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vii. Resumen ejecutivo y articulo publicable

El presente proyecto tiene como objetivo optimizar el proceso de Grinding de la
empresa Tegra Medical Costa Rica en el edificio CR-1, por medio de la
implementacion de al menos una propuesta de método de trabajo, para la ejecucion
del proceso de set up basada en la metodologia SMED (Single Minute Exchange of
Die), con el proposito de disminuir los tiempos de las actividades, registrando un
aumento en la productividad del area y una reduccion representativa cuantificable

en los costos de operacion.

Las principales causas encontradas durante el diagnéstico y andlisis fueron que no
existe un control de herramientas, el desorden del &rea en la ejecucion de un set up
por falta de un método de trabajo estandarizado, la falta de capacitacion a los
colaboradores y fallo de comunicacion entre turnos en medio de la realizacion del

set up.

A partir de las causas identificadas se analizaron propuestas de mejora, obteniendo
como resultado que, con su implementacion, se aumenta la productividad del
proceso de set up en un 211.16%, se reduce el tiempo de set up en un 53% y se
eliminan las paradas por busqueda de herramientas en su totalidad. Con la nueva
metodologia de trabajo planteada, se produce un ahorro mensual de 34.35 horas al
mes, los cuales consumen mayor tiempo disponible para ampliar la capacidad de
produccion del equipo. Por otro lado, con las propuestas aplicadas se generaria un
ambiente laboral ordenado y organizado en donde se realice una gestion de

produccion mas eficiente.
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1.1 Descripcion general del proyecto

A nivel nacional e internacional, la fabricacion de dispositivos médicos
(componentes y productos finales) ha incrementado grandemente desde hace unos
afios a la actualidad. Sin embargo, con el aumento que ha obtenido el mercado
médico, la productividad y efectividad de los procesos manufactureros en las
compaiiias de produccion de dispositivos médicos, se ha visto afectada de tal forma
gue se han convertido en una necesidad para mejora continua. Por lo que, se ha
determinado que un orden adecuado para desarrollar y ejecutar los procesos, el
seguimiento de una metodologia de trabajo y un control estandarizado sobre los

resultados adquiridos, permiten a la empresa mejorar la productividad.

La presente tesina ha sido disefiada para realizar un estudio detallado e
implementacion de la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die);
implementada en los afios cincuenta por el Ingeniero Japonés Shigeo Shingo, esta
metodologia nacié de la necesidad de disminuir el tamafio de cambio de empleado
en pasar de una matriz a otra; en el area de manufactura Grinding de la empresa
Tegra Medical Costa Rica, especificamente en el proceso de set up (Alistamiento)

de la manufactura de cada producto.

El area de manufactura Grinding, es un proceso en donde se trabaja con
rectificadoras CNC de la marca Tridex Technology, modelo SG-2060. Las
rectificadoras se manejan mediante programas especializados para cada ndmero
de parte (PN), ademas de herramientas, materia prima (barras o tubos) bajo

diferentes combinaciones quimicas, como SS304, SS300, 17-4PH, entre otros.
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Cada dispositivo fabricado en esta area tiene diferentes dimensiones, usa diferentes
herramientas, programas y materia prima, por lo que el alistamiento e instalaciéon de
cada herramienta y/o componente que se requiere para el proceso set up genera
un tiempo de alistamiento no controlado, durante el cual no se esta produciendo

producto, lo que provoca pérdidas de productividad y retrasos de envios.

En el capitulo uno (I) se presentan las generalidades del proyecto actual, objetivos

generales, limitaciones, descripcion del problema y situacién actual de la empresa.

En el capitulo dos (Il) se presenta el marco tedrico que sera utilizado en el estudio
de una empresa de contra manufactura de dispositivos médicos para mejorar el

proceso de set up y a la misma manera incrementar la productividad.

En el capitulo tres (Ill) se define la metodologia a seguir durante la ejecucion del

presente estudio, implementacion y método de verificacion de efectividad.

En el capitulo cuatro (IV) se describe el diagndstico inicial de la compaiia, analisis

de causas y evaluacion de riesgos del presente proyecto y proceso de manufactura.

En el capitulo cinco (V) se definen las propuestas de mejoras para los problemas
identificados en los capitulos anteriores y descripcién de la implementacién de
estas. Las propuestas se plantean utilizando las herramientas definidas en el marco

tedrico, posteriormente se muestra el analisis de las propuestas e implementacion.

Finalmente, en el capitulo seis (VI) se muestran las conclusiones vy

recomendaciones del estudio realizado.
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1.2 Identificacion de la empresa o institucion

Tegra Medical es una empresa de manufactura de dispositivos médicos por
contrato, dispositivos médicos finales, subcomponentes, ensambles, instrumentos,

agujas e implantes. Actualmente, Tegra Medical cuenta con seis (6) facilidades:

e 1 facilidad en Franklin Massachussets; US (Casa matriz)
e 1 facilidad en Hernando Mississippi, US.
e 1 facilidad en Dartmouth Massachussets; US.

e 3 facilidades en Heredia, Costa Rica.

Formada en dos mil siete (2007), Tegra Medical es una combinacioén de cuatro
diferentes pilares de la industria manufacturera de dispositivos médicos. En el dos

mil diecisiete (2017) Tegra pasoé a formar parte del grupo SFS.

En la actualidad, Tegra Medical Costa Rica cuenta con trece (13) areas de
manufactura; que se encuentran distribuidas entre las dos (2) facilidades con las
gue cuenta la compafiia CR-1,CR-2 y CR-3 que es facilidad tres (3), y esta en

proceso de remodelacion para empezar a brindar servicio; las areas son:

1) Area de Citizen

2) Area de Laser (Laser)

3) Area de limpieza de Partes (Cleaning)

4) Area de Calidad Final (Quality Assurance)

5) Area de Operaciones Secundarias (Secondary Operations)
6) Area de Empaque (Packaging)

7) Area de Cuarto Limpio — Dispositivos finales y Esambles (Clean Room)
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8) Area de rectificado (Grinding)

9) Area de moldeo (Molding Room)

10) Area de cortado Laser (Laser Cut)

11) Area de remocion de rababas con arena (Grit Blast)
12) Area de erosionado (WEDM)

13) Area de maquinado (Tool Room)

1.2.1 Descripcion general de la empresa

Tegra Medical Costa Rica cuenta con 353 empleados, trabajando jornada
continua veinticuatro (24) horas, 3 turnos de ocho (8) horas en produccion, en

donde los empleados se distribuyen entre los cinco (5) pilares de la empresa:

1. Calidad: Cuenta con los perfiles de Ingenieria de Calidad y Validaciones,
Sustaining, Control de Calidad y Sistemas de Calidad.

2. Ingenieria: DNP (Desarrollo de nuevos proyectos), Mantenimiento,
Sostenimiento e Investigaciones.

3. Produccién: Manufactura.

4. Supply Chain (Cadena de Suministros): Bodega, Compras, Planning y
Recibo de Ordenes de Compra.

5. Contabilidad y Finanzas: Contaduria.



Figura 1.

Organigrama organizacional de Tegra Medical Costa Rica.
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Fuente: Recursos Humanos de Tegra Medical.
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1.2.2 Antecedentes

Tegra Medical se encuentra ubicada en la Zona Franca Global Park, localizada en
el canton de Ulloa de la provincia de Heredia, inicié bajo el nombre de Penn United
Technologies en el afio 2007, siendo una pequeiia empresa con capital extranjero,

enfatizada en procesos de mecanica de precision.

Con el tiempo Tegra Medical se introduce en el mercado de la industria médica. En
el afio 2012 fue comprada por inversionistas Anonimos, cambiando el nombre de
Pen United a Tegra Medical, convirtiéndose en una compafia de manufactura de
productos médicos (Componentes) y en la cuarta planta de la marca Tegra Medical,

siendo la primera planta fuera de Estados Unidos de América.

Perteneciendo a esta marca, fue adquirida por el corporativo SFS, la cual hace que
sea la Unica empresa en el mercado de manufactura de dispositivos médicos con la
gue cuenta esta corporacion; ya que en la actualidad cuenta con empresas en la
industria de automotriz, construccion, telecomunicaciones, aérea, entre otras

diferentes industrias.

El crecimiento que ha tenido Tegra con el paso de los afios, también ha requerido
de refuerzos internos en la parte de certificaciones de calidad. En la actualidad la
compafia cuenta con certificacion de la FDA (Food and Drugs Administration), asi
como la mayoria de los colaboradores cuentan con certificaciones en Seis Sigma,
SMED, Green Belt, Lean Manufacturing, Minitab, Quality Training; que son

costeadas por esta compafia para asegurar que los empleados cuenten con las
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herramientas necesarias para cumplir el alineado junto con las demas empresas del

mercado.
Figura 2.

Tegra Medical Costa Rica edificios CR-1, CR-2 y CR-3.

Fuente: Tegra medical. (2022). llustracion de los edificios de Tegra Medical Costa
Rica. [Figura]. Recuperado de https://www.tegramedical.com/tegra-medical-

expands-costa-rica-manufacturing-operations-with-new-building/

El lema de Tegra Medical es “A passion for Precision” (Pasion por la precision) la
cual involucra a sus colaboradores los valores como la integridad, el trabajo en
equipo y responsabilidad, ya que las personas que requieren del uso de sus
dispositivos médicos dependen de estos procedimientos, por lo que todos productos

fabricados deben funcionar 6ptimamente.
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Tegra Medical es reconocida a nivel internacional como unas de las empresas
lideres en contract manufacturing (Manufactura por contrato) porque esto da el

proposito de la empresa en seguir produciendo dispositivos médicos de alta calidad.

1.2.3 Vision

Somos el socio mas confiables para llevar al mundo dispositivos médicos que

cambian la vida.

1.2.4 Mision

e Nuestro apasionado equipo da vida a los dispositivos médicos.
e Construimos relaciones sélidas con nuestros socios comerciales y
proporcionamos soluciones innovadoras que contribuyen al éxito mutuo y

sostenible.

e Estamos comprometidos con un entorno de trabajo seguro y gratificante para

nuestros empleados y con un impacto positivo en la comunidad.

1.2.5 Valores

Colaboracion

Compromiso

Comunidad

Exito
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e Cambio

1.2.6 Politica de Calidad

“Calidad excepcional sin excepcion”.

Tegra Medical esta comprometida a calidad excepcional sin excepcion por medio

de:

Cumplir con los requisitos.

Alcanzar los objetivos de calidad.

Retener tecnologia de punta en la industria de dispositivos médicos.
Efectivamente mantener el Sistema de Gestion de la Calidad.

Satisfacer las necesidades del cliente

1.3 Planteamiento del problema

Los tiempos de produccion, la precision y calidad en una empresa manufacturera
son primordiales para el desarrollo y crecimiento de esta, mas aun en el mundo de
la manufactura de dispositivos médicos, en donde la precision en los productos es

lo mas importante en el mercado.

Por lo que una empresa médica sin control de los tres (3) factores fundamentales
mencionados anteriormente no estaria capacitada para competir en el mercado y
por ende las ventas y adquisicidon de nuevos productos bajaran. Para efectos de

este proyecto, el objetivo estara dirigido a los tiempos de produccion,
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especificamente en los tiempos del proceso de set up de las rectificadoras CNC
TRIDEX SG-2060, el cual es el tiempo inicial y mas critico de una corrida de
produccion, si no se inicia un proceso correcto de set up, el tiempo de ajustes y el

costo de produccién aumentara, provocando los retrasos de entrega de producto.

1.3.1 Definicién y medicién del problema

El proceso de set up (alistamiento) es el mas critico en una corrida de produccion,
ya que es la preparacion adecuada donde se colocan los pardmetros validados de
un producto, herramientas que le aplican a la composicion y manufactura de un
producto, vida util de las herramientas, programas, componentes de la maquina
(Presiones, Gripper, Fixture, etc.), entre otras caracteristicas que son

indispensables para lograr una corrida de produccion eficiente y continua.

El problema encontrado es la falta de control en los setup’s al inicio de las corridas
de produccioén, en donde se esta desperdiciando un alto porcentaje de materia
prima, ademas la falta de indicadores para conocer los verdaderos porcentajes de

eficiencia, tiempos y costos de los setup’s.

¢ La aplicacion de la metodologia SMED, reducira el tiempo del proceso de set up
(alistamiento) en el area de manufactura Grinding de la empresa Tegra Medical

Costa Rica?
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1.3.2 Justificacion

Debido a la alta demanda del proceso de manufactura grinding, se ha llegado a la
necesidad de implementar una nueva metodologia de trabajo, de manera que se
pueda optimizar el proceso, reduciendo el tiempo del proceso inicial y mas critico
de toda la produccion, a través de la utilizacion de la metodologia SMED (Single

Minute Exchange of Die).

La adecuada aplicacién de esta metodologia permitiria reducir y optimizar el tiempo
del proceso antes mencionado, segregando el proceso en set up interno y externo,
cambiando el formato de trabajo de modo que pueda generar ahorro considerable
para la empresa e incrementando la eficiencia a través de la reduccion de tiempos

y tareas.

La implementacién de este proyecto beneficia a la empresa, especialmente al area
de produccion, pues se les proporciona herramientas para llevar a cabo y controlar

el proceso de Set up en el area de manufactura Grinding.

1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo General

Optimizar el proceso de Grinding de Tegra Medical, para la disminucién de tiempos
de set up por medio del uso de la herramienta SMED, para el aumento de la

productividad y la ganancia de dicho proceso, en el primer cuatrimestre del 2023.
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1.4.2 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar la situacion actual sobre los tiempos y movimientos que se
ejecutan durante el set up de las maquinas rectificadoras Tridex SG-2060
CNC para el rastreo de todas las tareas ejecutadas.

2. Estudiar las tareas internas y externas del proceso, a partir de lo cual se
definan las mas criticas para el proceso de set up de las maquinas
rectificadoras CNC.

3. Aplicar las cuatro etapas de la metodologia SMED y determinar el tiempo
Optimo de cada operacion dentro del set up interno con el fin de estandarizar
todos los pasos para logar un set up 6ptimo y una reduccién del tiempo down.

4. Controlar la metodologia aplicada por medio de la implementacion de una
herramienta de chequeo de set up.

5. Evaluar el costo-beneficio de las soluciones propuestas del proyecto de

mejora del proceso de set up de la maquina rectificadora CNC.

1.5 Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances

El presente proyecto se lleva a cabo en la empresa Tegra Medical Costa Rica, en
el area de Grinding donde se pretende identificar y eliminar los posibles cuellos de
botella que afectan el proceso de set up de las rectificadoras CNC TRIDEX SG-

2060. En la actualidad no se cuenta con controles directos para este proceso, los
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cuales son de vital importancia para mostrar mejores resultados en la productividad

y reducir los costos de tiempos operario.

La informacion que despoje esta investigacion se deja a consideracion del
departamento de produccion y de la empresa, en general, con el proposito de que

ponderen la utilidad de los resultados alcanzados.

1.5.2 Limitaciones

La informacién de tiempos puede ser extraida de la base de datos de la empresa
Unicamente por el gerente de manufactura y/o algun designado, llAmese supervisor
de produccién, por lo que el acceso a los datos queda a disposicién de la

disponibilidad de uno de estos dos entes.

Cabe destacar que una parte de la documentacion que contiene informacion de
procedimientos se encuentra en el idioma inglés, por lo que se vuelve necesario
considerar espacios de tiempos mayores para realizar la traduccion de estos sin

causar una posible alteracion o mala interpretacién del contenido.

Otra de las limitantes es que los numeros de parte de los productos, programas,
planos, sistemas operativos, y otras herramientas de uso diario en la compafiia se

deben de proteger bajo nombres diferentes a los originales.
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2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

De acuerdo con Reyes (2012), en el marco tedrico conceptual se “Hace una extensa
revision de los conceptos de estudios, se refiere a los temas y los aspectos
relacionados con el objetivo de estudio, mismos que resultaran ser el apoyo del

proceso de investigacioén que se busca desarrollar’ (pag.39)

En este apartado del documento se tiene como objetivo una explicacion detallada
para tener una mejor vision acerca de la carrera de ingenieria industrial, sus
diferentes derivaciones, asi como, los conceptos que respaldan la investigacion e
implementacion de la propuesta de mejora de este proyecto; y con ello obtener el

titulo académico de bachiller en ingenieria industrial.

2.1.1 Ingenieria Industrial

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

industrial,2014, (pag.1).

Otra forma de comprender el concepto de la ingenieria industrial es observarla como
la rama de la ingenieria que trata el disefio, analisis, medicion, control y

mejoramiento de los procesos que componen un sistema de manufactura, de tal
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manera que se logre cumplir con las necesidades de los clientes. Esta rama también

abarca a la instalacién de sistema integrado por hombres, materiales y equipos.

Para poder ejercer la practica de la ingenieria industrial se requiere de la interaccion
permanente con personas o0 grupos sociales; por eso habilidades como el liderazgo,
comunicacion, trabajo en equipo, organizacion y disciplina son fundamentales, ya

gue son las impulsoras del cambio en las empresas.

De cualquier carrera profesional, la ingenieria industrial tiene una gran variedad de

divisiones, de las cuales las mas destacadas se pueden mencionar:

e Ingenieria en mantenimiento industrial
¢ Ingenieria de produccion

e Ingenieria de calidad

e Ingenieria de métodos

e Ingenieria de disefo industrial

2.1.2 Kaizen

Para Massaki (2014) “La filosofia Kaizen parte de la base de que nuestra vida,
hablamos en un aspecto laboral, social o en el hogar, debe trabajar con esfuerzos

para lograr cumplir mejoras continuas”. (pag. 1,2).

