinks

CAUSA ¥ EFECTO [Diagrama de pescado) - CAUSAS POTENCIALES
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Fuente: El Autor

Tabla 18.Analisis de causa-raiz de kinks

5 PORQUES AMNALISIS DE CAUSA RAIZ

Causa

FORQUE 1

FPORQUE 2

PORGQUE 3

FORQUE 4

PORQUE 5

Loz kinks pueden ser causados por la
manipulacion de los materialistas

El33% de los defectos de
kinks se encontran enla
previamente en la estacion de
moldeo antes de que inicie el
proceso de manufactura de
los cateters Tearfway

El material de los tubos
de los cateteres
TearAway es muy
delizado y puede ser
danado facilmente

Loz tubos deben de ser
asignados alas
ordenes de trabajoy
deben ser
transportados al piso
de produccion.

Actualmente no existe

un procediemiento para

el manipulec de dichos

tubios alas ordenes de
trabajo

Anteriormente a eshe
estudio gl defecta
existia pero no se

conocia que un alto

porcentage es causado
prewio al procesa de
manufactura

Kinks pueden ser causados durante Heading y
hiole punch, dos procesos externos antes del
proceso de maldeo

El 33x de los defectos de
kink= e encontran enla
previamente en la estacion de
moldec antes de que inicie el
proceso de manufactura de
los zateters Tearfway

El material de los tubaos
de los cateteres
Tearfway es muy
delicado y puede ser
danado facilmente

El proceso de heading y
hole pounch requiere
que los bos sean
manipulados
manualmente &
insertados en
diferentes equipos

El operador reuiere
entrenamiento para
manipular los tubos de
una manera que evite
danos durante los
procesos de Headin y
hale pounch

Anteriormente a este
estudio el defecta
existia pero no se

SOnociaque un alko

porcentage es causado
prewio al procesa de
manufactura

108




Fuente: El Autor

Una vez revisados los datos, se procede a informarles a los operadores, a los
materialistas, a los inspectores de calidad, a los lideres y a los supervisores sobre el impacto

gue ese defecto esta teniendo en el rendimiento de la linea.

Al mismo tiempo, se les indica que la causa-raiz estd 100% relacionada con la

manipulacion de los tubos, tanto en el proceso previo como en el de manufactura.

Se procede a capacitar al personal en cuanto a la forma adecuada de manipular los tubos
y a informar cada vez que el defecto se encuentre durante los diferentes procesos.

5.3.1 Plan y accion para la implementacion

Se inicié con la capacitacion del personal en el mes de setiembre, una vez que se le
presentaron los datos al Departamento de produccién de Theragenics. Se inicié con los
materialistas, quienes son los responsables de alistar los materiales para las 6rdenes de
trabajos, y se continué con los inspectores de calidad, los operadores, los lideres y los
supervisores, los cuales fueron capacitados al mismo tiempo, ya que todos ellos manipulan
tubos durante la inspeccion y la manufactura, por lo que los materiales pueden ser facilmente
dafiados si no se tienen los cuidados necesarios. La capacitacion fue dada por mi persona y
consistié en una presentacion interactiva para mostrar la facilidad con que los tubos se dafan
con el simple hecho de manipularlos y de no utilizar los contenedores correctos. También se
mostrod piezas fisicas libres de dafios que con la manipulacién no adecuada llegan a presentar
kinks, lo cual no es aceptable, pues se convierten en desecho. Para efectos de este proyecto,
los manuales de las capacitaciones y el material utilizado no se pueden mostrar, ya que esto

viola los lineamientos de la empresa.

