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Acrénimos y siglas

SMARTSOLVE: Sistema de la gestién de calidad que funciona como base de datos.

CATETER: Dispositivo fabricado con un el fin de usarse en un tratamiento médico en

especifico.
MUDAS: palabra japonesa que en espafiol significa desperdicio.

ORDEN DE TRABAJO: Cada lote de trabajo que se debe completar para fabricar el

producto solicitado por el cliente.

DMAIC: Metodologia utilizada en lean six sigma para estructurar un proyecto de manera

ordenada vy agil.

LEAN SIX SIGMA: Es un conjunto de herramientas de la ingenieria que une dos filosofias

de fabricacion, qgue son manufactura esbelta y six sigma.

SIX SIGMA: Filosofia de produccién que busca el nivel de calidad mundial seis sigma,

basado en la desviacion estandar.

LEAN (MANUFACTURA ESBELTA): Filosofia que busca la mejora continua en la

produccién, de manera ordenada.

MUESTRA FINITA: Es el tamafio de muestra donde se conoce el tamafo total de la

poblacién.



Resumen Ejecutivo

Este proyecto fue realizado en la empresa Smith & Nephew, la misma es una empresa
que fabrica productos médicos de diferentes funciones tales como salud nasal, limpieza,
medicina deportiva entre otros, su casa matriz es en Inglaterra, posee también diferentes

sedes como en Estados Unidos.

El objetivo principal del presente proyecto es aumentar la produccién de linea seis en un
10%, para lograr cumplir con la demanda actual del cliente que ha aumentado a partir
del afio 2022, para lo cual la empresa ha tenido que implementar un tercer turno, ya que
no se lograba el objetivo solamente con los dos turnos existentes y con las horas extras

empleadas.

Personal de Ingenieria Industrial aduce que hay multiples oportunidades de mejora en el
proceso, por lo que se sugiere trabajar en el presente proyecto, utilizando herramientas
de la ingenieria. Por lo tanto, se decide realizar el proyecto bajo la metodologia DMAIC,
gue ademas de ser un requisito para la presentacion del proyecto, es el mejor método

para realizar un proyecto de mejora ya que es una metodologia muy estructurada.

Después de conocer las limitaciones del proceso, y haber realizado una medicién de
tiempos, se planteardn las posibles mejoras del proceso; el personal de linea seis
argumenta que la operacién de Horno es el cuello de botella del proceso, por lo que es
necesario realizar la medicion del trabajo, para asi tener una base cuantificable para
mejorar el proceso. La expectativa de este proyecto es analizar con bases que sean
cuantificables, como es posible lograr aumentar la productividad de la linea en un 10%

para impactar de manera positiva la economia de la empresa Smith & Nephew.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO



Descripcidon general del proyecto

Actualmente las industrias luchan a nivel de mercado para obtener una sustanciosa
ganancia de recursos econOmicos, para asi poder sostenerse en un mercado donde las
corporaciones con el sustento econdmico de sus inversionistas luchan sin detenerse y
por ende se encuentran en una constante busqueda de la mejora continua, para ser

competitivas, mantenerse vivas y crecer en capital y ganancias.

Por las razones anteriores es que la empresa Smith & Nephew siempre se encuentra en
la busqueda de la excelencia, la mejora continua y la calidad en proceso. También es
pertinente no dejar de lado que la empresa pertenece al nicho de mercado de industria
médica, lo que la hace ser parte de procesos de alta delicadeza en el proceso, donde la
calidad, el higiene y el orden son aliados fundamentales para que los procesos sean

exitosos.

Este proyecto se centraliza en aumentar la productividad del proceso de linea seis en un
10% aproximadamente ya que la empresa enfrenta muchas dificultades para poder
cumplir con la demanda actual del cliente, cabe recalcar que el cliente que solicita el
producto de linea seis es de suma importancia para la empresa, ya que genera gran

parte de los ingresos que contemplan la sede de Costa Rica.

El método six sigma DMAIC serd utilizado para elaborar este proyecto, ya que segun lo
estudiado durante la carrera de ingenieria industrial y la experiencia laboral que precede
a la estudiante, es un método muy efectivo para realizar proyectos de investigacion

exitosos.