Kaizen surgié como una filosofia sinérgica que integraba la capacidad de repuesta
de todos los perfiles, para asi afrontar cualquier tipo de desafio que se plantean

cotidianamente.

Es importante mencionar que el término Kaizen es de origen japonés, y su
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significado es “cambio para mejorar”, lo cual con el tiempo se ha aceptado como

“Proceso de Mejora Continua”. La traduccion literal del término es:
KAI: Cambio

ZEN: Mejora

2.1.3 Estudio de Procesos

Segun Meyers (2000), Herramientas utilizadas para clasificar los procesos
involucrados depende de los intervalos de tiempo de trabajo y la frecuencia con

gue se repiten.

Se realiza un andlisis de datos para establecer tiempos promedios de trabajo en

un mapeo de procesos.

2.1.4 Herramientas para analisis de proceso

Para poder ejecutar el analisis de cada proceso se debe separar todo el ciclo de
fabricacion dejando las diferentes actividades realizadas durante la produccién
para obtener un producto final. De esta manera se pueden obtener datos de
operaciones que generan valor al producto, ademas de poder visualizar los

tiempos muertos de produccion.

Los elementos dentro de un ciclo de fabricacibn se pueden catalogar de las

siguientes formas:
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e Constantes: Actividades que generalmente tienen en promedio el mismo

tiempo de ejecucion.

e Variables: Actividades cuyo tiempo de ejecucién varia entre cada

repeticion.
e Manuales: Actividades realizadas por el operario.

e Mecanicos: Actividades realizadas por maquinas y/o de forma

automatizada.

e Repetitivos: Actividades que se repiten mas de una vez dentro del ciclo de

trabajo.

e Casuales: Actividades realizadas esporadicamente y no de manera

continua.

2.1.5 Diagrama de operaciones y procesos (DOP)

De acuerdo con Mayers (2000). Es una herramienta utilizada para tener una vision
completa y simple de las operaciones realizadas durante la produccién de un
producto. La simbologia utilizada para dibujar fue creada por el comité de la
American Society of Mechanical Enigineers (ASME), y es de uso universal en el

mapeo de procesos.

Muestra de una manera muy simple y facil de comprender los elementos utilizados

dentro un proceso de produccion.
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Simbologia y el significado segun la norma ASME para un DOP.

Simbolo

Descripcién
Operacion: actividad que transforma el producto, ya sea modificando su

forma, adicionando componentes o removiendo.

Inspeccion: consta de la revision y verificacion de un producto, yasea
al finalizar una etapa o al final de todo el proceso productivo

cumpliendo con los requisitos del cliente.

Transporte: se trata del traslado del producto de un area de

trabajo a otro lugar.

>
)

Demora: tiempo en el cual no se puede realizar alguna operacion y el

proceso de fabricacion es interrumpido.

Almacenamiento: lugar donde se colocan los productos terminados oen

proceso durante un tiempo determinado.

Fuente: Meyers (2000). Edicion propia.

2.2 Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto

En el presente punto se aplican las definiciones y metodologia DMAIC de Seis

Sigma, las cuales son relacionadas con la planeacién del proyecto, los cuales deben

guedar evidente para un criterio de entendimiento del problema de investigacion.
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Figura 3.

Etapas de la metodologia DMAIC.

1t DMAIC

CONTROLAR

o~ ANALIZAR

MEJORAR

Fuente: Rocha, J. (13 de enero del 2022). DMAIC: Qué es y cuéles son sus pasos.
Recuperado de httaps://blog.mudanai.org/kaizen-mejora-continua/calidad/dmaic-que-es-y-

cuales-son-sus-pasos/

2.2.1 Metodologia DMAIC-Seis Sigma

Segun Joroen y Joran (2012) afirman que “el método el Six Sigma a menudo se
describe como un enfoque para la resolucion de problemas”. (parr.22).

El DMAIC forma parte de las herramientas de esta metodologia, cuyo objetivo es
conocer, en una serie de etapas bien definidas el mejoramiento de los procesos se
basa en desarrollar cinco pasos fundamentales, los cuales son: Definir, Medir,
Analizar, Controlar y Mejorar cuyos pasos deben de cumplirse en el orden

mencionado.
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2.2.1.1. Definir
En la primera etapa se establece el problema y donde se determina el nivel de
afectacién, asi de esta manera se establecen una serie de objetivos por los cuales
se desea trabajar y el alcance que se desea alcanzar. De acuerdo con Gutiérrez
(2010), la etapa de definir es:
“En la etapa de definicion se enfoca el proyecto, se delimita y se sientan las
bases para su éxito. Por ello, al finalizar esta fase se debe tener claro el
objetivo del proyecto, la forma de medir su éxito, su alcance los beneficios

potenciales y las personas que intervienen en el proyecto”. (pag.291)

2.2.1.1.1 Lluviade ideas

La lluvia de ideas es una herramienta que se supone facilita el surgimiento de
nuevas ideas sobre un problema o un tema determinado, la misma genera ideas

originales en un ambiente.

La "lluvia de ideas" fue desarrollada por un publicista de Nueva York llamado Alex
Osborn en 1939. Publicé sus hallazgos en el libro Your creative power ("Tu poder
creativo") en 1948. La propuesta de "lluvia de ideas" surgi6 en un capitulo titulado
"Como organizar a un equipo para crear ideas”. (BBC News Mundo,2019, parr. 2-

4).

El autor recomendaba concentrarse en cuatro reglas fundamentales: generar la
mayor cantidad de ideas, no criticar, permitir pensamientos extravagantes y
trabajar para combinar varias propuestas con el objetivo de obtener mejores

resultados.
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La lluvia de ideas es una técnica estructurada para grupo de trabajos que sirve
para recolectar una serie de observaciones relacionadas a un problema mediante

ideas espontaneas y sus posibles soluciones.

Donde se expone un tema determinado entre un grupo de personas y se
empiezan a establecer una serie de planteamientos de resolucion con respecto al

tema expuesto. Estos son algunos de sus principios:
e Permitir que las ideas surjan de manera espontanea
e Moderar los juicios para no interrumpir esa espontaneidad
e Priorizar la colaboracion, en vez del aféan por dar la idea mas aplaudida

Es una técnica que genera una colaboracién mas relajada entre los colaboradores

y donde cada uno permite que surja la creatividad de los involucrados.

Para establecer una lluvia de ideas se necesita de un moderador que se encargue
de dirigir la sesion, para que todos tengan oportunidad de participar, evitando
conflictos 0 puntos muertos. Ademas, se encargara de registrar todas las ideas

gue surjan, buenas o malas.

Se debe de tener un objetivo bien definido. Puede ser responder una pregunta,
identificar una problemética en un proceso. La actividad para realizar esta

pensada a partir de su objetivo.

La sesion tiene una duracion establecida. Asi se organiza mejor el tiempo para

cada etapa de la lluvia de ideas y no se desperdicia tiempo en la actividad.

El nimero de participantes no supera las 15 personas para que no tome

demasiado tiempo y cause desorden en las ideas propuestas.
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En una lluvia de ideas no hay espacio para criticar las propuestas de los
participantes, ya que la intencion es activar la creatividad de los participantes. Las

ideas seran revisadas acercandose al final de la sesion.

Se intenta obtener la mayor cantidad de ideas posibles, sobre todo porque las
primeras seran las menos inspiradas o las mas obvias. Todos los que se unen a

la sesidn deben aportar propuestas.

La lluvia de ideas sera de suma importancia para este proyecto. Donde se
pretende realizar una reunion con los mecanicos encargados de realizar setup’s,
lideres, ingenieros y personas del equipo Kaizen, donde se recolectaran ideas
sobre las causas que estan provocando los tiempos muertos durante el proceso
de set up y mediante esas propuestas se escogeran las mas relevantes y se
someteran a votacion por medio de una encuesta.

Figura 4.

Ejemplo de lluvia de ideas.

*LLUVIA DE IDEAS

Mala atencion

A .
AIncompetencia

Negligencia ,

Falta de planos < > Pereza

>
T Mal uso de recursos
Falta de comunicacion

v

Mal aprovechamiento
de areas
especializadas

Fuente: Paula,R. (10 de noviembre,2014). Diagrama de Causa y Efecto. [Mensaje

de un blog]. Recuperado https://www.calameo.com/books/004047153f0e7941ee7 3f
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2.2.1.1.2 Diagrama de Pareto

Es un gréfico de barras que ayuda a seleccionar los problemas en forma
descendente y con un orden de prioridades, el diagrama de pareto permite dar
prioridad a los problemas que mas estan afectando en proceso por medio de la “Ley
80-20".

Ademas, la Ley 80-20 nos indica que unos pocos elementos (20%), generan la
mayor parte del efecto (80%) y el restante de los problemas que generan muy poco
efecto sobre el proceso en general. En otras palabras, de todos los problemas de
un proceso, solo unos cuantos son los realmente sobresalientes.

Lo importante hay que recordar que el Diagrama de Pareto ayuda a elegir el o los
problemas que mas importancia hay que resolver, facilita la comunicacién y a su
misma vez permite medir el antes y el después de haber puesto en practica las
mejoras.

Figura 5.

Ejemplo Diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto de Quejas

250
R 100

200 o

80
A ]
b 150 + =
o - =
g ~ 8 =
G o g
= 100 w0 <
50 0
0 —l—l_l 0
Ques Sala Aparatos Limpieza Comodidad Cahidad Alim Otro
Conteos 104 45 4 18 a 10
Porcentaje 454 187 a8 a3 is 44

% acumulado 454 651 a3ie 21 956 100.0

Fuente: Minitab (2021). llustracion de diagrama de Pareto [Figura]. Recuperado de
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https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-

improvement/quality-tools/supporting-topics/pareto-chart-

basics/#:~:text=Un%20diagrama%20de%20Pareto%20es,de%20gquejas%20de%?2

0Olos%20clientes.

2.2.1.2. Medir

Para la segunda etapa del DMAIC, habiendo ya entendido el problema que se esta
generando, se recolectan una serie de datos proporcionados por la compafia y
mediante graficos estadisticos, indicadores de tiempos generado por cada set up
con mas frecuencia y de acuerdo con el diagrama de Pareto se debe medir todos

aguellos factores que afecten en el proceso de set up analizados en esta etapa.

Las métricas de todo proyecto Seis Sigma estan en las siguientes tres categorias:
1. Sise mejora un proceso eliminando los defectos, el proceso se volverd mas

rapido.

2. Si se escoge hacer el proceso mas rapido, usted tiene que eliminar los
defectos para ser tan rapido como se pueda.
3. Sise mejora el proceso o se hace mas rapido, este se estara haciendo mas

barato.

2.2.1.3 Analizar
Basados en la serie de datos que se facilitaron en la etapa anterior se inicia con la
toma de decisiones que requiera el proceso, se analizan los datos recolectados y

comprender por qué los tiempos de set up son tan altos y cuéles son las variables


https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/quality-tools/supporting-topics/pareto-chart-basics/#:~:text=Un%20diagrama%20de%20Pareto%20es,de%20quejas%20de%20los%20clientes
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/quality-tools/supporting-topics/pareto-chart-basics/#:~:text=Un%20diagrama%20de%20Pareto%20es,de%20quejas%20de%20los%20clientes
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/quality-tools/supporting-topics/pareto-chart-basics/#:~:text=Un%20diagrama%20de%20Pareto%20es,de%20quejas%20de%20los%20clientes
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/20/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/quality-tools/supporting-topics/pareto-chart-basics/#:~:text=Un%20diagrama%20de%20Pareto%20es,de%20quejas%20de%20los%20clientes
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identificadas como causantes, asi mismo se desarrollan algunas herramientas
ingenieriles como una lluvia de ideas basadas en opiniones propias de los operarios
y con esto el desarrollo de un diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto, gréaficos
de control, mapeo de procesos que proporciona las principales causas que

provocan los desperdicios y de aquellos que merecen mayor consideracion.

2.2.1.3.1 Diagrama Causa y Efecto-Ishikawa

Los diagramas de Ishikawa son herramientas de diagndstico utilizadas para
identificar las causas potenciales de un evento. Existen diversas técnicas y filosofias
para llevar a cabo el andlisis de causa raiz de un problema a partir de estos
diagramas. (Romero y Nifi0,2018, pag.1)

La aplicabilidad de los diagramas de Ishikawa bajo el contexto de la toma de
decisiones con criterios multiples requiere de una metodologia que guie al tomador
de decisiones a lo largo de todo el proceso decisional.

De acuerdo con la teoria creada por el licenciado quimico industrial Japones Kaoru
Ishikawa en el afio 1943. Esta disefiado para ayudar a las empresas en el analisis
de problemas y determinar las causas que lo generan de una forma estructurada
mediante una representacion grafica, que permite visualizar las causas y los
factores que contribuyen. Estos diagramas se llaman también diagramas de causa
y efecto o diagrama de espina de pescado.

El diagrama se va construyendo de derecha a izquierda donde la cabeza se
representa como si fuese la cabeza de un pescado donde se describe el problema
gue se esta presentando, se traza una linea horizontal en el centro que representa

las espinas y también las distintas categorias de las causas potenciales.
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Figura 6.

Ejemplo diagrama causa y efecto.

;
Métodos de
trabajo

Personal ] Materiales !

Caracteristica
de calidad

Ambiente Equipo ’ ‘ Medicion

Causas Efecto

Fuente: Besterfiel, Dale. (2009). Control de Calidad. (8va Ed.). México, Editorial Pearson

Education, Inc. (Pag.81).

Dentro de las categorias mas comunes son las que forman parte del Diagrama de
Ishikawa:
e Método: Los procedimientos o técnicas usados para ejecutar el trabajo.
e Magquina: La tecnologia, por ejemplo, computadoras o equipos de produccion
usados en el proceso de trabajo.
e Material: Los datos, instrucciones, numeros o hechos, impresos y ficheros
gue, con fallos, tendran un impacto negativo en la Salida.
e Medida: Datos de errores obtenidos de la medida de un proceso o acciones
para cambiar la gente en base a lo que se midié y a como ha medido.
e Medio ambiente: Elementos ambientales, desde el tiempo a las condiciones

econOmicas que impactan en como se lleva a cabo un proceso o negocio.
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e Mano de Obra/ Hombre: Una variable clara que afecta como todo el resto de

los elementos se combina para producir los resultados del negocio.

2.2.1.4 Mejorar

En la fase de mejorar se toman las decisiones para la mejora en el desempefio del
proceso que deben ser mejorado y presenten variacion directa a los CTQs (Critical
to quality o en su traduccion al espafiol Dimensiones criticas para la calidad) para
presentar e implementar las soluciones que mejoran o erradicar la causa a raiz
detectada o disminuir los problemas encontrados. Se planea, con las mejoras
implementadas, dominar el proceso a lo largo del tiempo.

Mediante la lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificacion, disefio de
experimentos, poka-yoke, etc. extraido de la etapa de analizar se exhiben los datos
arrojados y de aqui se evaltuan las decisiones para probar su eficacia en el proceso,
considerando que una implementacion con base en la metodologia DMAIC no es
una actividad que se realiza una uUnica vez, por el contrario, las mismas deben

gestionarse con precaucion y verificarse periédicamente.

2.2.1.4.1 Plan estratégico de implementacion
El plan estratégico de implementacion es una herramienta que describe los pasos
para determinar metas y objetivos y medios que se deben aplicar para alcanzarlos

en un tiempo definido.

Autores como Leonard D. Goodstein (1998) define el plan estratégico de

implementaciéon como: “El proceso por el cual los miembros de una
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organizacion prevén su futuro, desarrollan los procedimientos vy

operaciones necesarias para alcanzarlos”. (pag.5).

El plan estratégico de implementacion abarca la iniciacion de diferentes planes de
acciones disefiados en el &mbito de producto, roles, funciones y su integracion de
la linea superior de la compafiia, dado a que es el punto en donde se empieza a
observar el impacto sistematico a largo plazo del plan estratégico aplicado; por
este motivo, una vez que el plan de implementaciébn se realice, se debe
inspeccionar que efectivamente se estén atacando los puntos de mejora definidos
en la etapa anterior, de lo contrario se debera replantear el plan y generar una

nueva revision del mismo.

2.2.1.4.2 Diagrama de Gantt
Es una herramienta de gestion para planificar y programar tareas a lo largo
de un periodo determinado. Posee una cdmoda visualizacion de las acciones
previstas, permite realizar el seguimiento y control del progreso de cada una
de las etapas de un proyecto y, ademas, reproduce graficamente las tareas,
su duracion y secuencia, ademas del calendario general del proyecto.

(Perez,2021, parr.1).

Fue desarrollado por Henry Laurence Gantt a mediados del siglo XX, donde una
tarea depende de la conclusion de la otra y asi de manera sucesiva hasta completar
la totalidad de las tareas previstas. Esta definido por etapas donde en el eje

horizontal estaran las tareas a ejecutar y en el eje vertical los tiempos de duracion
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de cada una de las actividades y donde a cada bloque se le asigna un cuadro
preferiblemente de color indicando el tiempo que se durara ejecutando dicha
actividad, adicionalmente en cualquier momento puede actualizarse y donde puede
agregarse mas tareas.