Theragenics invirtié 16 horas de capacitacién que tuvieron un costo aproximado de 189
000 colones, segun los datos proveidos de contabilidad. De esta manera, se pudo reducir el
defecto de un 17% a un 3%. Los resultados se basaron en un promedio de 400 partes con kinks

presentes en la actualidad vs 2450 que se presentaron antes de llevarse a cabo el estudio.
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Desde setiembre hasta diciembre de 2018, se monitore6 el defecto de los kinks o

dobleces en los tubos y se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19. Defectos de kinks presentados desde setiembre hasta diciembre

Mes Defecto Cantidad
Setiembre kinks 425
Octubre kinks 452
Noviembre kinks 380
Diciembre kinks 341

Fuente: El Autor

Con la capacitacion brindada a los colaboradores, se les explicé la condiciébn no
aceptable de los tubos con kinks, pues el porcentaje del defecto consiste en un 17%, lo cual lo
hace el segundo ofensor en la tabla de defectos. De esta manera, se entrend uno a uno en la
correcta manipulacion de los tubos y se les mostré, con ejemplos fisicos, lo fragiles que son los
tubos y qué tan facilmente se pueden dafar. Se puede observar que los kinks se redujeron a
un promedio de 400 partes por mes comparado con las 2432 que se presentaban al inicio del

estudio, esto porcentualmente representa una mejora de un 83.4%.
5.4 Propuesta para reducir la cantidad contaminacion adherida (embedded)

La contaminacion adherida (embedded) puede estar presente en todos los procesos de
manufactura y puede darse ya sea en el tubo o en el cubo. Esta consiste en cualquier tipo de
contaminacion presente en los catéteres que exceda la especificacion de calidad con respecto
a contaminacion. Es importante mencionar que los catéteres son inspeccionados con

microscopios a 4X. Este defecto representa un 18% de los totales.
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Para encontrar las causas potenciales de dicha contaminacion, se realiza un diagrama

causa-efecto y un analisis de causa-raiz que esta basado en las causas potenciales.

llustracion 42. Diagrama causa-efecto de contaminacién adherida (embedded)

CAUSA ¥ EFECTO [Diagrama de pescado) - CAUSAS POTENCIALES

Medida Hombre Método

N K A
Ay La contaminacion puede
) ser causada duranke la
mezcla de la resina g el
colorante, duranig
moldeo si se deja la,

Elyrante el proceso, es

miy remota la

posibilidad de

contaminar las partes

con m‘él_elial adherido
A

Contaminacion ne &=
un defecto generade
durante la medicion

% maquina detenida y no "'\.
.\'. l.\'. ..\'.
Contaminacion

LOS Caterers L'a Maquina Ingeciora " Y adherida
Tearfway son p!.lede_ ’cau‘_sar La resina, enbedded
manufacturados / contaminacion si el r colorante § tubo
en un cuarko barril no esta lo ri puede vepir

4 oo - - - S )
controlado que feullclentemente limpicy contaminada del
posee particulas J laz particulas se ven / suplidot
........ dan / raflaizdads anlac narrac/

_r". I r
/ 4 ri
_.r'. ! /

Mota comentarios en
rojo pueden ser las Ambiente Equipo Materiales
causas pokenciales

Fuente: El Autor
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Tabla 20. Analisis de causa-raiz de contaminacion adherida (embedded)

5 PORQUES ANALISIS DE CAUSA RAIZ

Causa

PORGQUE 1

FORQUE 2

FORQUE 3

PORQUE 4

FORQUE 5

La contaminacidn puede ser causada durante la
mezcla de la resina y el colorante, durante
maldea =i ze deja la maquina detenida y na e
purga

Faralamezcla de laresinay el
colorante el proceso es
manual, donde se sacan de
los recipientes las cantidades
necesarias parala mezclay
este proceso presenta una
potencial causa de
manipulacion

Los materialistas
pueden utilizar
contenedores

contaminados parala
mezzla o pueden no
hacer un buenprocesa
de limpieza del secador
que puede contaminar
el material

Falta de capacitacidn o
cuidado

Fara el procedimiento
de mezcla de material
no hay certificacion

Forque &l proceso de
certificacidn e esta
implementando en
obfos procesos
pequefios.