1.2 Identificacion de la empresa

Descripcion general:

Smith & Nephew es una empresa que apoya a los profesionales sanitarios en sus

esfuerzos diarios por mejorar la vida de sus pacientes.

Historia:

En 1856 Thomas James Smith abrié una farmacia en Hull de Inglaterra, y desarrolla un
nuevo método para refinar el aceite de higado de bacalao. En 1896 Horatio Smith se
asocié con su tio formando TJ Smith & Nephew. En 1906 anticipando el declive del
negocio de aceite de bacalao H N Smith compré una maquina de corte y enrollado de
vendas, desviando en enfoque del negocio en la venta de apésitos y vendajes. En 1907
Smith & Nephew se convierte en una sociedad limitada. En 1914 dias después de la
declaracion de la primera guerra mundial Horatio Nelson Smith (el sobrino del fundador
de la compafia Thomas J Smtih) se retne con un enviado del presidente francés en
Londres. La empresa obtiene un contrato para suministrar £350 000 de apdésitos
guirdrgicos y de combate, para ser entregados en cinco meses. Durante la primera
guerra mundial la cantidad de personal crecié de 50 a 1200. 1921 la primera sucursal
independiente en el extranjero de Smith & Nephew abierta en Canada. 1928 se produjo
vendaje experimental Elastoplast. 1937 cotizé para la bolsa de Londres. Desarrollo de
un yeso especial de baja temperatura, utilizado por La everest climbera en la expedicion

de 1953. (Smith+Nephew, s.f.)

Expansion de post guerra

1950s Se forman dos nuevas compafias en Australia (1950) y Nueva Zelanda (1953)



1951 Smith & Nephew adquiere Herts Pharmaceuticals, Introduciendo productos

farmacéuticos y de cuidado de la piel.

1986 se realizaron dos adquisiciones claves: Richard medical en Memphis USA,
especialistas en productos de ortopedia, DYONICS especialista en artroscopia con sede

en Andover.

1995 se adquirié Acufex Microsurgical Inc. Convirtiendo a la empresa S&N en lideres del

mercado de la artroscopia.

2001 Smith & Nephew se convierte en miembro de la UK FTS 100 index. Se introduce
OXINIUM un nuevo material para mejorar el desarrollo del sistema de prétesis articular

total.

2011 PICO es el primer pequefio y Unico sistema de terapia de heridas de presion

negativa en el mercado.

En la actualidad la empresa cuenta con 18000 empleados a nivel mundial.

(Smith+Nephew, s.f.)

Vision de Smith & Nephew

La salud fisica nunca se limita a nuestro cuerpo. Es nuestra mente, nuestros sentimientos
y nuestras ambiciones. Cuando algo la frena, toda nuestra vida queda en suspenso.

Estamos aqui para cambiar eso, para utilizar la tecnologia para eliminar los limites de la

vida y ayudar a otros profesionales médicos a hacer lo mismo.



Para que los trabajadores del campo, los jugadores de rugby, las abuelas y sus nietos
se enfrenten al miedo, vean que todo es posible y sigan adelante con més fuerza.
Inspirados por una simple promesa. Dos palabras que unen todo lo que hacemos vida

ilimitada. (Smith+Nephew, s.f.)

Valores:

Cuidado, colaboracion y coraje.

Estructura organizativa de la empresa

Figura 1: Diagrama de la estructura organizacional de Smith & Nephew
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Fuente: elaboracion propia

Productos que produce la empresa



En la empresa Smith & Nephew, se producen dispositivos médicos para diferentes usos,
restauracion de fosas nasales, restructuracion de los tejidos de los musculos, vendajes
para la piel, y maquinas que absorben liquidos residuales de una herida permitiendo asi

la sanacion rgpida de las heridas. (Smith+Nephew, s.f.)
1.3 Planteamiento del problema

En la empresa Smith & Nephew, en linea seis para ser especificos, durante el segundo
semestre del afio 2022 se dio un incremento de demanda inesperado en los productos
elaborados en dicha linea de produccion, el cliente externé a la empresa que dicha
demanda se mantendra constante durante un lapso indefinido; esto gener6 que los
recursos existentes en linea seis no fueran suficientes para cubrir los pedidos del cliente,
aun realizando horas extras todo el personal, no se lograba cumplir con el compromiso
adquirido, por lo cual una de las seis métricas de la empresa, que es entrega, se Vio
negativamente afectada, ya que la meta por cada cuatrimestre es de un 95% y ha bajado

a un 85% lo cual ha causado una gran preocupacion a los directivos de la empresa.