Un diagrama de Gantt puede plasmarse en papel, pero preferiblemente en Excel,
ya que las celdas que posee dicha herramienta permiten una facil elaboracién del

diagrama. Los pasos para la elaboracion del diagrama de Gantt son los siguientes:

Hacer una lista de tareas a ejecutar y definir los tiempos de duracion y

prioridad de cada tarea.

e El disefio debe ser esquematico, donde se plasme lo mas importante y de
facil visualizacion para el seguimiento de cada una de las actividades
reflejadas.

e Sise desea obtener un seguimiento de las tareas y si hay atrasos en algunas
de ellas se pueden dar extensiones debido a la flexibilidad del disefio.

e Es un diagrama cuya elaboracion es de bajo costo, por lo que su

implementacion se puede realizar en cualquier momento.

El diagrama de Gantt serd una herramienta primordial para la elaboracion del
proyecto, donde se documentaran todas las actividades paso a paso y el tiempo de

duracion que se espera de cada una de ellas para el control de dichas actividades.
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Figura 7.

Diagrama de Gantt.
Escala de tiempo Gantt

Data web
13/01/2021

15/01/2021

TAREA INICIO FIN

13/01/2021
14/01/2021
15/01/2021
16/01/2021
17/01/2021
18/01/2021
19/01/2021
20/01/2021
21/01/2021
22/01/2021
23/01/2021
24/01/2021

1 Llamada inicial de alineacion
2 Revision de datos

3 Lista de prioridades

4 Llamada estado

5 Recoleccion de datos

6 Procesamiento de informacion
7 Desarrollo del modelo
tados

8 Analisis de r

9 Realizacion de reporte

Fuente: Pérez, A. (25 de abril.2021). Que es un diagrama de Gantt y para qué

sirve. Recuperado de https://www.obsbusiness.school/blog/que-es-un-diagrama-

de-gantt-y-para-que-sirve

2.2.1.5. Controlar

En esta Ultima fase se controla aquellos cambios elaborados en la etapa mejorar
donde se debe de probar el éxito de las soluciones a futuro. Donde se pondra a
prueba las herramientas que ayuden a la implementacién de las soluciones
sugeridas en el DMAIC mediante implementacién de controles que me permitan

observar el logro obtenido.

Esta metodologia seré la guia primordial en la ejecucion del proyecto, donde se
seguiran paso a paso cada una de las etapas de definir, Medir, Analizar, Controlar

y Mejorar, donde de ird desarrollando el proyecto en el anterior orden y sobre el cual


https://www.obsbusiness.school/blog/que-es-un-diagrama-de-gantt-y-para-que-sirve
https://www.obsbusiness.school/blog/que-es-un-diagrama-de-gantt-y-para-que-sirve
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se vera desde lo mas sencillo hasta lo mas robusto y se finalizara en la etapa de
mejorar donde se planificara propuestas de soluciones al problema tratado en el

proyecto.

2.2.1.5.1 Indicadores de produccion
La aplicacion del manejo de indicadores es de suma importancia para cualquier tipo
de empresa, ya que tiene como objetivo de visualizar el estado real de la empresa
ademéas de ser pilar en la toma de decisiones futuras de mejorar el trabajo de la
empresa.
Segun Meyers (2010), Se considera aceptable que el valor del indicador sea
mayor a 1. Esto representa que se tienen ganancias, ya que los ingresos son
mayores a los costos asumidos en mano de obra y materia prima, lo que se
define con la siguiente férmula.
Figura 8.

Formula de indice de productividad.

Total de ventas

Indice de productividad = 0 T Ge recursos

Fuente: Meyers (2010)

Para la ejecucion de estudio, la formula se replantea en busqueda de la

productividad con la relacion al tiempo y no a la cantidad de ventas.
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Figura 9.

Formula de indice de productividad aplicada a tiempos.

Tiempo Promedio

Indice de productividad = Tiempo de Set Up

Fuente: Edicion propia

Figura 10.

Foérmula de indice de productividad mensual aplicada a tiempos.

Tiempo Promedio X Cantidada de Setup’s

Indi ductividad l =
[ndice de productividad mensua Y Tiempo de Setup’s realizados

Fuente: Edicion propia

2.3. Marco conceptual referente al impacto del proyecto

La mejora que se efectla en este proyecto de investigacion se realiza mediante la
metodologia SMED, por lo cual se efectuard un profundo analisis sobre este

concepto.

2.3.1 Historia SMED

La metodologia SMED nace como una necesidad fundamental para obtener una
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produccion Justo a Tiempo (JIT). Se aplicd por primera vez en unos de los sistemas
de Toyota, pionera de JIT con la meta de poder producir lotes cada vez mas
pequefios y de esta manera poder satisfacer con las demandas y cumplir las

entregas a tiempo mas exigentes del mercado.

El ingeniero japonés Shigeo Shingo (1985), llegb a pensar que estaba errado el
pensar que las politicas de la empresa (Toyota) con respecto al cambio de utillajes
estén dirigidas a mejorar la habilidad del operario, y no a llevar a cabo estrategias
gue permita mejorar el método en si. Con la implementacién de SMED, Toyota
logré reducir los cambios de matrices en algunos de sus procesos de tiempos

como 1 hora 0 40 minutos a 3 minutos.

La evolucién de la tecnologia a través del tiempo ha provocado que los nuevos
disefios de maquinas simplifiquen los cambios de series, a esto debe sumarse la
metodologia de trabajo de los operarios, sus conocimientos y las actividades
respectivas. Como, por ejemplo, en la industria automotriz, SMED se ha empleado
en los pit stops de la Formula 1, rompiendo récords pasando de 57 segundos por
el cambio de dos llantas y llenado de tanque de combustible a 1.90 segundos por
cambio de cuatro llantas y llenado de combustible, logrado por el equipo de Reb

Bull.

2.3.2 SMED (Single Minute Exchange of Die)

Segun Cabrera (2014), Acronimo de Single Minute Exchange of Die SMED (Cambio

de troquel en menos de diez minutos) es un conjunto de técnicas realizadas para
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progresar ampliamente la eficiencia operativa en la desinstalacion y montaje de

maquinarias en menos de diez minutos; este rango de tiempo no siempre es

alcanzado en todo tipo de configuracion o preparacién de las maquinarias, pero si

se ve la disminucion de tiempo. Porlo tanto, este método tiene un gran impacto

substancial en la rapida disponibilidad, ocasionando que las operaciones se vuelvan

mas flexibles, con un aumento en la productividad y con una notable mejora en la

competitividad. (pag. 205-206).

Figura 11.

Grafica de trabajo de SMED.

Nivel de

Termina la producciéon
del producto A

Empieza la fabricacion
del producto B

Producto B cumple con
criterios de aceptacion

produccidn

Pérdidas de
produccién
durante el periodo
de arranque (Set |

up)

Periodo de ajustes (Set Up)

Tiempo de Preparacién
Externo

>

Pérdidas de

el periodo de
arranque (Run up)

produccion durante

Periodo de arranque (Run Up)

Tiempo de Preparacién Interno

Fuente: Edicion propia.

Tiempo
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Es importante recalcar que esta metodologia (SMED) se basa en la reduccion y/o
eliminacién de actividades que no afiaden valor agregado al producto o servicio,
comprendiendo como inicio del tiempo utilizado a partir del momento en se fabricé
la dltima pieza o producto de la serie a cambiar, y va hasta el instante de la
fabricacion de la primera pieza de la nueva serie. Incluyendo actividades
miscelaneas como el traslado de materiales e insumos hasta actividades
necesarias para el ajuste de la maquina. Dando como resultado la formula de la

figura 11.

2.3.3 Composicion de la metodologia SMED

Segun Shingo, la metodologia SMED fue implementada para disminuir y simplificar
los tiempos de cambio durante el set up, también indica Shingo (1985) que el
principio detras una disminucién de tiempo de set up es por medio de una
eliminacién de tiempos innecesarios durante el proceso del cambio de producto; es
por esto por lo que el método de SMED consta de cuatro principales etapas para su

ejecucion.

e Etapa Preliminar: Diagnéstico y Analisis.

e Etapa 1: Distinguir las fases de trabajo en internas y externas.

e Etapa 2: Transformacion de operaciones internas en externas.

e Etapa 3: Reduccion de los tiempos de planificacion internos y externos con

mejoras de método.
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2.3.3.1 Etapa Preliminar

En esta etapa consiste en identificar el equipo y operacién de tareas internas y
externas durante el proceso de set up (alistamiento); entendiéndose como
operaciones externas que se pueden realizar mientras la produccion en curso no ha
finalizado y las operaciones internas, se basan a que se deben realizar hasta que la
magquina haya concluido su produccion; realizando un analisis detallado del proceso

inicial de cambio con las siguientes actividades:

e Alistar los tipos de set up para cada numero de parte.
e Registrar los tiempos de set up.

e Estudiar las condiciones actuales de set up.

2.3.3.2 Etapa 1: Distinguir las fases de trabajo en internas y externas.

“El paso mas importante en la realizacion del sistema SMED es la diferenciacion

entre la preparacion interna y externa.” (Shingo S. 1985)

La primera etapa de SMED por denominacion y no por orden, separa las actividades
gue puedan ser realizadas cuando la maquina aun esti en funcionamiento y las
actividades que obligatoriamente deben realizarse con la maquina detenida, como
por ejemplo la preparacion de materiales y herramientas que no necesitan la

maquina en stop, pero por algun motivo se esta realizando de esta manera.

Segun Shingo S. (1985), si hacemos un esfuerzo cientifico por tratar la mayor parte

posible de la operacion como preparacion externa, el tiempo necesario para la
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preparacion interna realizada mientras la maquina o funciona, se reducira

usualmente entre un 30% y 50%.

2.3.3.3 Etapa 2: Transformacion de operaciones internas en externas.

Después de haber distinguido las tareas internas y externas, se inicia el analisis
respectivo para determinar las posibles operaciones que se puedan realizar
mientras que la maquina se encuentra en produccién. Para lograr este método es

importante tomar en cuenta algunas consideraciones:

e Reevaluar los pasos que se estan ejecutando para determinar si por error,
alguna operacion externa la estan considerando como interna.

e Eliminar los ajustes: Las operaciones de ajustes suelen representar entre el
50y el 70% de tiempo del proceso de set up interno. Es importante disminuir

este tiempo ya que impacta directamente al tiempo total de preparacion.

Los ajustes normalmente se realizan durante el proceso de Run up (arranque),
mientras mas herramientas de corte lleve el nUmero de parte, mas largo puede ser
el tiempo de ajuste ya que este concluye cuando la caracteristica que construye la
herramienta de corte alcance la especificacion y criterio de calidad requerida. Por lo
gue, en resumen, se les llama ajuste a las no conformidades que a base de prueba

y error van llegando a hacer que el producto entre en conformidad.
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2.3.3.4 Etapa 3: Reduccion de los tiempos de planificacidon internos y externos

con mejoras de método.

La mision de esta etapa es mejorar los aspectos de las operaciones dentro del set

up, incluyendo todas y cada una de las operaciones y tareas elementales.

Algunas de las acciones encaminadas a la mejora de las operaciones internas mas

utilizadas por la metodologia SMED son:

e Implementacién de operaciones en paralelo:

Son operaciones que necesitan mas de un operario para acelerar algunas tareas,

reduciendo movimientos y ganando efectividad.

e Utilizacion de anclajes funcionales:

Los anclajes son mecanismos de sujecion que tienen la finalidad de mantener

objetos fijos en su sitio.

2.3.4 Presupuesto
En esta seccidn se describe el impacto de esta investigacion.

Segun la definicion de emprendepyme.net, (2023.), un presupuesto es “Un
plan de operaciones y recursos de una empresa, que se formula para lograr en
un cierto periodo los objetivos propuestos y se expresa en términos
monetarios”. Tegra Medical Costa Rica, como toda empresa, maneja por cada
area un presupuesto para controlar los gastos referentes a repuestos,

actualizaciones de equipos, proyectos, compra de equipos y otros. Este
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presupuesto es calculado anualmente y es dividido para ser ejecutado por

trimestre.

Al planear el presupuesto con una estimacion hecha basada con los gastos
histéricos y proyectos declarados, en caso, si por algin motivo se va a gastar
mas del presupuesto, se debe solicitar la aprobacién de este dinero a la Gerencia
de la compafia. Para la ejecucién del presente proyecto se cuenta con el

presupuesto necesario para poder realizarlo.

2.3.5 Valor actual neto (VAN) cambiarlo por VAN

Hoy en dia las empresas se basan en proyectos; tienen modificaciones en sus
operaciones debido a la busqueda de mejoras. Por lo tanto, herramientas como el
VAN, son técnicas de evaluacion que ayuden a determinar si un proyecto es

aceptable o no.

2.3.5.1. Valor actual neto (VAN)

Segun Solé (2011), el VAN se define como la sumatoria de los flujos de efectivos
netos descontados (“actualizados”) a valor presente al costo de capital de la
empresa o0 del proyecto (contemplando sus todos riesgos: del negocio,
financiero y del entorno). Esta es conocida igualmente como tasa de descuento
(d), la cual se define como la rentabilidad minima aceptable por la empresa, por

debajo la cual no deben aceptarse.
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Figura 12

Férmula matematica del VAN y sus variables.

VAN =X FC, (I+d)™ -1 donde:
VANzrl::‘IC (1 +d )+ FC,(1 +d)2+....+FC (1 +d )b +FC _(1+d)™"-1,
FC, = Flujos Netos de Caja (en los periodos desde # = 1 hastaf =n )

I, = Inversién Inicial (en el momento cero)
d = Tasa de descuento (costo de capital)

Fuente: Solé (2011)

2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes

El proyecto se centra en implementar la disminucion de tiempos de set up en una
empresa médica, por ende, es de suma importancia destacar que las compafias

médicas tienen un interés relevante de aplicar los mejores métodos de mejoras.

Como referencia al enfoque en estudio, es indispensable realizar una delimitacion
de lo estudiado; en consecuencia, los antecedentes tomados como soporte de los

estudios cientificos realizados, por ende, la similitud con el objeto en estudio.

Quesada Quirds, Mario. Plan piloto de implementacion de TPM en la empresa
Gualapack Costa Rica. Informe de practica de especialidad para optar por el
grado de Licenciatura en Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Tecnologico de

Costa Rica 2015. P4g.109

El objetivo del proyecto fue alcanzar un programa de mantenimiento preventivo
gue incorpore todos los pardmetros necesarios para mantener un equipo de alta

confiabilidad y disponibilidad. En el capitulo 5 del estudio, muestra la mejora de
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los tiempos de cambio de formato por medio de la metodologia (SMED) en la linea
BAG; tiene como finalidad, documentar el procedimiento de cambio de formato
para la linea BAG en busca de reducir los tiemposde cambio. Se lograron detectar
cuatro operaciones externas, pasando de quince actividades internas en el
procedimiento inicial a trece actividades internas en el nuevo procedimiento
propuesto. El autor a través de la documentacion de la investigacibn demostré
gue la aplicacién de la metodologia SMED permitié reducir operaciones, logrando
incrementar la productividad del proceso de mantenimiento.

Galvez Peralta, Jose; Silva Lopez, Jose. Propuesta de mejora en las areas de
producciony logistica para reducir los costos en la empresa Molina El Cortijo
S.A.C. Trujillo. Tesis para bachillerato en Ingenieria Industrial. Universidad

Privada del Norte, Truijillo, Peru, 2015. Pag.124

La mision de la investigacion fue disminuir los costos con la propuesta de mejora
en las areas de produccion y logistica en la empresa Molino El Cortijo S.A.C,
Trujillo, Peru. Relata el autor que se realizé un analisis de la demanda historica de
las ventas del 2011 al 2013, desarrollando las metodologias 5’S y SMED, a lo que
se concluy6 que se debe aplicar mantenimientos preventivos constantes para
obtener un incremento de efectividad de un 83.2% a un 93.3%. Ademas, con una
redistribucion de planta se redujo de 77 horas de traslado de operarios a 63 horas,
pasando de una variacién de horas productivas de 26% a 13%, lo que representa
un ahorro de 243.28 soles al mes. Al ajustarlos niveles de produccion y reduciendo
los costos por almacenaje se ahorraron 12950 soles anuales. Tal como se

describe anteriormente, la investigacion permitid obtener resultados viables
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econdémica y financieramente, permitiendo reducir costos operativos, mejor

organizacion y eliminando tiempos no productivos.



CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO
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3.1 Metodologia para la definicion del problema

66

Conforme a los objetivos planteados en este proyecto, consistira en una

investigacion descriptiva, ya que el objetivo es analizar el método de trabajo actual

del proceso de set up del departamento de manufactura Grinding de la compafia

Tegra Medical Costa Rica. A la misma manera se hara una recopilacion relevante

de informacién que evidencie la ejecucién del método de trabajo actual.

Es de gran importancia recopilar el analisis de los diferentes medios de informacion

gue utiliza la empresa, asi como también normas de calidad relacionadas

directamente al proceso de set up o manufactura.

Tabla 2.

Metodologia para la definicién del problema.

Seccion Actividades Herramientas

Resultados

DEFINIR

Identificacion del problema
a través del empleo de las
herramientas de calidad
para analizar los
procedimientos actuales
capturados.

Evaluar las operaciones
criticas del set up en

donde sea necesario

Diagrama de Pareto.

Diagrama de

operaciones.

Lluvia de ideas.

Identificar la base del

analisis de variables
gue tiene el desarrollo

del proceso.
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contar con la rectificadora

CNC detenida.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2 Metodologia para la medicién y respaldo cualitativo del proyecto

Para este apartado del proyecto se aplicara la fase de medir, con fin de respaldar
cualitativamente el problema y las causas que se presente durante el proceso de

set up en el departamento de Grinding de la compafia Tegra Medical Costa Rica.