Los catéters Tearfway son manufacturados en
un cuarta controlado que pases particulas que
pueden contaminarlos

El cuarto controlado no es un
cuarto limpio donde no
existan particulas y el proceso
de inyeccidn es un proceso
que genera particulas

Los filtros de las
manejadaras pueden
estar saturados por el

ambiente y una no

apropiada limpieza
puede darse

El departamento de
mantenimiento y
limpieza pueden no
sequir el procedimisnto

La werificacidn del
procedimiento puede
no darse

Far descuido y Falta de
COMpromiso

La maquina inyectora puede causar
contaminacian si el barril no estalo
cuficientermente limpio y las particulas se ven
reflejadads en las partes

[ala limpieza del barril cuando
=& cambia de talla de otro
color mas claro

Falta de uso del
material Oyna puge
paralalimpieza

Mo se sigue el
procedimiento de
limpieza paso a paso

Falta de capacitacidn o
cuidado

La ausencia de
contaminantes en el
barril Wisualmente e

dificil determinar

La resina, calorante y tubo puede wenir
contaminada del suplidor

Contaminacidn ez dificil de
wer enresina, coloranke y
tubios

Loz pellets son muy
pequencs y el material
&= concentrado. En el

caso de los tubos
ezhos son de color gris
oscurnu visualments

Los suplidores pueder
obwiar san
contaminacion en su
proceso de inspeccion

El producto no es
inspeccionado 1002

Mo es requeriso una
inzpeccion 1005

Fuente: El Autor
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54.1 Plan y accion para la implementacién

Se revisaron las causas potenciales con el equipo de trabajo, es decir los operadores,
los materialistas, los inspectores de calidad, los lideres y los supervisores, y asi se pudo alertar
sobre el impacto que ese defecto esta teniendo en el rendimiento de la linea. Los mismos
miembros del equipo propusieron que se capacitara al personal de como medir de una manera
adecuada la contaminacion adherida y que simplemente no quede a criterio de la persona. Se
propuso medir el tamafio de la contaminacion adherida con un pin calibrado que simplemente
se coloque encima y si el pin cubre la contaminacién la parte es aceptable, de lo contrario se
desecha. Se acord6 que para la capacitacion el personal se entrenara con un método fisico de
partes aceptables y rechazables que deben ser identificadas a un 100% por las personas
involucradas en el estudio. Una vez la persona identifica las partes correctamente, se ha
aprobado el proceso de certificacion de reconocimiento de contaminacion adherida
(embedded).

La gerencia aprobo un plan de capacitacion para las personas involucradas en la mezcla
de resina y también la capacitacion del personal de mantenimiento, moldeo y limpieza, ya que
la mayor cantidad de contaminacion adherida que se analizd consistia en fibras que, si se
mantienen los materiales, los equipos y el cuarto limpios, se disminuyen y se previene la
presencia de este alrededor del moldeo por inyeccion. En dicha capacitacion, se le informo al
personal el impacto que sus tareas de trabajo pueden tener si no son realizadas correctamente,
ya gue la mayor parte de la contaminacion adherida eran fibras o particulas que a simple vista
no se ven, pero con magnificacion son faciles de identificar y una manera de prevenirlas es
asegurando que los cuartos de produccion estén bien limpios. La certificacion consistio en
mostrar los mayores contaminantes en los cuartos de produccién y, a parir de la evidencia
objetiva, qué sucede cuando las superficies no se esterilizan por 24 horas, lo cual se hizo
mediante la colocacion de una toalla negra encima de una mesa y su observacion bajo el

microscopio.
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Se inicié un monitoreo del defecto de octubre a diciembre de 2018, después de la

capacitacion y la certificacion del personal, y se observo una reduccion de un promedio de 2672

unidades mensuales a Unicamente 650 unidades. Esto indica una mejora porcentual de un 86%

y una reduccién del defecto de un 18% a un 4%. Segun la Tabla 19, el promedio de partes

desechadas por contaminacion adherida al mes es de 650 partes vs 2672 antes del estudio

Para efectos de este proyecto, los manuales de capacitacién no pueden ser mostrados

por lineamientos de la empresa.

Tabla 21.Defectos encontrados con contaminacion durante meses de octubre a diciembre de

2018
Mes Defecto Cantidad
Octubre Contaminacion 628
Noviembre Contaminacion 702
Diciembre Contaminacion 622

Fuente: El Autor
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5.5 Propuesta para reducir la cantidad de heading expuesto

El heading es un proceso previo al de manufactura que se le hace al tubo de los catéteres
TearAway para ayudar a sostener el tubo en el cubo. Este puede hacerse de manera
inapropiada y, cuando es usado en el proceso de manufactura del catéter, puede quedar
expuesto durante el sobremoldeo del cubo.