Linea seis es una linea continua, al inicio soldan los primeros componentes, los tubos
plasticos se someten a calor para que se adhieran unos de otros, se realiza la inspeccion
dimensional de cada parte ensamblada mediante calor y Loctite, luego se ingresan las
partes a los hornos, cada proceso de horneado tarda veinte minutos aproximadamente,
siendo esta al parecer, la operacion el cuello de botella, no solo por el tiempo que tarda,
sino también porque solamente se permite ingresar un numero de parte y orden de

trabajo a la vez.



Seguidamente se realiza el proceso de cableado, donde la parte de ensamble anterior
ya ha suministrado la primer parte del catéter, y se procede a soldarle los cables y el
control de uso del catéter; en dicha parte de la linea, se tiene dificultad en la maquina
gue mide el funcionamiento del catéter ya ensamblado, ya que no se sabe con exactitud
la razon del porque una parte de la maquina no puede probar el funcionamiento de los
catéteres, sin embargo su tiempo de ciclo es manejable en comparacion del tiempo de

ciclo del horno.

Es importante mencionar que anteriormente la demanda para linea seis era de 25500
unidades mensuales, pero increment6 un 10% es decir, la demanda actual es de 28050
unidades. Tal incremento fue inesperado para la compafiia, lo que provocé que se
incurriera a la contratacion de personal para cubrir un turno nocturno, el costo estimado
para contratar el personal del turno nocturno fue de $33,000 desde el primer mes, se
esperaba con el tercer turno lograr manufacturar las 2550 unidades requeridas para
cubrir la necesidad actual del cliente, sin embargo, dicho acontecimiento provocé un
incremento en los costos de mano de obra, y por lo tanto no se obtiene la ganancia
requerida, y aunado a esto, la demanda no se ha podido cumplir aun con el tercer turno.

Ver la siguiente tabla:

Tabla 1. Demanda del cliente

Demanda anterior Demanda Actual Unidades faltantes

25500 28050 2550

Fuente: Elaboracién propia



Dadas estés cifras se toma la decision de realizar una Caminata Gemba con el propésito
de ver las causalidades de no poder llegar a la meta, ya que se obtiene una perspectiva
mejor desde el lugar donde suceden las cosas, es decir, donde se realiza la produccién,
se entrevisto al lider de linea y para esto se usaron diversas preguntas que abarcan las
diferentes mudas o desperdicios de tiempo, dentro de la informacién recaudada esta que
el personal de calidad actual no permite procesar mas de una orden de trabajo al mismo
tiempo en el horno dada la interpretacion que se da del procedimiento de limpieza de

linea, situacion que no ocurria en el pasado.

A pesar de que el horno posee capacidad para ingresar mas material, ya que para control
de calidad ingresar un numero de parte y orden de trabajo adicional, podria ocasionar
una pérdida de trazabilidad del material ingresado en el horno, y esto podria ocasionar
un futuro problema para los pacientes. A nivel histérico con respecto a control de calidad,
el personal con méas antigiiedad siempre permitio utilizar el horno para varios niumeros
de parte, con diferentes sistemas de identificacién, tales como asignar la parte superior
interna del horno a una orden y la parte inferior interna a otra orden, como medida
preventiva para no ocasionar el posible problema de mezcla de material, sin embargo,
para el personal actual de control de calidad no es correcto realizar el proceso de horno
de esa manera y ahora solo se permite usar el horno para una orden de trabajo a la vez,

aumentando asi el Tiempo estandar.