Para realizar un andlisis y definir el problema se usaran dos herramientas, una de

medicién y la otra el respaldo cualitativo del proyecto.

Tabla 3.

Metodologia para la medicién y respaldo cualitativo del proyecto.

Seccidn Actividades Herramientas Resultados
e Recolecta de | Estudios de tiempos. | Lograr entender el
informacion de los estado del proceso

tiempos de set up | Hojas de verificacion. | actual de la etapa

anteriores que me medir, se lograra
Medir permitan medir y descubrir los objetivos
evaluar el de mejora en el

escenario  actual proceso.
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para después
realizar una

comparacion.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 Metodologia para la propuesta de mejora, construccion o puesta en

practica de un nuevo proceso, producto o servicio.

Para este apartado del proyecto se aplicara la fase de analizar, el objetivo principal

es analizar cada causa encontrada e identificar como afectan el proceso actual.

Es importante que la mejora del proceso de set up del departamento de Grinding de
Tegra Medical, forma parte de una estructura mayor a nivel organizacional que
implica decisiones gerenciales, control de los ejecutivos por funciones, capacidad
del talento humano, equipo adquirido que sea apropiado y multiples aspectos por

enumerar.

Tabla 4.

Metodologia para la propuesta de mejora, construccion o puesta en practica de un

nuevo proceso, producto o servicio.
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Seccion Actividades REHEINIERIES Resultados

e Se plantea aplicar | Diagrama de | Un cambio principal dentro

diagramas para | causay efecto. | de un programa de

identificar cada reingenieria industrial y la
ANALIZAR una de las posibilidad de incluir el
diferentes causas. proyecto de set up de un

proceso.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4 Metodologia para la implementacién del proyecto.

Cuando se realiza la fase de mejorar de un proyecto de mejora mediante la metodologia
DMAIC se pretende utilizar toda la informaciéon ya definida, medida y analizada para
encontrar posibles propuestas que ayudaran a mejor el proceso productivo y asi, cumplir

con el objetivo general de esta investigacion.

Tabla 5.

Metodologia para la implementacion del proyecto.



Actividades
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Resultados

Seccion

MEJORAR

Establecer una
metodologia que
deben aplicar en
todos los procesos
de Setup’s en el
departamento de
Grinding de la
empresa

Tegra

Medical.

Herramientas

Diagrama
Gantt.

Kaizen.

de

Si  se implementa la
metodologia a todos los
Setup’s, permitirA que
cuenten con una viabilidad
la cual nos indicara si el

proyecto es un éxito o no.

Fuente: Elaboracion propia.

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

resultados.

En la etapa de controlar, tiene como el objetivo de medir y lograr estandarizar los

controles propuestos en la fase de mejorar. Simplemente es crear un plan de

seguimiento de todos los controles propuestos y crear una continuidad en caso de

requerir algin cambio que ocupe durante el proceso de set up.

Tabla 6.

Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y seguimiento de

resultados.
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Seccion Actividades Herramientas Resultados

e Elaborar y documentar | Indicadores de | Mantener

progresivamente el | produccion. estandarizado las
trabajo del proyecto herramientas
(alcance del proyecto) propuestas y que
que da lugar al se estén aplicando
producto. de la forma
CONTROLAR e La planificacion del correcta.

alcance comienza con
las entradas iniciales
y/o descriptivas de lo
gue se persigue, de
acuerdo con los

objetivos investigativos.

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO IV: Anélisis de causas raiz
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4.1 Situacion actual

El presente capitulo muestra el analisis de los datos actuales con los que cuenta la
empresa a nivel del alistamiento de material y set up de las rectificadoras CNC
TRIDEX SG-2060. Los datos que se presentan fueron obtenidos a través del
software que usa la empresa para el registro de tiempos (JobBoss) ademas de

tablas de Excel no controladas que usa el equipo de produccion.

El proceso de set up es considerado como el proceso micro mas importante y
esencial dentro de un proceso macro; ya que, es donde se genera la base y punto

de partida de una corrida de produccién eficiente y eficaz.

Figura 13

OEE Grinding CR-1 de las rectificadoras CNA TRIDEX SG-2060.

OEE Grinding CR-1

nnnnnnnnnnn

41.36%

Yield Efficiency

96.72% 121.21% 35.28%
236,50

Fuente: Kaizen Tegra Medical Costa Rica.

Para la empresa Tegra Medical Costa Rica, el set up es visto como un proceso
micro de gran relevancia, el cual, dependiendo del producto y cliente, va a requerir

una validacion de parametros a través de un “Operational Qualification” (Calificacion
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del rango Operacional) y un “Perfomance Qualification” (Calificacién del rendimiento

del proceso), razon por la que es crucial la estandarizacion de este proceso micro.

Como se puede observar en la figura 13, el OEE de las rectificadoras CNC TRIDEX
SG-2060 del departamento de grinding de la compafia de Tegra Medical CR-1 que
de las ultimas 20 semanas el OEE ha sido de un 41% vy la utilizacion en 35%, a
donde también nos muestra que de 662.75 horas de down time, 236.50 horas son

motivo de setup’s.

4.2 Area de produccién Grinding

El departamento Grinding de la empresa Tegra Medical posee mas de 25 diferentes
productos/nameros de parte (PN) distribuidos en las diferentes maquinas con que
cuenta. Cada producto contiene su propio set de herramientas, Fixtures, masters,
charts, angulos generales y programas CNC. Sin embargo, para todos los PN se
realiza el mismo flujo de set up; por lo que, para efectos de la investigacion del
proyecto, analisis, recopilacion de datos, propuesta e implementacion, se enfatiza

Unicamente en un numero de parte, como representacion de todos los productos.
Tabla 07

Rectificadoras Tridex-SG-2060 CNC instalados en el &rea de Grinding.
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Modelo No.Serie No.Activo
Tridex SG-2060 G2-0176-A-FT-C 829
Tridex SG-2060 G2-2615-A-FT-C 1492

Fuente: Elaboracion propia.

En la actualidad el departamento de Grinding cuenta con dos (2) rectificadoras CNC

modelo TRIDEX SG-2060, cuyo detalle se nota en la tabla 7.

Cada modelo de rectificadora CNC trabaja de forma diferente de acuerdo con el
ndamero de parte, ya que, tienen diferentes longitudes, angulos y funcionalidades
distintas. En la figura 14 se muestra una imagen de una maquina con las que se

trabaja en el presente proyecto.

Por efecto de confidencialidad de la compafiia, no se permite detallar los nimeros,

la frecuencia y demanda de produccion de los productos.

Figura 14

Rectificadora CNC TRIDEX SG-2060
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Fuente: MMT (Manufacturing Technologies (2022). ilustracidon de una rectificadora

CNC TRIDEX SG-2060 Recuperado de https://www.glebar.com/machines/sg-

2060/

En la figura 15 nos indica como se encuentra distribuido las dos (2) maquinas
rectificadoras TRIDEX SG-2060 dentro del departamento de grinding CR-1 en la
empresa Tegra Medical, lugar a donde se esta realizando el actual proyecto.

El departamento de grinding es el encargado de las rectificadoras CNC a donde
se realizan la operacion de rectificado cumpliendo sus respectivos acabados,
angulos y precisas medidas de acuerdo con el producto médico que se encuentre

en el proceso.

Figura 15

Layout ubicacion del area Grinding.

Grinding
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Fuente: Tegra Medical Costa Rica.
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4.3 Proceso de Set up

Cuando se menciona proceso de set up se refiere a una serie de pasos a necesarios
antes, para preparar una maquina, sistema o dispositivo para el inicio de algun

servicio o producto.

El proceso de set up no abarca solo a la maquinaria, sino también hay una serie de

variables relevantes para que un proceso de set up pueda ser llevada con éxito.

4.3.1 Equipos y herramientas necesarias para el proceso set up

Se describe una lista de herramientas de ajuste utilizadas en el proceso de set up;
estas herramientas fueron descritas por los técnicos mecanicos de precisibn como

las indispensables para la ejecucion de un set up.

En la siguiente tabla 08 nos indica las diferentes herramientas utilizadas para
realizar un set up de las rectificadoras CNC TRIDEX SG-2060, a donde muchas de

las herramientas no se encuentran en un lugar ordenado y sin identificar.
Tabla 08

Herramientas de ajuste.

# Herramientas de ajuste

1 | Llaves Allen en pulgadas 9 Llave para bloqueo de la piedra rectificadora

2 Llaves Allen en milimetros 10 Piedra India

3 | Mazo de Hule 11 Paralela de Nylon
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4 | Mazo de hierro 12 Hule

5 | Cinta 13 WD-40
Ratchet 14 | Balanza
Cubo Hexagonal 29mm 15 Llave francesa
Extension para ratchet 16 Rejoj Indicador

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 16

Fotos de herramientas en general para la ejecucion del set up.
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Fuente: Elaboracion propia. [Figuras capturadas en Tegra Medical Costa Rica]

4.3.2 Flujo de Proceso
Figura 17
Acumulado de tiempo de set up (hrs) por nimero de parte durante el mes de febrero

del 2023.

Acumulado de tiempo de Set Up (hrs) por niumero de parte
durante del mes de febrero del 2023

22,25 17 8,75 3 i5 s 075

FAB-10002-03 FAB-00800 FAB-04800 FAB-05420
FAB-03557 FAB-03400 FAB-10005 FAB-03453 FAB-15300

Fuente: Tegra Medical Costa Rica.
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Con base en el analisis de la figura 17 se eligié el nUmero de parte FAB-03557 como
el set up mas realizado del mes de febrero del 2023 y mediante la observacion en
las maquinas rectificadoras CNC Tridex SG-2060, el proceso de set up actual se
representa en el siguiente diagrama de operaciones de proceso y con sus
respectivos tiempos actuales. Cabe resaltar que cada técnico mecanico de precision
realiza un procedimiento de set up de acuerdo con la manera que considere mas
rapido y mejor el orden de las operaciones, ya que la instruccién de trabajo de set
up para cada numero de parte Unicamente detalla los tipos de equipos, programas,
materiales a usar y alguna informacion de recomendacion adicional esencial para
realizar el set up. Por tiempo y horarios programados para los setup’s, el tiempo

estimado representa el tiempo promedio de cuatro setup’s.

Tabla 09

Diagrama de operaciones vs. Tiempo promedio por operacion.

Tipo de Tiempo

Descripcion de la actividad operacion Tomado (Min)

Se realiza la requisicion de la materia

prima con respecto a la orden de trabajo

Se mueve el material desde el estante de

materia prima por procesar a la estacion

de la maquina

3 Alistado de documentacion (llenado de ‘
5

las hojas de inprocess)
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4 | Verificacion del Doc CR-REC-1242 ‘ 2
Se buscan las herramientas de la
5 S - . 45
maquina y suministros (las mas
importantes y/o comunes)
6 Concentracion del Coolant ‘ 5
: . . 14
Cambio y busqueda de Fixture, Chart y
7
el master
8 Desmontar piedra actual
22
9 Balanceo de la piedra nueva
60
10 Montaje de la piedra nueva
22
11 ¢, Se cambia la piedra? ‘
12 Se realiza las operaciones 8,9 y 10 Si
13 Se continua con la operacion 14 NO
L 2
Se carga el programa en la maquina ‘
14

Tridex
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Se busca a una persona designada por

15 el departamento de calidad, para que se - 6
realice la verificacion de la limpieza de
linea.
Se procede con la limpieza de la mesa
16 de la maquina con una piedra india y ‘ 15
WD-40
17 Se busca el diamante
®
18 Se retira el diamante actual
® -
19 Se inserta el nuevo diamante ‘ 1
20 Se realiza la tangencia y el rectificado
®
21 ¢, Se cambia el diamante? ' -
22 Se realiza las operaciones 17, 18,19y 20 Sl -
23 Se continua con la operacion 24 NO -
24 | Ajustar el Fixture de acuerdo con el # de
® -
parte
25 Ajuste de Gripper
® -
26 | Ajuste de angulo
® .




27 | Ajuste de la pieza fabricada

28 Se inspecciona completamente la pieza

fabricada

29 Se busca personal del area para realizar

w

la verificacion de la primera pieza (PP)

Una vez la verificacion de la primera
30 - -
pieza qued6 aprobada, se da por

concluido el Set up.

Total de hrs del Set Up 4hrs 35min

Fuente: Elaboracion propia.



Figura 18

Diagrama de flujo del proceso de set up.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con base de la tabla 09 del diagrama de operaciones, el proceso de set up presenta
operaciones relacionadas al ajuste, busqueda de herramientas y cambio de piedra

lo que genera una suma significante de tiempo muerto, ademas al no tener una
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secuencia estandar en el proceso de set up, este extiende su tiempo de ejecucién
al no realizar tareas conjuntas, asi como tampoco secuenciales. Ademas, de
acuerdo con la compaifiia, no hay un tiempo definido para el proceso de set up como
tal, por lo que nunca se habia contemplado el costo de este, hasta este afio en que
los costos del proceso del departamento de grinding como tal aumentaron tanto que

se vio reflejado en el esquema utilidad vs presupuesto.

Por confidencialidad de la empresa no se puede mostrar el chart utilidad vs
presupuesto ni ninguna informaciéon que contenga y/o refleje el estatus financiero
de la empresa. Sin embargo, para efectos de la investigacion en curso, se usaran

numeros promedios aproximados a los montos reales.

Ademdas, cada técnico tiene una jornada laboral de ocho (8) horas diarias, sin
embargo; como reglamento de la empresa cada trabajador tiene derecho de cumplir

las pausas obligatoriamente durante su jornada laboral.

De acuerdo con la informacién de la tabla 10, que muestra los tiempos de descanso
obligatorios y las pausas activas que son establecidas por la compafiia; al momento
de realizar el proceso de set up, el tiempo y el costo operacional varia depende del

inicio del set up, por motivo de los tiempos de descanso y las pausas activas.
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Tabla 10

Tiempos de descanso establecidos por la empresa.

Actividad Tiempo (Min)
Reunion inicial 15
Desayuno/Café 15
Necesidades bésicas (llenar la botella de agua, lavado de 30 (Tiempo
dientes y necesidades fisioldgicas) promedio)
Pausas Activas 15
Almuerzo/Cena 30
Tiempo de cierre permitido para marcar antes de la hora de 15
salida

Fuente: Elaboracién propia.

Los técnicos elegidos para realizar setup’s, su costo operacional promedio por hora

es de €3000 (dato provisto por el supervisor de produccion).

Tabla 11

Costo total del set up actual.

Descripcién

Tiempo aproximado de set | 5:00 horas ¢15.000

up
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Tiempo para necesidades | 1 hora por turno ¢3000

estipuladas por la empresa

Tiempo Total 6:00 horas ¢18.000

Fuente: Elaboracion propia

Con base de la tabla 11, se logra demostrar el costo estimado de un set up es de
aproximadamente ¢18.000. Segun el supervisor de produccion por mes se realizan
en promedio 15 setup’s, lo que generaria un costo operacional total aproximado de

¢270,000.00.

4.4 Determinar las posibles causas raiz de un proceso de set up con tiempo

variable indefinido.

Como base del proyecto de la situacion actual dentro del area de grinding de Tegra
Medical, se realizan diferentes reuniones con el personal para determinar las

posibles causas raiz que impactan directamente al tiempo del proceso de un set up.

Estas observaciones se centran en las siguientes variables de estudio:

e Operario
e Maquina
e Material

e Meétodo.
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Figura 19

Andlisis de causas del proceso de set up con tiempo indefinido.

Operario

Méquina

Falta de
capacitacion al
praceso de set up

Mal ejecucion de
mantenimiento

Dificultad de
interpretacion del
idioma inglés

Falta de
experiencia
laboral

Proceso de set
up con tiempo

indefinido

No cuenta con un
procedimineto especifico
para la ejecucion de set up

No existe una
planeacién de

ordenes de trabajo
adecuada

Escasez de
herramientas

Fixture y charts no
se encuentran
identificados

Escasez de

suministros Dificultad de

icomunicacién entre
turnos

Método

Material

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.1 Operario

4.4.1.1 Falta de capacitaciéon al proceso de Set up.

Los técnicos de precision en el departamento de grinding de Tegra Medical CR-1,
los operadores de las rectificadoras CNC Tridex SG-2060, reciben un entrenamiento

ligero y basico durante la capacitacion.
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Para poder ejecutar un set up con éxito, se debe adquirir un conocimiento a nivel
técnico y habilidad con la maquinaria, asi como también su composicion, por lo que,
si no tiene el conocimiento suficiente, podria llegar a dificultar la operacion y por

ende generar un mayor tiempo durante el set up.

Por lo tanto, la capacitacion es considerada como posible causa raiz del problema.

4.4.1.2 Falta de experiencia laboral

Actualmente en el departamento de Grinding de la empresa Tegra Medical Costa
Rica, el 50% de los técnicos de precision que realizan set up, no cuentan con el
nivel suficiente de conocimiento para realizar un set up completo para las
rectificadoras CNC TRIDEX SG-2060, ya que la mayoria cuentan con su primer

empleo.

Obtener la experiencia para las rectificadoras CNC es clave para realizar un set up,

ya que son maquinas de gran precision y de mucha atencion.

Por lo que esta causa raiz se toma parte de la causa raiz de falta de capacitacion

para realizar set up.

4.4.2 Maquina

4.4.2.1 Mal ejecucion de mantenimiento
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Al no cumplir con sus mantenimientos al dia (diario, mensual, anual, bianual) podria
ocurrir graves problemas en la maquina y a la misma manera generar tiempo

muerto.