El defecto es muy visible y, si esta presente, la parte debe ser desechada. El heading

expuesto representa un 8% de los defectos totales de la linea de manufactura del TearAway.

Para determinar las causas potenciales por la cuales se presenta este defecto, se realizé

un diagrama de causa-efecto y un analisis de causa-raiz.

llustracion 43. Diagrama causa-efecto de heading expuesto en el cubo

CAUSA ¥ EFECTO [Diagrama de pescado] - CAUSAS POTENCIALES

Medida Hombre Método

E| métado de moldea
de'hub no causa
heading expuesto siel
heading del tubo
cumple'con las
especificgciones

El heading expuesto"e_n la
parte maldeada es imposible
=i el proceso anterior ﬂs,_-
heading cumple las),
especificacianes ',

El defecta Heading,
etpuestonoes
causado durante el
proceso de medicidn \

Heading

5 expuesto en el
El tabo com _béadilg hub
Lainyectora no es capaz de que no cumple con
El ambiente no causa J/ creareste defectosiel las especificaciones
heading expuesta / heading del tubo cunple con 2z =l cangante de
4 las especificacionss / beading/expuesto

durasté <l moldeo

MNota comentarios en
rojo pueden ser las
causas potenciales

Ambiente Equipo Materiales

Fuente: El Autor

115



llustracion 44. Analisis de causa-raiz de heading expuesto en el cubo

5 PORQUES AMNALISIS DE CAUSA RALZ

Causa PORGQUE 1 FPORGQUE 2 PORGUE 3 PORGQUE 4 FPORGQUE 5

Eltubo con un heading que no cumple con las Las especificaciones del El patrén del operador y El heding debe ir Solamente es usado | Para asegurar que el
ezpecificaciones es el causante de heading heading son visuales lo que el inspector s una cubierto con el para amarrar €l tubo tubeo o =6 va g
expuesta durante el moldeo puede prestar para ermores imagen sobremoldea del hub | sobre maldeo del hub de=prender.

Fuente: EI Autor
55.1 Plan y accion para la implementacion

Con el objetivo de poder reducir la cantidad de defectos de heading expuesto, se propone
preparar ayudas visuales, las cuales son parte de los anexos, con piezas fisicas con el fin de
diferenciar una parte aceptable de una rechazable y también se capacito al personal.
Theragenics adopté el formato de ayudas visuales creado durante el proyecto. El documento
forma parte del sistema de calidad de la compafia y esta bajo el nimero CC-005 el cual se
incluira como apéndice del proyecto. Esta ayuda visual es parte de la capacitacion del personal

de Theragenics en la actualidad.

El defecto de heading expuesto fue monitoreado de setiembre a diciembre de 2018 y fue

reducido de un 8% a un 3%.
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Tabla 22. Defectos de heading expuesto durante los meses de setiembre a diciembre

Mes Defecto Cantidad
setiembre heading expuesto 488
octubre heading expuesto 451
noviembre heading expuesto 413
diciembre heading expuesto 380

Fuente: El Autor

Con la minimizacién de los 4 defectos mayores de un 72% a un 16% el desecho se

reduciria en partes de 15 408 unidades a 5564 unidades. Esto significa que el desecho se

reduciria en 9844 partes, por lo tanto, el rendimiento aumentaria en un 9.2%. Es decir, la

cantidad que se podria exportar seria de aproximadamente 95 444 partes.

Dado a que en Theragenics no se cuenta con un proceso establecido de certificacion,

solamente de induccion y de entrenamiento de trabajo, se considera generar el puesto de

trabajo para un entrenador, ya que para la implementacion del entrenamiento y los

refrescamientos trimestrales se necesitaria una persona responsable de la tarea.

llustracion 45. Grafico comparativo de los 4 defectos mayores antes y después

Grafico comparativo de defectos antes y

35%
30%

29%

25%

20% 17%

15%

10% 6%
504 - 3%
0% [ |

Bolas de seguridad

danada

B Antes del proyecto

despues

Kinks Contaminacion

Fuente: El Autor

18%

8%

4%

H Despues del proyecto

3%
[

Heading expuesto
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5.6 Andlisis costo-beneficio de los sistemas de mejora

El factor econdmico es uno de los que tiene mayor peso al momento de tomar una

decision, por lo tanto, es fundamental realizar el analisis correspondiente que permita conocer

los costos de poner en funcionamiento la mejora y los beneficios obtenidos de la esta. En la

Tabla 21 se presentan los costos en los que debe incurrir la empresa para implementar las

mejoras de la propuesta en el funcionamiento de la linea.