Para un mayor detalle del Gemba las preguntas y respectivas respuestas se podran ver

en la tabla 2:



Tabla 2: Caminata Gemba

Caminata Gemba

Muda 1: Transporte
Pregunta 1 ¢ El trabajo que esta siendo realizado se pasa de mano a mano entre las operaciones?
Respuesta 1 Si, la linea es continua por eso si sucede.
Pregunta 2 ¢ Las distancias son pequefias?
Respuesta 2 Si, son de aproximadamente 10 cm de estacion a estacion
Pregunta 3 ¢ La distribucion del lugar permite el minimo de transportes?
Respuesta 3 Si, la distribucion parece funcional.
Muda 2: Inventario
Pregunta 1 ¢ Hay gente ociosa porque no tiene trabajo qué hacer?
Respuesta 1 Si, normalmente las personas que esta en la operacion de "Bonding" y de posicionar el
handle.
Pregunta 2 ¢Hay cajas o productos almacenados en los pasillos?
Respuesta 2 No, ya que siempre se realiza 5 s en la linea
Pregunta 3 ¢ Hay materias primas o materiales que no se usan?
Respuesta 3 NoO, es generalmente un inventario ordenado
Muda 3: Movimiento
Pregunta 1 ¢ Esta la informacion necesaria para trabajar disponible?
Respuesta 1 Generalmente es proporcionada por el lider de linea, por lo cual es afirmativo.
Pregunta 2 ¢ ExXxisten procedimientos para los procesos criticos?
Respuesta 2 Si el proceso como tal es uno solo pero si indica bien las instrucciones.
Pregunta 3 ¢Estan los empleados entrenados adecuadamente en el proceso?
Respuesta 3 Si, el departamento de training da soporte en ese tema.
Muda 4: Espera
Pregunta 1 JLos retrasos se deben a falta de entrega de materiales o falta de informacién?
Respuesta 1 Solamente cuando no se pasa a tiempo la solicitud de ordenes, casi nunca sucede
Pregunta 2 ¢ Existen cuellos de botellas en el proceso?
Respuesta 2 Si, generalmente en inspeccioén y horno.
Pregunta 3 ¢ Han si los retrasos un problema reciente o ha sido por todo el tiempo?
Respuesta 3 Desde hace poco cuando calidad prohibio meter varias ordenes al horno.
Muda 5: Sobreprocesamiento
Pregunta 1 ¢ El trabajo realizado se esta haciendo bajo instrucciones de proceso claras?
Respuesta 1 Si, los procedimientos de produccién son claros
Pregunta 2 ¢ Se harevisado el trabajo para determinar si hay exceso de trabajo?
Respuesta 2 Hace ya varios meses no se realizan estudios de trabajo ni nada por el estilo
Pregunta 3 ¢ Cuantas aprobaciones y firmas requiere el trabajo? ¢ Son aprobaciones excesivas?

Si, el control de la operacién de horno es muy tediosa, ya que hay que realizar

Respuesta 3 limpiezas de linea constantemente.

Muda 6: Defectos
Pregunta 1 ¢ Estan los procesos bien documentados?
Respuesta 1 Si, ingenieria de produccion ha hecho un buen trabajo
Pregunta 2 ¢La cantidad de quejas del cliente ha aumentado?
Respuesta 2 No, el unico inconveniente del cliente es que no logramos cumplir con la demanda
Pregunta 3 ¢ Hay programas de entrenamiento cruzado?
Respuesta 3 Como tal no, pero si se entrena al personal en todo lo posible
Muda 7: Sobreproduccién
Pregunta 1 ¢ Se trabaja de acuerdo a la demanda del cliente o por medio de programas de producciéon?
Respuesta 1 De acuerdo a la demanda del cliente
Pregunta 2 ¢ Setrabajan lotes pequefios?
Respuesta 2 Si, el tamaino de lotes es bueno
Pregunta 3 ¢ Se reparte el trabajo equitativamente entre las personas?

Si, pero las personas que estan en inspeccion se recargan mucho, y las que trabajan en

Respuesta 3
horno se recargan de papeleos.

Muda 8: Talento sub utilizado
Pregunta 1 ¢ Hay entrenamiento en herramientas de mejora?
Respuesta 1 Si, hace poco todos realizaron uno en el sistema de desarrollo
Pregunta 2 ¢ Hay entrenamiento cruzado?
Respuesta 2 No necesariamente, se hace lo que se puede.