Como parte del sistema de calidad todos los mantenimientos son registrados en la
base de datos de calidad, ademas, si un mantenimiento no se realiza se debe llevar
realizar una justificacién del porque no se realiza, asi como también como afecta

esto al equipo.

Al no aplicar un correcto mantenimiento, las maquinas podrian generar fallas mas
continuamente, variacion de ajuste y en muchas ocasiones hasta detener la

maquina.

Por lo que, el mantenimiento se considera como causa irrelevante al problema.

4.4.2.2 Dificultad de interpretaciéon del idioma inglés

Todas las rectificadoras CNC TRIDEX SG-2060 el panel de control, el Software y el
manual vienen con el lenguaje inglés, por que dificulta interpretar los comandos por

parte de los técnicos de precision.

Para el puesto de trabajo de mecanica de precision, el nivel de inglés requerido es
basico, sin embargo, las maquinas utilizan un lenguaje de inglés técnico y para

entenderlo se debe tener experiencia con el equipo.

Esta posible causa se toma como parte de la causa de falta capacitacion.
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4.4.3 Material

4.4.3.1 No existe una planeacion de ordenes de trabajo adecuada

La planeacion del centro de trabajo cambia diariamente de acuerdo con las

prioridades de produccion.

En el departamento de Production planner que son los encargados de organizar la
distribucion de los centros de trabajo para cada departamento de la empresa Tegra
Medical. En muchas ocasiones tienen una mala organizacion con las ordenes de
trabajo, ya que no cuentan un plan de trabajo fijo a seguir y los técnicos de mecanica
de precision al terminar el lote tienen que preguntar cual es el siguiente nimero de
parte para realizar el siguiente set up, por esa razén causa contribuyente a la
inflacion del tiempo de set up, ya que en ocasiones el técnico tiene que estar

consultando y buscando el siguiente numero de parte, para iniciar el set up.

Esta causa se considera como contribuyente y no posible causa raiz ya que la
solvencia de este problema disminuye en un pequefio porcentaje el tiempo general

de set up.

4.4.3.2 Escasez de suministros

El proceso de set up de las rectificadoras CNC TRIDEX SG-2060, se requieren de
un conjunto de suministros como: tornillos, hules, tuercas, filtros, cinta masking, WD-

40, etc.
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La mayoria de los suministros utilizados para ejecucion del set up se ubican en el
area de bodega, la cual pertenece al segundo edificio de Tegra Medical (CR-2), que
se encuentra localizado a unos escasos 100m del primer edificio de Tegra medical

(CR-1), en donde se encuentra el area de Grinding.

El traslado entre ambos edificios para la basqueda de suministros puede generar

demoras y tiempos muertos en el proceso de set up.

4.4.4 Método

4.4.4.1 No cuenta con un procedimiento especifico para la ejecucién de set up

Actualmente la instruccion de trabajo para realizar el set up en una maquina
rectificadora CNC TRIDEX SG-2060 no es tan especifico, no detalla todas las tareas

y ajustes por realizar.

La explicacion del procedimiento para la realizacion de un set up es contemplado
un punto critico para su ejecucion, por lo que al no existir un documento fisico que
guie paso a paso del proceso, afecta directamente al tiempo general del set up, ya

gue se deja abierta la puerta a diversas maneras de ejecucion.

4.4.4.2 Fixture y charts no se encuentran identificados

Las rectificadoras CNC TRIDEX SG-2060 requieren de un fixture segun el nimero
de parte, que cumple con la funcién para sujetar y posicionar las piezas de trabajo

de manera segura y precisa durante el proceso de rectificado.
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Para el proceso de set up de las rectificadoras CNC no solo requiere de fixture, sino
también de charts que brinda una representacion visual, calibrada, que facilita la

comprension y analisis si el producto cuenta con sus respectivas tolerancias.

Los fixtures y los charts no se encuentran identificados acuerdos de los diferentes
nameros de parte que existen, por lo que hace que la busqueda se dificulte,

incrementando el tiempo de operacion y también el costo de la operacion del set up.

Figura 20

Ejemplo de fixture y chart.

Fuente: Elaboracion propia. [Figuras capturadas en Tegra Medical Costa Rica]

4.4 4.3 Escasez de herramientas

Para que un proceso de set up sea efectivo de la mejor manera, se quiere de obtener
las herramientas necesarias, que se encuentren en un buen estado, identificadas y

ubicadas lo mas cercado a la maquina.
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Los técnicos de mecéanica de precision cada uno cuenta con una caja de
herramientas personal, pero con herramientas basicas (llaves allen, boligrafo,
calculadora y pilot), muchos de ellos las llaves allen que son muy utilizadas las
tienen incompletas, las demas herramientas se encuentran en area de Grinding no
identificadas y otras herramientas tienen que pedir prestado a otra area, a donde

esta causa genera tiempos muertos.

4.4.4.4 Dificultad de comunicacion entre turnos

Los técnicos de mecanica de precision no cuentan con un canal de comunicacion
directa con el técnico del siguiente turno, por lo que esto ocasiona que muchas
veces se repitan las tareas de set up o no se realice alguna, que quedaria en

evidencia hasta que la maquina se encuentre produciendo.

Esta causa se considera como contribuyente a la causa raiz y no una posible causa
raiz ya que un canal de comunicacion reduciria los tiempos en acciones repetidas,

pero no reduciria el tiempo general de set up.

4.4.5 Divisién de problemas por causa.
En la siguiente tabla 12, nos muestra la division y el total de problemas por causa.

Los siguientes problemas fueron elegidos y observados durante la realizacion de

diferentes setup’s.
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Tabla 12

Total de problemas por causa.

Problema visto durante el set up Total de

problemas

No hay procedimiento adecuado para

realizar un set up.

El plan de entramiento es muy basico.

Capacitacion Dificultad de entender el 100% el idioma de 3

las maquinas.

No existe un orden estandarizado a seguir

para realizar un set up.

Los programas se modifican y no se

guardan.

Procedimiento Los mecanicos realizan las tangencias de 5

forma distintas.

No existe un procedimiento en como

balancear una piedra.

El balanceo de la piedra varia entre los

mecanicos

Hay un solo set de herramientas manuales

Las herramientas utilizadas para realizar el

set up, estan incompletas.

Herramientas No hay identificacion de herramientas. 7
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Los fixtures no se encuentran identificados.

Escasez de repuestos de tornillos, hules,

tuercas y paralelas de nylon.

Los relojes indicadores estan dafados.

No hay identificacion de los tipos de medidas

de los masters.

Area de trabajo

El area donde encuentran las herramientas
esta desordenado y con cosas que no

pertenecen al area.

Las cajas de herramientas de los mecanicos
se encuentran en la misma mesa de trabajo,

lo cual incomoda al momento de realizar set

up.

Comunicacion

Ausencia de comunicacion al cambio de

turno.

Algunos mecanicos se brincan pasos del set

up.

No existen datos de medidas especificos
para cambio de piedra y los pines de los

fixtures.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.4.6 Clasificacion de las causas

En esta seccién se clasificaron las causas que se identificaron en el Diagrama de
Causay Efecto segun su grado de impacto, con el fin de seleccionar las causas mas

significativas en cuanto a la problemética de asignacion de recursos a entidades.

En la préxima tabla 13 indica el nivel de afectacion de las causas que altera el
proceso de set up. La clasificacion se realizo desde nada, que equivale a uno (1) a

demasiado con un valor de cinco (5).

Con la ayuda de los datos anteriores se realiza una encuesta con el personal que
realiza los setup’s y junto con la jefatura del departamento de grinding, al cual se le
asigno el peso respectivo a cada causa, para priorizar cual es la causa que mas

afecta.
Tabla 13
Los valores de peso establecido a cada causa.

Nivel de Valor de
afectacion afectacion

Nada
Muy poco

Poco
Mucho

Demasiado
Fuente: Elaboracion propia.

g |~ W N
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4.5 Evaluacion de las causas raiz.

Es importante analizar las causas para obtener una mayor compresién de los
diferentes factores del proceso que no son los apropiados e implementar soluciones
para reducir la afectacion del problema y elegir la mejora significativa en el proceso

de set up. En la tabla 14 muestra el total de los resultados obtenidos de la encuesta.

Tabla 14

Priorizacion de causas.

CAUSAS DE AFECTACION PARA LAS RECTIFICADORAS CNC-TRIDEX EN EL AREA DE GRINDING

Causa Total de los resultados de afectacion Porcentaje acumulativo
Alistamiento de herramientas 47 22%
Orden del area de trabajo 45 43%
Falta de capacitacion 44 63%
Comunicacion entre turnos 42 82%
Procedimiento de set up 38 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Al obtener los datos anteriores de la tabla 14, se realiz6 un grafico de las causas del

problema.

Figura 21

Grafico Pareto de causas en estudio.



Alistamiento de Orden del drea de Falta de capacitacion Comunicacion entre  Procedimiento de set up
herramientas trabajo turnos

Total de los resultados de afectacion Porcentaje acumulativo

Fuente: Elaboracién propia.

4.6 Resultados del diagndstico

Al interpretar la figura 21 el grafico de Pareto, indica que solucionando el 20% de
las causas determinadas, se estara contrarrestando al 80% de las actividades
afectadas, asi que se debe priorizar en solucionar las causas. Las causas nos
proyectan que es necesario una metodologia la cual incluya los aspectos: analisis
previos, estudios de alistamiento de herramientas y la falta de capacitacion. Asi se

reduce el orden del area de trabajo y procedimiento de set up.
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CAPITULO V: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA

SOLUCION
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5.1 Propuestas de mejora

En base a los resultados obtenidos en el andlisis de proceso actual y al diagnostico
de los principales problemas por los que atraviesa la empresa Tegra Medical en el
departamento de grinding CR-1, se plantean propuestas de mejora al proceso actual

de set up.

Primero se establece las herramientas mas adecuadas para las propuestas de
mejora mediante una matriz de enfrentamiento en base a criterios relacionados a la
resolucion de la causa raiz. Luego, se plantean propuestas de mejoray se desarrolla

al menos una de ellas mostrando su beneficio y necesidad de implementacion.

El objetivo principal de las propuestas es la reduccién del tiempo general de set up,
a la vez creando un tiempo estandar que permita disminuir costos operacionales y
definir un sistema de trabajo y organizacion que le permita a la empresa trabajar de

forma optima.

5.1.1 Propuesta de mejorainiciales

Para implementar la solucion de los dos problemas encontrados del andlisis de
causas, es necesario destacar que herramientas son las mas adecuadas para
solucionar el problema actual de la empresa Tegra Medical del departamento de

grinding CR-1.

En latabla 15 se catalogan las mejores herramientas de manufactura que se pueden

utilizarse para los problemas identificados.
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Tabla 15.

Lista de herramientas de Lean Manufacturing.

Herramientas de Lean Manufacturing

TPM Jidoka

5'S Just in time

SMED Poka Yoke

Kanban Reingenieria de Procesos (RP)
Kaizen Teoria de Restricciones (TR)

Fuente: Rajadell (2010). Edicion propia. Recuperado de:

https://books.google.co.cr/books?id=IR2xgsdmdUoCé&printsec=frontcover&hl=es&s

ource=gbs ge summary r&cad=0#v=onepage&q&f=false

En base de la tabla 15, todas las herramientas disponibles, se debe destacar cuales
seran Utiles para la solucién de problemas y el planteo de propuestas de mejora. No
se pueden elegir todas las herramientas dentro de un mismo proceso, debido a que
se trata de un cambio inicial a realizarse en la empresa dentro de un proceso de

produccion en particular.

Al implementar un cambio total a nivel de todos los productos fabricados por la
operacion de las rectificadoras CNC Tridex SG-2060 del departamento de grinding
y con la aplicacion de todas las herramientas de manufactura esbelta seria un

escenario efectivo para mejorar por completo la metodologia de trabajo de la


https://books.google.co.cr/books?id=lR2xgsdmdUoC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
https://books.google.co.cr/books?id=lR2xgsdmdUoC&printsec=frontcover&hl=es&source=gbs_ge_summary_r&cad=0#v=onepage&q&f=false
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compafia, pero eso puede ser analisis de estudio para proyectos futuros, los cuales

se salen del alcance de este trabajo.

Por lo que, se hace una matriz de enfrentamiento entre los problemas actuales
diagnosticados y las herramientas a utilizarse, y se evallan mediante los siguientes

criterios:

e Costo de implementacion no muy elevado.
e Tiempo de realizacibn no muy extenso.
e Sencillo de aplicar para un primer inicio de cambio en la metodologia de

trabajo.

El método usado para la evaluacion es cuantitativo, la cual consiste en asignar un
puntaje de 0 a 5 a cada herramienta dependiendo de la utilidad para la problematica

y de los criterios antes mencionados.

El puntaje O significa que la herramienta no es la indicada para el problema vy el
puntaje 5 significa que la herramienta es muy util para la mejora y que ademas se
ajusta a los criterios definidos. Luego de asignados los puntajes, se toma cada

problema aquella herramienta que hay obtenido un puntaje de 4 o 5 Gnicamente.

Respetando los criterios definidos, se procede con la matriz de enfrentamiento con
la ayuda de la jefatura del departamento de grinding para determinar las

herramientas de Lean Manufacturing al utilizar.
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Tabla 16

Matriz de Causas criticas vs herramientas Lean Manufacturing.

Matriz Causas criticas vs. Heramientas Lean Manufacturing

Problemas Jus in Poka
identificados | 5°S |Jidoka |Kaizen | TPM | Kanban time Yoke | Smed | RP | TR Resultados

Metodologia de
trabajo 5°S,Kaizen,SMED
ineficiente 4 0 5 0 3 0 3 5 4 0 y RP

Procesos de

set up no 5°S,Kaizen,SMED
estandarizados.| 4 0 5 0 3 0 1 5 5 0 y RP
Logistica de
herramientas JIT, Kaizen,SMED y
deficiente 2 0 4 0 0 4 2 5 5 1 RP

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo de los resultados de la tabla 16 se indica las herramientas mas
efectivas para implementar propuestas de mejoras del proyecto actual como son

Kaizen, JIT,SMED 5'S Y RP.

Sin embargo, no es posible realizar una reingenieria de procesos (RP), debido a
gue se necesita mayor conocimiento del proceso involucrado; ademas, de que por
motivos de limitaciones internas de la empresa una reingenieria de procesos (RP)

lleva muchos permisos y gestiones antes de poder ser considerado e implementado.

En base a esto y segun los otros resultados obtenidos, las propuestas a analizar

son las siguientes:

e Capacitar al personal en el sistema Kaizen y SMED para alinear los objetivos

de las personas/proceso con los objetivos de la empresa.
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e Definir la estrategia a seguir para el almacenamiento de las herramientas en
general y suministros durante el set up a través de la metodologia JIT.

e Aplicar una herramienta para verificar y controlar el orden del area de trabajo
por medio me la metodologia 5’S.

e Uso de la técnica SMED para la definicion de la estrategia a seguir durante
la ejecucion de un set up.

e Implementar una herramienta para la verificacion y seguimiento del set up

antes de iniciar con el run up.

El problema principal de la falta de método de trabajo se mejora con la metodologia
de SMED en todo el sistema de trabajo, asi como también la aplicacion de Kaizen
gue va de la mano con SMED para mejorar el sistema de set up de tal forma en que
el proceso disminuya costos, tiempos y que la empresa sea competitiva frente al

resto de competidores en el mercado.

5.2 Capacitacion al personal sobre KAIZEN,SEMD y objetivos de la empresa.

Al obtener los objetivos definidos que la compafiia continuara para mejorar sus
indicadores de productividad, es esencial que el personal conozca y este

comprometido con las aspiraciones de la empresa para cumplir un resultado éptimo.

Sumado a las herramientas que la empresa desarrolla simultdneamente en los

lugares de trabajo, es necesario la aplicacion de una herramienta mas de disciplina
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de trabajo, en donde cualquier proceso se realice bajo un proceso de mejora

continua, para efectos de este trabajo, buscar el énfasis en el proceso de set up.

Kaizen, adopta una manera de trabajo en la cual los mecanicos de precision estan
comprometidos con los lineamientos de la empresa en sentido de la productividad,

ambiente laboral y la forma de trabajo individual.

Una ventaja del proceso de set up es que no se cuenta con muchas personas que
realicen esta labor, por lo que la barrera cultural se hace mas delgada y facil de
atravesar, para el cambio en la forma de trabajo. Los procesos de mejora estan
basados en el uso de la metodologia SMED, asi como de la gestion en logistica de

herramientas, materiales y recurso humano.

Estos cambios iniciales estan sujetos a ser mejorados a través del tiempo, conforme

vaya evolucionando la metodologia de trabajo con SMED.

A continuacion, en la tabla 17 se presenta el cronograma de capacitacion a los
mecanicos de precision encargados de los setup’s, sobre la implementacion de

Kaizen y SMED, asi como los lineamientos que cada metodologia.
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Tabla 17.

Cronograma de capacitacion al personal técnico de precision.

Fecha de realizacién: febrero-marzo 2023

16/02 | 20/02 | 23/02

Actividad

Reunion de apertura

Introduccién a SMED Parte 1

Introduccion a SMED Parte 2

Introduccién de Kaizen

Aplicacion de SMED y KAIZEN

(Caso préctico)

Capacitacion sobre el empleo
de SMED en un set up

Segundo caso practico
enfocado en un set up de
grinding.

Fuente: Elaboracién propia.