Tabla 23. Costos de la propuesta

Defecto Actividad Costo
Bolas de
seguridad Compra de buckets a Galt $0
danadas
Creacion y capacitacion de manipuleo de tubos $700
Kinks Refrescamiento trimestral al personal del correcto manipuleo de tubos. $280
Duracién 30 minutos.
Desarrollo del metodo de inspeccion y capacitacion $900
Creacién y capacion de la manera correcta de mezcla de resina $300
o Creacion y capacitacion principales causas causantes de $1.300
Contaminacion contaminacion en el producto '
Refrescamiento trimestral al personal en la limpieza de los cuartos,
correcto uso de la mezcla de resina y colorante y prevencion de la $300
contaminacion. Duracion 45 minutos.
Creacién e implementacion de las ayudas visuales. Procedimiento CC-
. $2,000
Heading 005
expuesto Capacitacion en el procedimiento CC-005 $1,600
Contratacion de Encargado de entrenar, refrescar y certificar al personal $14,263
un entrenador
Total $21,643

Fuente: El Autor

El costo total a invertir, para poner en funcionamiento la propuesta planteada a la

empresa, asciende a $21 643 si se toma en cuenta la contratacion de un entrenador, que es lo

gue genera el coste mas alto con un valor de $14 263, incluyendo cargas sociales, lo que

representa aproximadamente un 45% mas de su salario, segun la informacion brindada por el

Departamento de Recursos Humanos de Theragenics.
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La creacion de los procedimientos y el entrenamiento se implementaron con aprobacion
de la gerencia durante los meses de setiembre y diciembre. Estos se llevaron a cabo con la

ayuda de la autora y los ingenieros de manufactura y calidad.

Ahora bien, con el incremento del yield en un 9.2%, reflejado en los meses de octubre a
diciembre de 2018, se logran exportar un aproximado de 9844 unidades adicionales, las cuales
representan, en ventas, alrededor de $480 000 mensualmente y ademas se reduce el costo del

desecho en aproximadamente $400 000 al reducirlo.

El beneficio de Theragenics en invertir en un entrenador para capacitar y actualizar al
personal es un proyecto de baja inversion y, de igual manera, puede darle a la empresa
beneficios econdmicos significativos, ya que se reduce el tiempo de espera del cliente al poder

exportar mas y cumplir con el volumen de meta establecido por la alta gerencia.

Con esta propuesta se demuestra que se cumplen los objetivos planteados del proyecto
y, si se lleva a cabo la contratacion del entrenador, se asegura el seguimiento de capacitacion
para que los defectos se mantengan en los niveles propuestos. La inversion total seria de $21

643 para lograr una rentabilidad de aproximadamente $518 000.
5.7 Plan de implementacién y cronograma de actividades

Tabla 24. Plan de implementacion

Mes agosto setiembre octubre noviembre | diciembre enero | febrero
Duracién en semanas 112(3|4|1]2|3/4|1/2|3|4(1]|2|3|4|1|2|3|4]|1]|2|3]|4|1]|2]|3|4
Actividades
Creacion de

procedimientos

Entrenamientos

Refrescamiento de
capacitaciones

Contratacion del
entrenador

Capacitacion del
entrenador

Fuente: El Autor
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Debido a que las actividades a ejecutar para el funcionamiento de la propuesta son
pocas, ya que las mas simples y aquellas que requerian menos inversion se realizaron durante
la ejecucion del proyecto, en los meses de agosto y setiembre, se procedid a monitorear las
acciones implementadas en los meses de setiembre a diciembre, en los cuales se demuestran
los resultados de la mejora de los rendimientos, la duracion se extiende por dos meses, como
se puede visualizar en la Tabla 22. La tarea que tiene una mayor duracion es la capacitacion
del entrenador, quien sera la persona encargada de realizar las capacitaciones y la
actualizacion de los procedimientos en dicha linea. Las otras actividades requieren una menor

duracion, pues ninguna de las actividades afectara la produccién de la linea.

La contratacién de un nuevo recurso humano se realizard en dos semanas y, para ello,

se utilizara los lineamientos ya establecidos por el Departamento de Recursos Humanos.

120



Capitulo VI

Conclusiones y recomendaciones
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6.1 Conclusiones

° La descripcion de las actividades hechas por la empresa permitié entrar en el contexto
operacional de la organizacion, conocer su funcionamiento de forma general y, posteriormente,
observar la linea en estudio. En esta se recolect6 informacion valiosa, la cual fue brindada por
los operarios, los lideres, los supervisores y los ingenieros, como la forma de realizar las
actividades, el proceso de cada una de las estaciones y el area especifica donde se generan
los defectos. Asimismo, se aprecioé la distribucion fisica de la linea, donde se encuentra cada
estacion de trabajo y el camino que recorre la unidad en el transcurso de su elaboracion.
° La elaboracién de la unidad pasa por seis estaciones de trabajo. En la primera, se ejecuta
el moldeo del plastico de la pieza que va a ser procesada. Una vez hecho el molde, se realiza
el corte de las unidades que salen de la maquina; posteriormente se hace una inspeccion de la
unidad y, la cuarta estacién es la de tipping, donde se perfila la punta del catéter aplicandole
calor con el uso de una maquina. Luego se pasa a la estacion de trimming, donde se retira el
exceso de plastico en la punta del catéter y, en ultima instancia, se realiza la inspeccion final
del proceso.
° Las herramientas utilizadas para el desarrollo del estudio permitieron generar
informacion de provecho para analizar la situacion actual. El diagrama de flujo establecio el
orden de las operaciones y las actividades que se realizan en cada una de ellas. Ademas, al
analizar la cantidad de defectos presentados en los primeros 6 meses de 2018 y el bajo
rendimiento obtenido quedd en evidencia que la linea no cumple con la produccion meta
establecida por la alta gerencia. En cuanto a la capacidad para producir, con la simulacion
actual, se logré determinar que el proceso es capaz de producir 120 824 unidades lo cual
confirma que la linea puede cumplir con la meta dada por la alta gerencia de 100 000 unidades
mensuales con los recursos existentes.

Por medio de las herramientas utilizadas se lleg6 a la causa-raiz de cada uno de los 4
defectos estudiados y se dieron detalles de las principales causas que provocan los defectos

gue perjudican gravemente el rendimiento de la linea.
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° El proceso de implementacién, al mes de diciembre de 2018, muestra, como resultado,
gue el porcentaje de cumplimiento de la meta de exportacion es de un 95.4% y que el desecho
se redujo en un 9.2%

° Por dltimo, una vez analizados los costos de la implementacion de las propuestas de
mejora a la problematica de los cuatro defectos mayores, se logra identificar que para la alta
gerencia el costo es aceptable con respecto a los beneficios que se obtienen al implementar la
propuesta y también se logra alcanzar la meta de produccion mensual, lo que permite la mejora

del proceso actual.
6.2 Recomendaciones

El disefio o la solucion que se pretende desarrollar con el proyecto tiene como objetivo
aumentar el rendimiento (yield) de la linea de produccion, con el fin de reducir el faltante de
unidades que no se exportan mes a mes debido a la cantidad de partes que no cumplen con

las especificaciones de calidad y que, por lo tanto, se convierten en desecho.
Corto plazo (2 meses)

° Se deben realizar las actividades con respecto al plan de implementacion. Ademas, se

recomienda acatar las medidas de las propuestas del capitulo V.
Mediano plazo (6 meses)

° Elaborar un proyecto similar con el resto de los defectos, con el cual se puedan estudiar
una a una las causas raiz y asi aumentar aun mas la eficiencia.