Se le debe instruir al personal sobre las metodologias de trabajo que seran
implementadas a través de ejemplos expositivos de como estas herramientas de
mejoras ayudan en el sistema de produccion de una empresa, desde el primer paso
de cada manufactura la cual es el set up, con el fin de que los técnicos de precision
también cumplan con los objetivos planteados. Ademas, cabe resaltar que el factor
humano es un factor trascendental para llevar a cabo con éxito cualquier tipo de

implementacion 0 mejora en un proceso.
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Posteriormente se realizaran los cambios realizados en los lugares de trabajo, los
cuales deben estar ordenados, identificados y eliminar todo tipo de elemento que

no sea necesario para la operacion del set up.

Con el personal comprometido con los objetivos generales de la empresa, se
asegura un ambiente laboral favorable para que los cambios de mejoras propuestos
a implementar den los resultados expectativos y que se logre seguir con la

metodologia de trabajo bajo un enfoque de mejora continua.

5.3 Propuesta para el almacenamiento de las herramientas generales y

suministros para el proceso del se up.

En el capitulo IV nos indica que una de las causas que afecta al proceso del set up

es el alistamiento de herramientas.

El uso de las herramientas es un punto crucial para el desarrollo y conclusion de un
set up, debido a que actualmente la mayoria de no-conformidades (NCR) generadas
en el rea son por dimensiones fuera de tolerancias, tienen como causa raiz el mal

ajuste del set up.

5.3.1 La situacion actual del manejo de las herramientas y suministros.

En el departamento de grinding de CR-1 durante todo el tiempo que ha estado
laborando, no se habian interesado por implementar una metodologia de control de

herramientas y suministros (tuercas, tornillos, hules y paralelas)
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Se evidencia una clara falta de interés de la empresa por el costo descontrolado
gue genera la compra individual de estas herramientas o la fabricacién de estas
cuando las pierden, cabe mencionar que no se tiene ningun indicador de costos
para la compra de herramientas. Ademas, los mecanicos tienen la limitante que solo
un set de herramientas esta disponible para uso en un set up, lo que contribuye a
que el tiempo de set up se incremente cuando se realizan dos setup’s al mismo

tiempo o cuando se pierden las herramientas.

Ademas, la organizacion de suministros no es el correcto, ya que la mayoria se
encuentran en la bodega del segundo edificio de Tegra Medical (CR-2) y los
mecanicos tienen que dejar el set up detenido para ir en busqueda de algun
suministro necesario o en muchas ocasiones se ha visualizado que, por no ir hasta
el otro edificio, no realizan el cambio del suministro y podria ocasionar variaciones

durante el proceso de fabricacion del producto.

5.3.2 Herramientas y suministros a utilizar.

Para esta situacion identificada como una de las principales causas raiz, se
utilizaran diversos gabinetes para la clasificacion de herramientas y suministros que,
junto con la metodologia de manufactura esbelta, Just in time (JIT) o en su
traduccion al espanol “Justo a Tiempo” crearan el escenario idoneo para el
almacenamiento, control de todas las herramientas y suministros necesarias para

realizar un set up efectivo.
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Esta metodologia de trabajo, una vez implementada, otorga un ambiente de trabajo
en donde las herramientas y suministros requeridas llegan “justo a tiempo”, esto
quiere decir, que las herramientas y el stock de suministros llegan poco antes de
gque se useny en las cantidades necesarias, lo cual permite reducir cualquier atraso,
ademas de tener un control de inventario que permite visualizar la necesidad y
deficiencias del area en cualquier momento. Por lo que, permitiria reducir los costos
en la inversion en compra de herramientas pérdidas durante el dia a diay ala misma
manera eliminar totalmente el tiempo perdido por el alistamiento de herramientas y
en busqueda de suministros, ya que los técnicos no tienen que ir hasta el otro

edificio.

5.3.3 Estrategia de control de las herramientas y el stock de suministros.

Es fundamental considerar que, para efectos del plan piloto de implementacion, no
se generara costo alguno ya que se reutilizaran gabinetes del area de reciclaje; sin
embargo, si desea realizar la implementacion de mas gabinetes se deberd asumir

el costo que los gabinetes representan en la compra de mas equipo.

5.3.3.1 Herramientas de ajuste y el stock de suministros.

Todas las herramientas de ajuste y suministros interactian en primera linea con el
proceso de set up, por lo que se considera necesario obtener un gabinete adecuado
para setup’s, el cual cuente con todas las herramientas y un stock de suministros

necesarios para la realizacion del proceso del set up.
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El gabinete o también llamado carrito de setup’s, es un gabinete con llavin de
seguridad, el cual serd utilizado Unicamente por la persona encargada de realizar el
set up, autorizandose como unico responsable por el cuido de las herramientas y el

control de los suministros que el carrito contiene. Ver foto en figura 22.

Figura 22

Gabinete de herramientas.
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Fuente: Elaboracion propia.

La expectativa del gabinete de set up, es reducir al 100% el tiempo perdido en la
busqueda de herramientas y suministros durante el proceso del set up de las

rectificadoras CNC TRIDEX SG-2060.

En la tabla 18 se muestra la comparacion de la situacion actual y la propuesta con

la implementacion del gabinete de herramientas para setup”’s.

Tabla 18.

Andlisis de tiempos muertos por busqueda de herramientas y suministros.

Tiempo actual Propuesto

(Min) (Min)

Tiempo promedio en set up detenido por

busqueda de herramientas y suministros.

Fuente: Elaboracion propia.

El tiempo promedio en un set up detenido por la busqueda de herramientas y

suministros era de 45min por set up. Se estima que, con la propuesta de esta
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herramienta de trabajo, el tiempo de demora por la busqueda de las herramientas

se reduzca a un 100%.

El carrito de setup’s se adquiri6é sin algin costo, por motivo que fue donado por el
departamento de citizen de Tegra Medical CR-1, ya que contaban con 7 carritos en
el lugary se logr6 desocupar uno para utilizarlo en el area de grinding especialmente
para las rectificadoras CNC Tridex SG-2060 para el almacenamiento de las
herramientas y suministros generales para el proceso del set up y la espuma

utilizada para el acomodo de las herramientas es reutilizada.

La empresa al no contar con un porcentaje de reduccion establecido, se considera
este porcentaje de reduccidon como ganancia, ademas facilitando el trabajo a los
mecanicos de precision, ya que no tendran que detenerse por andar buscando
herramientas o suministros; sin embargo, esto se evidencia hasta validar los datos

obtenidos en el plan piloto.

Tabla 19.

Costo del gabinete de setup’s.

Gabinete de herramientas

Espuma

Fuente: Elaboracién propia.
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5.4 Propuesta de herramienta para verificar y controlar el orden del area de

trabajo.

Una de la causa raiz del problema encontrado, es la ausencia de un control que

audite el orden del area de trabajo.

La implementacion es mantener el orden en el area de grinding, para que cada inicio
de turno y durante el set up mantener un orden adecuado a donde facilita la

busqueda y una efectiva ejecuciéon de trabajo.

Para esta situacion identificada como causa contribuyente a la causa raiz, se
utilizard la herramienta “Hoja de control”, creando un control de orden y estandarizar

la metodologia 5°S en el area de trabajo.

Es importante destacar que la ejecucion de esta hoja de control no genere ningan
costo a la compafiia, ya que se va a utilizar una hoja de control emplasticada en
cada puesto de trabajo, para evitar el gasto de papel y el costo de las hojas, el
emplasticado y la tinta de impresion se cubre con el presupuesto de suministros de

la empresa, el cual no es controlado.

5.4.1 Hoja de control de orden y limpieza en el &rea de trabajo.

A continuacion, en la tabla 20 se presenta la hoja de control para el controlar el
orden en el area de trabajo, el cual sera ejecutado por cada mecanico de precision

cuando inicie el inicio del turno.
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La logistica de esta hoja de control es ir verificando que el orden y la limpieza del
puesto de trabajo cumpla con los requisitos de la hoja de control y de la misma

manera estandarizar un orden adecuado.

Tabla 20.

Hoja de control de orden y limpieza en el area de trabajo.
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Turno A Si_ o
El material y todos los elementos sobre la mesa se
encuentran en el lugar indicado.
Maguina se encuentra limpia: puertas, panel y la
mesa de la maquina.
El piso se encuenira libre de residuos (Derrames
de aceite, coolant o agua)
Las demarcaciones en las mesas se encuentran
en buen estado.
El bin de scrap se encuentra vacio sin residuos de
material.
El check list del set up esta completo.
El 3pan system se encuentra identificados.
El fixture se encuentra libre de residuos v en su
lugar indicado.
Firma/Fecha:
Turno B Si_ No
El material v todos los elementos sobre la mesa se
encuentran en el lugar indicado.
Maguina se encuentra limpia: puertas, panel y la
mesa de la maguina.
El piso se encuenira libre de residuos (Derrames
de aceite, coolant 0 agua)
Las demarcaciones en las mesas se encuentran
en buen estado.
El bin de scrap se encuentra vacio sin residuos de
material.
El check list del set up esta completo.
El 3pan system se encuentra identificados.
El fixture se encuentra libre de residuos y en su
lugar indicado.
Firma/Fecha:
Turno C Si__No

El material y todos los elementos sobre la mesa se
encuentran en el lugar indicado.

Maquina se encuentra limpia: puertas, panel y la
mesa de la maguina.

El piso se encuentra libre de residuos (Derrames
de aceite, coolant o agua)

Las demarcaciones en las mesas se encuentran
en buen estado.

El bin de scrap se encuentra vacio sin residuos de
material.

El check list del set up esta completo.

El 3pan system s encuentra identificados.

El fixture se encuentra libre de residuos y en su
lugar indicado.

Fuente: Elaboracion propia.

Firma/Fecha:
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En la siguiente figura se muestra resultados de mejoras en el orden de trabajo, a

donde nos facilita obtener un ambiente laboral estable y realizar un set up mas

efectivo, evitando los tiempos muertos de busqueda.

Figura 23

Resultados de mejoras de orden en el area de grinding CR-1.

Antes

Actual
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Antes Actual

Hoja de control de orden ubicada

en la maquina

L

Fuente: Elaboracion propia. [Figuras capturadas en Tegra Medical Costa Rica]

5.5 Propuesta para aplicacion del método de set up con la metodologia SMED.

El proceso de set up en el area de grinding contiene muchas variables dependientes

e independientes en donde todas son criticas para generar un set up efectivo; sin
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embargo, estas variables se pueden dividir en tipos de set up, en donde de acuerdo

con un orden asignado.

Con metodologia SMED clasifica entre set up interno y externo, ademas se puede

reducir el tiempo de set up final.

A pesar de que la empresa no cuente con un porcentaje de reduccion de tiempo
especifico, como parte de este proyecto, se desea alcanzar como el minimo el 20%

de reduccion de tiempo de general de set up.

En la siguiente figura 24 muestra las diferentes etapas de la metodologia SMED.

Figura 24

Etapas de la metodologia SMED.

I tiempo de preparacion I

Separacion de fases de
1 trabajo en internas y externas

Reduccion de los tiempos de

Z preparacion internos con
mejoras de método

Reduccién de los tiempos de
3 preparacion internos y externos
con mejoras de método

externo interno externo

Fuente: mtm ingenieros para la mejora continua. 2022.llustracion de las etapas de

SMED. Recuperado de http://mtmingenieros.com/knowledge/que-es-smed/

5.5.1 Situacion actual del proceso de set up en el area de grinding.

El area de produccion grinding del edificio CR-1 de Tegra Medical es una de las

primeras operaciones con el inicio de una rectificadora CNC Tridex SG-2060.Con el
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paso de los afios se ha adquirido mas maquinaria por temas de demanda de
produccion vs capacidad de maquina; sin embargo, nunca se ha la implementacion

de un método de set up retado con los alcances de produccion.

La gerencia de la empresa noto un aumento en la métrica del First Pass Yield de
muchos productos que tienen como operacion principal el proceso de grinding; y
también disminuy6 el porcentaje de la métrica de Entregas a Tiempo “OTD”, en
donde el proceso con mas retrasos en la linea de produccion es el proceso de

Grinding.

Como se evidencidé en capitulo 1V, unas de las causas es que no existe un
procedimiento de orden estandar para el proceso del set up, lo que genera
afectaciones en métricas por tiempos muertos, repeticiones de actividades, en
busqueda de herramientas, suministros, falta de capacitaciones, entre otros y esto

ocasiona un gasto mayor en el costo operacional de un set up.

5.5.2 Uso de la metodologia SMED.

Como se menciond anteriormente el proceso de set up contiene variables
segregables como set up interno y set up externo, por lo que se aplicara la
herramienta SMED en el proceso de set up, siguiendo la metodologia de aplicacion
de la herramienta la cual consta de cuatro fases. Para ello se tienen que identificar
las actividades realizadas con la maquina parada (set up interno) y las actividades
gue se hacen con la maguina en operacion sin necesidad que se detenga (set up

externo). La etapa inicial, es la etapa preliminar en donde se debe identificar todas
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las operaciones del set up, tal como se realizé en el punto 4.3.2 flujo del proceso de

este documento, por lo que esa seccidn se considerara como etapa preliminar.

5.5.2.1 Primera etapa: Clasificacion de las actividades del set up en internas y

externas.

Para esta primera etapa se clasificaron las actividades del set up haciendo uso de
hojas de verificacion y el analisis de cada una de acuerdo con las definiciones de
actividades internas y externas. Cabe mencionar que la clasificacion se hizo de
acuerdo de como se trabaja actualmente un set up en el area de grinding en Tegra

Medical CR-1.

» Setup Interno: Actividad que requiere que la maquina se encuentre detenida.

» Setup Externo: Actividad que no requiere que la maquina se encuentre

detenida.

Tabla 21.

Clasificacion de las actividades del set up actual.

Set up interno Set up Externo

Descripcion de la actividad

Se realiza la requisicion de la materia

prima con respecto a la orden de trabajo
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Se mueve el material desde el estante de

2 materia prima por procesar a la estacion
de la maquina

3 Alistado de documentacion (llenado de
las hojas de inprocess)

4 Verificacion del Doc CR-REC-1242
Se buscan las herramientas de la

> maquina y suministros (las mas
importantes y/o comunes)

6 Concentracion del Coolant
Cambio y busqueda de Fixture, Chart y

7
el master

8 Desmontar piedra actual

9 Balanceo de la piedra nueva

10 Montaje de la piedra nueva

11 ¢, Se cambia la piedra?

12 Se realiza las operaciones 8,9y 10

13 Se continua con la operacioén 14
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Se carga el programa en la maquina

14
Tridex
Se busca a una persona designada por
15 el departamento de calidad, para que se
realice la verificacion de la limpieza de
linea.
Se procede con la limpieza de la mesa
16 de la maquina con una piedra india y
WD-40
17 Se busca el diamante
18 Se retira el diamante actual
19 Se inserta el nuevo diamante
20 Se realiza la tangencia y el rectificado
21 ¢.Se cambia el diamante?
22 Se realiza las operaciones 17, 18,19y 20
23 Se continua con la operacién 24
24 Ajustar el Fixture de acuerdo con el # de

parte
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25 | Ajuste de Gripper

26 | Ajuste de angulo

27 | Ajuste de la pieza fabricada

28 Se inspecciona completamente la pieza
fabricada

29 Se busca personal del area para realizar
la verificacion de la primera pieza (PP)
Una vez la verificacibn de la primera

30

pieza quedd aprobada, se da por

concluido el Set up.

Fuente: Elaboracion propia.

5.5.2.2 Segunda Etapa: Division de actividades de set up de internas a

externas.

Para esta segunda etapa de la metodologia SMED, se realizé un analisis de las

actividades con la ayuda de los técnicos de precision, para especificar las

actividades que se puedan cambiar de set up interno a set up externo, aplicando las

técnicas vistas en el capitulo Il de este documento.

A continuacion, en la tabla 22 se detalla el flujo de operaciones con la separacion

de las actividades realizadas.
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Tabla 22.

Clasificacion de las actividades internas a externas.

Set up interno Set up Externo

Descripcion de la actividad

Se realiza la requisicion de la materia

prima con respecto a la orden de trabajo

Se mueve el material desde el estante de
materia prima por procesar a la estacion

de la maquina

3 Alistado de documentacion (llenado de
X
las hojas de inprocess)
4 Verificacion del Doc CR-REC-1242 X
Se buscan las herramientas de la
S maquina y suministros (las mas
X
importantes y/o comunes)
6 Concentracion del Coolant X
Cambio y busqueda de Fixture, Chart y
7 X

el master

8 Desmontar piedra actual X
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9 Balanceo de la piedra nueva

10 Montaje de la piedra nueva

11 ¢, Se cambia la piedra?

12 Se realiza las operaciones 8,9y 10

13 Se continua con la operacion 14
Se carga el programa en la maquina
Tridex

14
Se busca a una persona designada por

15 el departamento de calidad, para que se
realice la verificacion de la limpieza de
linea.
Se procede con la limpieza de la mesa

16 de la maquina con una piedra india y
WD-40

17 Se busca el diamante

18 Se retira el diamante actual

19 Se inserta el nuevo diamante

20 Se realiza la tangencia y el rectificado
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21 ¢.Se cambia el diamante? -

22 Se realiza las operaciones 17, 18,19y 20 -

23 Se continua con la operacién 24 -

24 | Ajustar el Fixture de acuerdo con el # de

X
parte
25 | Ajuste de Gripper X
26 | Ajuste de angulo
X
27 Ajuste de la pieza fabricada X
28 Se inspecciona completamente la pieza X
fabricada
29 | Se busca personal del area para realizar
X

la verificaciéon de la primera pieza (PP)

Una vez la verificacidon de la primera
pieza qued6 aprobada, se da por

concluido el Set up.

Fuente: Elaboracion propia.

Con base de la clasificacién de la tabla 22 se pueden cambiar a externas las
actividades marcadas como set up externo, aplicando las técnicas descritas en la

teoria:
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e Todas las actividades de busqueda que cambiaron a ser parte del set up
externo (actividades N° 1,2,4,5, y 17), se pueden ejecutar antes de que se
termine el lote de produccibn que estd corriendo la maquina. Este
alistamiento va de la mano con el gabinete propuesto para las herramientas
generales y suministros requeridos, para obtener un inicio de set up efectivo.

e La actividad N°6 y 7 son actividades que pasan a pertenecer al set up
externo, ya que son actividades que aun se puede realizar durante que la
maquina se encuentre en funcionamiento e ir en busqueda del fixture, master,
chart y el refractdmetro para revisar la concentracion del coolant, a su vez el
fixture se puede ir ajustando acuerdo del siguiente nUmero de parte y esperar

en el carrito de set up para ser instaladas en el set up de la maquina.

En la siguiente figura 25 se muestra instrumentos de medicion y fixture utilizados

para el proceso de set up:

Figura 25

Instrumentos de medicion y fixture utilizados para el proceso de set up.

Fixture-0049 Galgas calibradas
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Material por procesar Fixture de la maquina

’l
%
\‘A'

b

ps

3

f

Chart de mediciéon

Fuente: Elaboracion propia. [Figuras capturadas en Tegra Medical Costa Rica]

La actividad N°9 pasa a ser parte del set up externo, ya que el balanceo de
la piedra rectificadora se puede realizar antes de iniciar el set up.

Cada personal técnico por semana tiene que reponer 2hrs para completar su
horario de 48 horas, ya que los sabados solo se trabajan 6hrs y a su vez
aprovechar esa reposicion de horas para elegir lider o técnico para balancear
la piedra rectificadora por semana y mantenerla en stock hasta cuando se

inicie el siguiente set up y de la misma manera evitar tiempos muertos.
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En la siguiente figura 26 se muestra lo que se requiere en balancear una piedra

rectificadora.

Figura 26.

Balanceo de la piedra rectificadora.

Balanza Montaje de la piedra

Fuente: Elaboracion propia. [Figuras capturadas en Tegra Medical Costa Rica]
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Finalmente, en esta etapa, se han logrado separar los setup’s en internos y
externos, considerando que el set up externo se puede realizar antes de iniciar con

el set up interno, que es en donde la maquina debe estar completamente detenida.
En las siguientes tablas 23 y 24 indica como actualmente quedaron clasificados.
Tabla 23.

Actividades del set up externo.

# Actividades del set up externo

1 | Serealizalarequisicion de la materia prima con respecto a la orden de trabajo

2 | Se mueve el material desde el estante de materia prima por procesar a la

estacion de la maquina

3 | Verificacion del Doc CR-REC-1242

4 | Se buscan los instrumentos, fixture de la maquina y suministros (las mas

importantes y/o comunes)

5 | Concentracion del Coolant

6 | Balanceo de la piedra nueva

7 | Cambio y basqueda de Fixture, Chart y el master

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24.

Actividades del set up interno.

# Actividades del set up interno

1 | Alistado de documentacién (llenado de las hojas de inprocess)

2 | Desmontar piedra actual

3 | Montaje de la piedra nueva

4 | Se carga el programa en la maquina Tridex

5 | Se busca a una persona designada por el departamento de calidad, para que
se realice la verificacion de la limpieza de linea.

6 | Se procede con la limpieza de la mesa de la maquina con una piedra india y
WD-40

7 | Se retira el diamante actual

8 | Se inserta el nuevo diamante

9 | Se realiza la tangenciay el rectificado

10 | Ajustar el Fixture de acuerdo con el # de parte

11 | Ajuste de Gripper

12 | Ajuste de angulo

13 | Ajuste de la pieza fabricada

14 | Se busca personal del area para realizar la verificacion de la primera pieza
(PP)

15 | Una vez la verificacion de la primera pieza quedd aprobada, se da por
concluido el Set up.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.5.2.3 Tercera etapa: Reduccion de tiempos de set up interno y externo con

mejoras de método.

En esta Ultima etapa se tiene como objetivo reducir al minimo el tiempo utilizado en
las actividades que han quedado como internas, a continuacién, se detallan las
actividades que cuentan con oportunidades de mejora, en donde se aplicaran las
técnicas descritas en la parte tedrica del documento. Ademas, se reacomoda el
orden de actividades de acuerdo con las recomendaciones realizadas por los

técnicos de mecénica de precision y analizadas en conjunto.

Tabla 25.

Actividades actualizadas del flujo del set up interno.

Actividad del set up interno

1 | Alistado de documentacion (llenado de las hojas de 5

inprocess y 3 pan system)

2 | Desmontar piedra actual 22
3 | Seinstala la nueva piedra rectificadora y balanceada 22
4 | Se carga el programa en la maquina Tridex 2

5 | Se limpia la mesa de la maquina con una piedra india

y WD-40 15

6 Se retira el diamante actual e instala el nuevo

diamante 2




Tiempo total 2.33hrs

Fuente: Elaboracion propia.

7 | Se procede la tangencia y el rectificado de la piedra
con respecto al diamante. 7
8 | Ajustar el Fixture de acuerdo con el # de parte 18
9 | Ajuste de Gripper 8
10 | Ajuste de angulo 19
11 | Se busca a una persona designada por el 6
departamento de calidad, para que se realice la
verificacion de la limpieza de linea.
12 | Se procede a fabricar y ajustar la pieza 6
13 | Se inspecciona completamente la pieza fabricada 3
14 | Se busca personal del area para realizar la 5
verificacion de la primera pieza (PP)
15 | Una vez la verificacién de la primera pieza quedo -
aprobada, se da por concluido el Set up.
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Bajo este método de trabajo, regido por una estandarizacion de secuencia de

operaciones y tiempos, regidos por la metodologia de trabajo SMED, se espera

reducir al menos un 20% el tiempo total del proceso de set up. En la siguiente tabla

se muestra la comparacién de la situacion actual versus la propuesta del método de

trabajo bajo la metodologia SMED.
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Tabla 26.

Comparacién del costo del set up actual vs propuesta

Actual Propuesta

Tiempo de duracion de set up. (h) 4.35 hrs 2.33 hrs

Costo del técnico de precision por hora @ 3,000.00 @ 3,000.00

Tiempo para necesidades estipuladas por | ¢ 3,000.00 x 1

la empresa (rige por jornada 1 hr * €3000) jornada ¢3,000.00

el ¢16,050.00 ©9,990.00

Fuente: Elaboracién propia.

Basado en la tabla 26 se puede decir que con el método propuesto hay una
reduccion tedrica de 2.02 horas en la duracion del proceso de set up en las
maquinas rectificadoras CNC Tridex SG-2060 y una disminucion en el costo, lo cual
representa un ahorro tedrico de €6,060.00. Por lo que este ahorro tedérico calculado

representaria un ahorro para la compafia.

En la siguiente tabla 27 indica el ahorro tedrico calculado mensual y anual.

Tabla 27.

Célculo de ahorro tedrico mensual y anual.

Ahorro mensual

Tiempo reducido 2.02 ¢ 6,060.00

Promedio mensual de set up 15
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30.30 ¢ 90,900.00
Ahorro anual
Ahorro mensual 30.30 ¢ 90,900.00
Equivalencia de 1 afio en meses 12
363.60 ¢ 1,090,800.00

Fuente: Elaboracion propia.

5.6 Propuesta de herramienta para la verificacion y seguimiento de set up y

run up.

Una de las causas contribuyentes a la causa raiz del problema encontrado, es la
ausencia de una herramienta que sirva como emisora y receptora del estado del set
up entre dos turnos diferentes, esto quiere decir, entre el mecanico que del turno A,

quien inicio el set up y su relevo del turno B.

5.6.1 Herramienta a utilizar.

Para esta situacion identificada como una causa contribuyente a la causa raiz, se
utilizara la herramienta “Hoja de Verificacion” (Checklist) creando un control en los
diferentes setup’s y entre dos 0 mas mecanicos de precision que trabajen en un

mismo set up.

Esta metodologia de trabajo, una vez implementada, otorga una mejor organizacion

en el ambiente de trabajo, generando mayor confianza en los relevos de set up,
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ademas de servir como guia para la realizacion de tareas de acuerdo con el flujo de

operaciones planteado en el punto 5.5 de este documento.

Es necesario destacar que la implementacion de estas hojas de verificacion no
genere ningun costo a la compainiia, ya que el costo de las hojas de papel y tinta de

impresion se cubre con el presupuesto de suministros, el cual no es controlado.

5.6.1.1 Hoja de verificacion para set up externo.

A continuacién, en la tabla 28 se presenta la hoja de verificacion para la realizacién
de set up externo, el cual serd ejecutado por el lider del area y recibido por el
mecanico de precision cuando se inicie con el set up. Es importante mencionar que
cuando se le entregan todas las herramientas al mecanico de precision, este debe
revisar que vaya todo lo que se marca en la hoja de verificacion y firmar el recibido;
asi como también el lider del area debera revisar que se le esté entregando todo lo
demarcado en la hoja de verificacion cuando se le entregue los instrumentos y el

fixture que se esta retirando de la rectificadora CNC.

La logistica de esta hoja de verificacién es Unicamente ir completando con un check
en los paréntesis los instrumentos y el fixture que se van colocando en el carrito de
set up, una vez completa, entregarle el carrito de set up al mecénico de precision
para que inicie el set up. El set up externo se debe hacer antes de que acabe la

corrida de produccion del lote en la maquina donde se realizara el siguiente set up.



Tabla 28.

Hoja de verificacion set up externo.
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Titulo:

Formulario de aprobacién de set-up

TEGRA Externo Grinding

Externo Grinding

Formulario de aprobacion de set-up

Job en proceso:

| PN:

| Maquina:

Fecha:

Firma de iniciador:

Cambio y busqueda de Fixture, Chart y el master

Descripcion Realizado por:
Balanceo de la piedra nueva @)
. o . ()
Se realiza la requisicion de la materia prima con
respecto a la orden de trabajo
. o ()
Se mueve el material desde el estante de materia prima
por procesar a la estacion de la maquina
_ ()
Verificacion del Doc CR-REC-1242
. . . ()
Se buscan los instrumentos, fixture de la maquinay
suministros (las mas importantes y/o comunes)
()
Concentracion del Coolant
()

Comentarios:

Fuente: Elaboracion propia.
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5.6.1.2 Hoja de verificacidn para set up interno.

A continuacion, se presenta la hoja de verificacion para la realizacion de set up
interno, el cual sera ejecutado por el mecanico de precision cuando se inicie con el
set up. Es importante mencionar que para que esta hoja de verificacion se ejecute,

la hoja de verificacion de set up externo debera estar completo.

La logistica de esta hoja de verificacibn es Unicamente ir completando las
operaciones en la secuencia que aparecen, si pasa algo importante durante la
ejecucion de alguna tarea, se podra documentar en el area de comentarios, asi
mismo, se debe documentar en el area de comentarios hasta cual operacion se

llegd, en caso de que suceda algun relevo.

Tabla 29.

Hoja de verificacidon set up interno.

Titulo:
Formulario de aprobacién de set-up Interno

TEGRA Grinding

Formulario de aprobacion de set-
up Interno Grinding

Job en proceso: | PN: | Maquina:
Fecha:
Firma de iniciador:
Descripcién Realizado por:
()

Alistado de documentacion (llenado de las hojas de
inprocess y 3 pan system)

0

Desmontar piedra actual
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Se instala la nueva piedra rectificadora y balanceada ()
L ()
Se carga el programa en la maquina Tridex
- | 9
Limpieza de mesa de la maquina
()
Se retira el diamante actual
Se instala el nuevo diamante ()
Se procede la tangencia y el rectificado de @)
la piedra con respecto al diamante.
Ajustar el Fixture de acuerdo con el # de
parte (Ajustar el tope, verificar roles, la barra
de la tapa, el estado de tornillos, dwell y 0
bushing)
El Gripper ajustado @)
Angulo ajustado @)
Se busca a una persona designada por el departamento
de calidad, para que se realice la verificacion de la )
limpieza de linea.
Se procede a fabricar y ajustar la pieza completa @)
. . . . ()
Se inspecciona completamente la pieza fabricada
Se busca personal del area para realizar la verificacion ()
de la primera pieza (PP)
Corrida de 100 pcs en modo continuo para verificar que 0
no exista variacion
()

Verificacion por el lider de turno

Comentarios:

Fuente: Elaboracion propia.
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5.7 Aplicacion de las propuestas para pruebas piloto

Se construy6 un cronograma de actividades en las cuales se planificd ejecutar dos
lotes de produccion con las propuestas implementadas como pruebas piloto; esto
con la finalidad de hacer conocimiento de los pasos a seguir brindados a la

compainia.

En la tabla 30 se evidencia el cronograma de las diferentes actividades de las

propuestas implementadas con sus respectivas fechas de la prueba piloto.
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Tabla 30. Diagrama de Gantt para las pruebas piloto.

Semanas

Actividades

Diagndstico
2 Creacién y capacitacion al equipo
3 Analisis del método de trabajo actual

Reunién del equipo de trabajo para analizar en
‘ detalle el método actual.

Reunién del equipo de trabajo para determinar
> mejoras en el método actual.

Clasificar y transformar operaciones internas en
® externas.
7 Optimizacién de operaciones internas.

Creacién de hojas de verificacién para setup’s
8 internos y externos.

Implementacién de cambios (Carrito de setup’s,
? verificacion, metodologia de set up y otros gabinetes)
10 Se realizan corridas de produccién (2) — prueba piloto
11 Se recopilan y analizan los datos.
12 Reunidn para conocer los resultados con la gerencia.

Fuente. Edicion propia.



5.7.1 Andlisis de las pruebas piloto.
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Las dos corridas de produccion programadas para trabajar bajo la propuesta del

nuevomeétodo de trabajo concluyeron con éxito.

En la siguiente tabla indica los resultados de la prueba piloto de la corrida de los dos

lotes y de la misma manera sumando los dos tiempos de los dos diferentes lotes se

dividen en dos para obtener un tiempo promedio.

Tabla 31.
Resultados de tiempos de las pruebas piloto.

Actividad- set up interno Lote #2 Promedio
(min)  (min)

1 Alistado de documentacion (llenado de 4.00 4.30 4.15
las hojas de inprocess y 3 pan system)

2 Desmontar piedra actual 20.10 25.00 22.55

3 Se instala la nueva piedra rectificadoray | 21.25 24.30 22.77
balanceada

4 Se carga el programa en la maquina 1.40 1.15 1.27
Tridex

5 Se limpia la mesa de la maquinaconuna | 10.10 12.20 11.5
piedra india y WD-40

6 Se retira el diamante actual e instala el 2.20 2.05 2.12
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nuevo diamante

7 Se procede la tangencia y el rectificado 5.00 7.00 6.00
de la piedra con respecto al diamante.

8 Ajustar el Fixture de acuerdo con el # de 8.20 12.40 10.30
parte

9 Ajuste de Gripper 5.32 6.40 5.86

10 | Ajuste de angulo 12.45 15.32 13.88

11 Se busca a una persona designada por 5.20 8.15 6.67
el departamento de calidad, para que se
realice la verificacion de la limpieza de
linea.

12 Se procede a fabricar y ajustar la pieza 6.00 6.00 6.00

13 | Se inspecciona completamente la pieza | 3.42 6.20 4.81
fabricada

14 | Se busca personal del area para realizar 5.15 7.10 6.12
la verificacion de la primera pieza (PP)

15 Una vez la verificacion de la primera - - -

pieza qued6 aprobada, se da por

concluido el Set up.

Tiempo total 2.06hrs

Fuente. Edicion propia.
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5.7.2 Comparacién actual vs resultado de prueba piloto de la propuesta.

Tabla 32.

Comparacion de la situacion actual vs resultado de la prueba piloto de la
propuesta.

| Descripcién Actual Prueba piloto
Tiempo de duracion del set up. (h)
4.35 2.06
Costo de mecénico de precision por hora
€3,000.00 €3,000.00
Costo del tiempo para necesidades
€3,000.00 ¢3,000.00

estipuladas por la empresa (1h * ¢3,000.00)

¢16,050.00 |  €9,180.00

Fuente. Edicion propia.

Basado a la tabla 32 se puede logra ver que, con la implementacion del método
propuesto efectuada en las pruebas piloto, se logré comprobar una reduccion de
2.29 horas en la duracion de realizar cada set up en las rectificadoras CNC Tridex

SG-2060, lo cual representa una diferencia econémica de ¢6,870.00.

En la figura 27 representa una disminucién considerable de tiempo operacional del
operario, ademas de un crecimiento significativo de 211.16%% en la productividad

del proceso.
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Figura 27.

Comparacién de los porcentajes de productividad del método actual y el método

propuesto.

211,16%

Metodo actual Metodo propuesto

Tiempo de set up Porcentaje de productividad

Fuente. Edicion propia.

5.8 Evaluacion del impacto econdmico de la propuesta.

Para realizar una evaluacién econdmica de la propuesta, es importante primero
obtener los datos de los costos de los colaboradores a la implementacion, sin
embargo; para efecto del proyecto actual de investigacion, Unicamente se va a
considerar el costo de operacion del personal para determinar la rentabilidad de la
propuesta, por motivo que la empresa no cuenta con un analisis de costos de los

procesos.