° Desarrollar entrenamientos interactivos de los diferentes procesos para un mejor
entendimiento de los requerimientos de calidad del producto. Estos se pueden llevar a cabo con
partes fisicas y ayudas visuales que hacen los defectos mas evidentes, ya que las partes deben
ser inspeccionadas con magnificacion 4X.

) Segun los resultados de la simulacion de capacidad de la linea, es evidente que se esta
elaborando menos producto de lo que se deberia, segun el escenario actual, por lo tanto, es
recomendable hacer un estudio ya que se estan produciendo 14 000 unidades mensuales

menos.
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Apéndice

CC-005 Rev A Ayuda visual de partes aceptables y no aceptables

Theragenics Costa Rica

Documento No.: CC-005

catéteres TearAway

Descripcion: Ayuda visual de defectos para

Rev.: A

Fecha efectiva: 29-Nov-18

Pag.:
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DF12

Componente
Deformado

No Aceptable:
*Algan

componente
deformado podria
ser causado por
cargas externas, o

cambios en
temperatura,
humedad, o
reacciones

quimicas, etc.
Rechace — Bola de
seguridad  dafiada
en mas de un 25%

6) Sobrecorte-No Aceptable
Mote: Cortes que deformen la forma original de las partes no
son aceptables.

Bl

7) High gates- No aceptable

8) Bolas de seguridad malformadas
MNota: No Aceptable —revise por tamafio bola seguridad
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DF33

Kinks

Aceptable:

Mo se permiten los
pliegues, marcas o
dobladuras no
pueden ser vistas a
12-14" o sentidas al
pasar entre los
dedos.

No Aceptable:

No se  permite
pliegues, marcas o
dobladuras en el
tubo gue puedan
ser visibles a 12-14"
o al sentirlas a
pasar entre  los
dedos.

1) Pliegues- No Aceptable

DF34
Decoloracién

Aceptable: El color
de las partes debe
ser similar
comparado con el
color del patrén
enviado por el
proveedor de
acuerdo al
colorante usado.

1) Color chip

DF14

Defecto de
Superficie

UnAceptable:

que  pueda
sentido no
aceptable, si solo
visual acepte

Exposicion del tubo

4} Tubo expuesto— No aceptable

ser
as
e5

5) Exposicion del tubo inaceptable si se siente, de otra manera acepte
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DF16

Contaminacién

Adherida

Aceptable:

* Parte debe no presentar
contaminacion adherida menor a
0.050"

Unnaceptable:

*Parte debe no  presentar
contaminacion adherida mayor a
0.050"

1) Grasa — Mo Aceptable

2) Aceite — No Aceptable

FOTOGRAFIAS DE DEFECTOS- MODOS DE FALLA TEARAWAY

Aceptable: Nota: Revise por altura y grosor del flash

* Flash aceptable
menor a 0.015" en
altura y mayor o
igual a 0.005" en
grosor son
aceptables.

*pelo de  adngel
"Angel hair” sdlo es
permitido en el drea
de los runners;
menor a 0.030" en

1) Flash en el berde inferior del Hub mayor a 0.015"- No aceptable

altura es aceptable. | 2) Flash en el paso del fluido- No aceptable
Nota: Paso del fluido debe estar libre de Flash

No aceptable:
Flash igual o mayor a

0.015" y menor a
0.005" en grosor.

Flash en el paso de
fluido no es
aceptable.

Pelo de  angel
"Angel hair” sdlo es
permitido en el drea
de los runners;
igual o mayor a
0.030" en altura no

es aceptable.
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No Aceptable:

Flash igual o mayer a
0.015" y menor a
0.005" en grosor.

Flash en el paso de

fluido no es
aceptable.
Pelo de  angel

"Angel hair” sdlo es
permitido en el area
de los runners;
igual o mayor a
0.020" en altura no

es aceptable.

3) Flash en el hub mayor a 0,015" No aceptable
Mota: Pelo de angel “Angel hair” No aceptable en cualquier parte del hub que no sean los runners

4) Flash presente en el tubo No aceptable
Nota: Ningan flash presente en el tubo con material levantado es aceptable, si el material esta adherido es
aceptable
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