Luego, se cuantificara el ahorro anual generado, a partir de la diferencia en el
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tiempo de cambio de método de set up antes y después de la implementacion.
Con estos datos y con el indicador VAN , se conocera si la propuesta es rentable

0 no.

5.8.1 Costo del personal.
Como se habia descrito en el capitulo cuatro IV, por temas de confidencialidad con
la empresa no se conoce el costo especifico de cada mecanico de precision que
ejecuta set up, sin embargo; para efectos de este estudio se trabaja con un data

semejante a la realidad.

En la siguiente tabla 33 se muestra los costos de los colaboradores.

Tabla 33.

Costo de horas hombre.

Cargo de puesto Salario por Horas por dia Costo del dia
hora

Gerente de produccion ¢38,000.00 10 ¢80,000.00

Supervisor de ¢5,000.00 10 ¢50,000.00

produccion

Lider de produccién de ¢3,800.00 8 ¢30,400.00

grinding

Mecanico de precision ¢3,000.00 8 ¢24,000.00

Fuente. Edicion propia.

5.8.2 Costos de implementacion.

En los costos necesarios para la implementacion, se considerara una reunion
trimestral con el equipo SMED de una hora para conocer los resultados obtenidos

durante el trimestre, ademas; se considerara una capacitacion semestral de una
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hora a todos los involucrados del equipo SMED, para refrescar la metodologia de
trabajo y discutir sobre posibles oportunidades de mejora detectadas en el

semestre.

Los materiales necesarios para ejecutar la propuesta se vieron en secciones atras,
sin embargo, cabe resaltar nuevamente que los gabinetes fueron donados del area
de citizen de CR-1 y reciclaje de la espuma por lo cual no generaron ningun costo,
asi como tampoco las herramientas generaron costo alguno, ya que Unicamente se

reubicaron al carrito de set up.

Por otro lado, también se considerara el tiempo que el lider de produccion invierte

en el set up externo, estimado en 1:30 horas maximo para su conclusion.

Todo lo anterior se detalla en la tabla 34.



Tabla 34 Detalle de costos de implementacién anual.

Capacitacion (2 hrs)

Materiales y utensilios

Monitoreo de la
ejecucion SMED (1 h)
Set up Externo (1 h)
—-15 setup’s / mes en

promedio

Reunion para
resultados de la
implementacion
de SMED (2 hrs)

Reunion de
seguimiento de SMED
(1 h)
Refrescamiento de
SMED y busca de
mejora continua (1 h)
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Descripcion | Cant.  Freq. Fac.  CostoU/h | Total |

Mecanico de Precision 3 Semanal 35 |¢ 3,000.00| ¢ 63,000.00
Lider de produccion 1 Semanal 35 |¢ 3,800.00| ¢ 26,600.00
Supervisor de produccion 1 Una vez 05 |¢ 5,000.00| ¢ 5,000.00
Gabinetes ** 2 - 0 ¢ 0.00 | ¢ 0.00
Carrito para set up 1 0 ¢ 0.00 | ¢ 0.00
Herramientas (general) ** 16 - 0 ¢ 0.00 | ¢ 0.00
Espuma ** 3 - 0 ¢ 0.00 | ¢ 0.00
Hojas** - - 0 ¢ 0.00 | ¢ 0.00
Lider de produccién 1 Mensual 12 | ¢  3,800.00 | ¢ 45,600.00
Lider de produccién 1 anual 180 |¢  3,800.00| ¢ 684,000.00
Mecanico de Precision 3 Una vez 1 ¢ 3,000.00| ¢ 9,000.00
Lider de produccién 1 Una vez 1 ¢ 3,800.00| ¢ 3,800.00
Supervisor de produccion 1 Una vez 1 ¢ 5,000.00| ¢ 5,000.00
Gerente de Manufactura 1 Una vez 1 ¢ 8,000.00| ¢ 8,000.00
Gerente de ingenieria 1 Una vez 1 ¢ 8,000.00| ¢ 8,000.00
Mecanico de Precision 3 Trimestral 4 ¢ 3,000.00| ¢ 36,000.00
Lider de produccién 1 Trimestral 4 ¢ 3,800.00| ¢ 15,200.00
Mecanico de Precision 3 Semestral 2 ¢ 3,000.00| ¢ 18,000.00
Lider de produccion 1 Semestral 2 ¢ 3,800.00| ¢ 7,600.00
Supervisor de produccion 1 Semestral 2 ¢ 5,000.00| ¢ 10,000.00

Costo Total ¢ 944,800.00

Fuente: Edicion propia. [ Los costos con ** en la descripcion, son cubiertos por el presupuesto general de produccion]
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5.8.3 Ahorro generado por laimplementacion.

El ahorro se calcula considerando el nuevo tiempo de set up bajo el formato de la
metodologia SMED aplicado en la propuesta de método para la realizacion de un
set up, considerando Unicamente el set up interno que es cuando la maquina se
encuentra detenida generando O producto/dinero. Del plan piloto se pudo obtener
un tiempo promedio de set up de 2.06 horas; en comparacion con el tiempo actual
aproximado calculado en el capitulo cuatro de 4.35 horas, se produce un ahorro de

2.29 horas en cada set up realizado, como se ejemplifica en la siguiente tabla.

Tabla 35.
Resumen del tiempo de set up en las rectificadoras CNC Tridex SG-2060.

| Actividad Tiempo (h)
Set up con método regular 4.35
Set up con metodologia SMED 2.06
Reduccion de tiempo de set up 2.29

Fuente: Edicion propia.

Con base a la tabla 35, se procede a realizar el calculo del ahorro mensual y anual
de la propuesta realizada. Primero se calcula la cantidad de horas de set up
mensuales de acuerdo con el promedio de quince (15) setup’s mensuales por la
cantidad de horas promedio del set up con la metodologia de trabajo propuesta, a
lo que se obtiene que la cantidad de horas de set up mensual es 30.9, esta cantidad
se multiplica por el costo de mano de obra (mecanico de precision) para tener el
margen monetario mensual. Esta cantidad se multiplica por 12, lo que representa

los 12 meses de un afio; lo que resulta el costo operacional anual.
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Luego se procede a realizar el mismo calculo, pero con la cantidad de horas que

representa un set up con la metodologia actual.

Por ultimo, para calcular el ahorro anual, al costo operacional del método de set up
actua se le resta el costo operacional del método propuesto, a lo que finalmente se

obtiene un monto de @ 1,236,600.00.

Tabla 36.
Calculo de horas de set up anual.

Tiempo Promedio de Total de hrs Cantidad de Total de
setup (h) setup’s mensuales mensuales meses en un afo horas
anuales

Método actual

Método

propuesto

Diferencia

Fuente: Edicion propia.

Tabla 37.

Caélculo del ahorro con la metodologia propuesta.
Descripcion de costo Cantidad

Costo operacional anual (método C 2,349,000.00

actual)

Costo operacional anual (método @ 1,112,400.00

propuesto)

Total de ahorro anual @ 1,236,600.00

Fuente: Edicion propia.
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5.8.4 Flujo de caja

En la tabla 39 se puede apreciar como se desarrolla el flujo de caja lo largo de 4
afos después de haberse implementado la propuesta, se considera en los ingresos
totales el ahorro calculado por afio; en los costos para el afio de implementacion,
denominado como afo O se ha considerado el costo total de la tabla 39 y a partir
del afio 1 se considera solo los costos de monitoreo de la ejecucion de SMED, set
up externo, reunion trimestral para seguimiento de SMED vy refrescamiento
semestralde SMED. Tomando como premisa una tasa de descuento (COK) del
20% propuesto por la empresa, se calculan los indicadores econdmicos como el
VAN que ayudaran con la toma de decisiones para la propuesta del presente

estudio.

Tabla 38.
Flujo de caja y calculo del VAN.

Ingresos

Total
ingresos

Egresos

Total -#944,800.00 | ¢,816,400.00 | ¢,816,400.00 | ¢,816,400.00 | ¢,816,400.00
egresos

Flujo de -(#944,800.00 @#420,200.00 @#420,200.00 @#420,200.00 @#420,200.00
efectivo

Tasade
descuento 20%
(COK)
VAN ¢1,168,642.00 | Mayor que cero — Aceptar la propuesta

Fuente: Edicion propia.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones

El presente proyecto ha demostrado que se puede reducir el tiempo de set
up de 4.35hrs a 2.06hrs, a pesar de no caer en un minuto singular como lo
plantea la teoria de la metodologia SMED, queda evidencia la reduccién
significativa de tiempo inherente al proyecto actual con la metodologia
SMED. Ademas, nos indica que con la implementacién actual hay una
reduccion de tiempo de un 53%, superando la expectativa planteada por la

empresa (20%).

Para la metodologia implementada, se contemplaron hojas de chequeo para
el set up externo y el set up interno, de los cuales mediante las corridas piloto
se determina que esta herramienta de control es de las mas adecuadas para
este proceso en especifico, ya que logra dar un rastreo acertado del estado
de todo lo que se requiere para el set up en general, ademas de ser un medio
de comunicacién entre turnos cuando hay relevos de personal y por altimo

genera un mejor control, ya que se asegura en obtener un set up de calidad.

Se consideraron hojas de control de orden para estandarizar una limpieza
efectiva, ya que los mismos técnicos de mecéanica de precision tienen la
obligacion de evaluar la limpieza del turno anterior y el lider del area de cada

turno lleva el control de los resultados diarios.
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Luego de evaluar los datos obtenidos en las corridas piloto y teniendo como
base el analisis inicial, se evidencia que pequefios cambios en el proceso
generan grandes resultados, ya que solo el hecho de segregar las
operaciones como internas y externas, tener todo el equipo necesario en el
momento requerido y brindar una optima capacitacion al personal, logra un
ahorro anual significativo en el tiempo y costo de los setup’s. Dicho lo
anterior, se concluye que generando pequefios cambios en el método actual
se puede generar un ahorro anual de 412.2 horas 0 su equivalencia
monetaria ¢1,236,600.00. Ademas de aumentar la capacidad de trabajo de
las maquinas, ya que se pudo comprobar que la propuesta realizada aumento
la productividad del proceso de set up en un 111.16% con respecto al método
de set up actual, esto quiere decir que el método propuesto alcanza un

%211.16 de productividad con respecto al método actual.

Luego de realizar la evaluacion del impacto econémico se concluye que la
propuesta planteada de aplicar un nuevo método de trabajo en la ejecucion
del proceso de set up bajo la metodologia SMED, es rentable y viable en un
corto periodo, ya que el indicador el VAN cumple con los criterios de

aceptacion establecidos. EI VAN = €1,168,642.00 es positivo mayor a 0.
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6.2 Recomendaciones

El colaborador que interviene directamente al proceso de la ejecucion del set
up en grinding son los técnicos de mecanica de precision, por lo tanto, se les
debe asignar una capacitacion acerca del trabajo en equipo, su importancia

y como esto influye a lograr objetivos que se planteen.

Que el grupo encargados de las 5°s, realicen auditorias diarias, hasta lograr

formar un habito de orden en todos los colaboradores.

Para lograr que la implementaciéon de la metodologia SMED se cumpla con
el objetivo, se debe informar del tema y entrenar a todos los colaboradores
gque conforman al departamento de grinding , ademas reforzar
constantemente los objetivos propuestos para la realizacion de la nueva
forma de trabajo, hasta lograr estandarizar el proceso del set up de una forma

efectiva.

Se recomienda mantener todas las herramientas de control realizadas como
documentos controlados por el sistema de calidad para que los mismos
puedan ser trazables y realizables sin ninguna restriccion, ademas de seguir
los principios de buenas practicas de documentaciéon y buenas practicas de

manufactura.
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Anexo #1 Temas de capacitacion

Actividad .~ Fecha Temas
Reunidn de apertura 16/02/23 e Objetivos de la capacitacion
e Objetivos del trabajo de
investigacion.
e Presentacién de la linea de tiempo
del proyecto.
Introducciéon a SMED 20/02/23 e (Qué es SMED?
Seccion 1 e ¢ Por quién fue creado?
e ;Como se cred?
e Casos ejemplares de éxito
Introduccion a SMED 23/02/23 e FEtapas de SMED.
seccion 2 e Aplicacion de SMED en los setup’s.
e Definir set up externo e interno.
Introduccion de Kaizen 27/02/23 e (Qué es kaizen?
e ¢Como se implementa Kaizen?
Aplicacion de SMED y 02/03/23 e Actividad practica sobre un ejemplo
Kaizen sin SMED y con SMED.
(Caso préctico)
Capacitacion sobre el 06/03/23 e Dividir el proceso set up en interno
empleo de SMED en un y en externo.
set up
Segundo caso practico 09/03/23 e Caso practico en la maquina con
enfocado en un set up de variables independientes en el
grinding. proceso.
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Fecha (s): 16/02/23

Encargado | Alexander Rojas

Asistentes | Brandon Quesada, Aileen Barboza, Nelson Marenco, Alexander Prado y Andrés Vargas.

Propdsito Tesina Propuesta de mejora

Actividad

Asignado a

Agenda:
1. Reunidn de apertura.

a. Objetivos de la capacitacion
b. Objetivos del trabajo de investigacion
c. presentacion de lalinea de tiempo del proyecto.

Alexander Rojas.

Tareas:

N/A

N/A
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Fecha (s): 20/02/23, 23/02/23, 27/02/23

Encargado | Alexander Rojas

20/02/23
Asistentes [23/02/23

27/02/23

Aileen Barboza, Nelson Marenco, Alexander Prado y Andrés Vargas.
Aileen Barboza, Nelson Marenco, Alexander Prado y Andrés Vargas.

Aileen Barboza, Nelson Marenco, Alexander Prado y Andrés Vargas.

Propdsito Tesina Propuesta de mejora

Actividad

Asignado a

Agenda:
1. Introduccién a SMED parte 1 (20/02/23)

a. ¢éQuéesSMED?

b. ¢Quiénlocreo?

c. ¢éComosecred?

d. Casos de éxito.
2. Introduccién a SMED parte 2 (23/02/23)

a. Etapasde SMED

b. Aplicacién de SMED a setup’s

c. Definicidn de Set up Interno, Externo y Run up
3. Introduccién de KAIZEN (27/02/23)

a. ¢éQuées KAIZEN?

b. ¢Como se desarrolla KAIZEN?

Alexander Rojas.

Tareas:

N/A

N/A
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Fecha (s): 02/03/23 TEGRA

Encargado | Alexander Rojas

Asistentes |Aileen Barboza, Nelson Marenco, Alexander Prado y Andrés Vargas.

Propdsito Tesina Propuesta de mejora

Actividad Asignado a
Agenda:
1. Caso practico enfocado a SMED y Kaizen Alexander Rojas.
Desarrollo:

Cada uno realiza un ordenamiento numérico a donde se tiene que trazar con
una linea hasta ordenar una cantidad de niimeros de menor a mayor, pero se
encuentran desordenados y sin suministros(lapiz, lapicero, crayola)
disponibles.

Resultado: el promedio fue de un tiempo de 8min y otros no lo lograron
porque no encontraron suministros. Todo el equipo.
La segunda actividad ya cuenta con suministros, pero con los nlimeros
desordenados.

Resultados: 4min

La tercera actividad ya cuenta con los suministros ordenados y con los
nUmeros en serie, solo es de trazar el orden.
Resultados:10s

Tareas:

N/A N/A
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Fecha (s): 06/03/23 TEGRA

Encargado | Alexander Rojas

Asistentes | Nelson Marenco, Alexander Prado y Andrés Vargas.

Propdsito Tesina Propuesta de mejora

Actividad Asignado a

Agenda:
Alexander Rojas.

1. CapacitaciOn sobre el empleo de SMED en un set up.
(dividir el proceso de set up en interno y externo.

Tareas:

N/A N/A
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Fecha (s): 09/03/23

Encargado | Alexander Rojas

Asistentes |Nelson Marenco, Alexander Prado y Andrés Vargas.

Propésito Tesina Propuesta de mejora

Actividad

Asignado a

Agenda:

1.

Segundo caso practico enfocado en el proceso de set up.

Alexander Rojas.

Desarrollo:

Se realizan busqueda de herramientas y fixture, empleando un
checklist.

Se realizan preparaciones para el set up externo y luego se
incorporan a la maquina como set up interno.

Se realizan devoluciones efectivas.

Todo el equipo.

Tareas:

N/A

N/A
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Anexo #3 — Fotos

Capacitacion Opinion profesional

Rectificadora Tridex SG-2060 El Gripper
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Panel de Control Mesa de la maquina

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

San José, 01 de septiembre, 2023
Sefores:
Universidad Hispanoamericana
Centro de Informacion Tecnolégico (CENIT)

Estimados Sefores:

El suscrito (a) Alexander Rojas Villalobos con nimero de identificacion 2-0754-
0030 autor (a) del trabajo de graduacion titulado Propuesta de mejora del proceso
set up en el area de manufactura Grinding de la empresa Tegra Medical Costa
Rica ubicada en ia Aurora de Heredia, durante ei primer cuatrimestre dei afo
2023. presentado y aprobado en el afio 2023 como requisito para optar por el titulo
de Sl autorizo al Centro de Informacién Tecnolégico (CENIT) para que con fines
académicos, muestre a la comunidad universitaria fa produccion intelectual
contenida en este documento.

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

Cordialmente,

Alex Qv

Firma y Documento de Identidad
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ANEXO 1 (Versidén en linea dentro del Repositorio)
LICENCIA Y AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA PUBLICAR Y
PERMITIR LA CONSULTA Y USO

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