Fuente: elaboracion propia

Con el Gemba realizado, se obtuvieron detalles de cuales son las mudas o tiempos

muertos del proceso segun la perspectiva del entrevistado.
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Se realiza un acta del proyecto para resumir y ordenar la informacién recopilada hasta el

momento, ver siguiente tabla 3:

Tabla 3: Acta del proyecto

NOMBRE DEL PROYECTO

Mejoramiento del Proceso de Produccién, mediante herramientas de
Ingenieria, en Linea Seis de la empresa Smith & Nephew

CASO DE NEGOCIO

Durante el dltimo afio el producto elaborado en linea seis a sufrido una
alza en la demanda del cliente, lo que ha ocasionado entregas tardias de
producto, por lo que se necesita realizar mejoras para poder realizar mas
produccion.

LIDER DE PROYECTO

C.Roldan

DECLARACION DEL PROBLEMA

MIEMBROS DE EQUIPO NOMBRE DEPARTAMENTO
PATROCINADOR A.Gonzalez Ingenieria Industrial
BLACK BELT C.Roldan Ingenieria Industrial
DUERIO DE PROCESO Al (A el
GREEN BELT C.Roldan Ingenieria Industrial
OTROS MIEMBROS L.Gonzalez Produccion
M.Amuy Calidad

PARTES INTERESADAS DEL PROYECTO (STAKEHOLDERS)

Durante el 2022 la demanda del cliente aument6 un 10% de manera
inesperada, lo cual provocé que la empresa tuviera que implementar un
tercer turno, elevando asilos costos de operacion, por esta razén se
necesita realizar mejoras en el proceso, identificando las causas de lo
que no

Pacientes, Doctores y vendedores.

META DEL PROYECTO

ALCANCE, LIMITACIONES, SUPUESTOS DEL PROYECTO

Aumentar la capacidad de produccién en linea seis un 10%, para que la
empresa Smith & Nephew pueda cumplir con la demanda de mercado,
utilizando el método DMAIC, para mejorar también los costos de
produccién actuales.

Alcance:

Linea seis en la empresa Smith & Nephew, es una de las méas de veinte
lineas de produccion que tiene la empresa en Costa Rica, ya la vezes la
segunda linea que mas genera ganancias para la organizacion, por lo que
implementar mejoras en la linea es de gran importancia para la salud
financiera de Smith & Nephew de Costa Rica.

BENEFICIOS FINANCIEROS ESPERADOS

Se espera que el ingreso incremente en al menos entre un 5% y 10%
para poder solventar los gastos del turno 3.

Limitaciones:

*Para implementar mejoras fuertes en linea seis, podria ser posible que
haya que realizar un proceso de validacion, lo cual no es del todo viable.
+Otro limitante que podria haber en caso de realizarse un proceso de
validacion, es la falta de personal, y disponibilidad de espacio en la linea.

Supuestos:
Se necesita tener recursos como disponibilidad de la maquina y de mano
de obra para realizar el proyecto.

PLAN PRELIMINAR

FECHA

ETAPA PLANEADA
DEFINIR| 22-Feb-23
MEDIR 24-Abr-23
ANALIZAR| 24-May-23
IMPLEMENTAR| _ 18-Aug-23
CONTROLAR| _ 19-Set-23

¢Serevisaron las metas después de completar la fase de mediciéon? Yes
,Se revisaron los beneficios financieros después de completar la fase de medicion]  Yes

PREPARADO POR: |Angie Salas
FECHA: |8/16/2023
FIRMA: |A.Salas

Fuente: elaboracion propia

En la tabla 3 se puede delimitar temas como el problema, el alcance entre otras, también se

puede observar que hay un espacio para saber de personas que estarian siendo involucradas
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en el proyecto, sin embargo, no son parte de equipo, en inglés son conocidos como los
stakeholders, ya que es importante tener en cuenta que los esfuerzos realizados para mejorar el

proceso no es solo un beneficio para la compafiia, sino que también para los clientes finales.
Justificacion

El proyecto sera de beneficio para la empresa Smith & Nephew, para que pueda
considerar los aspectos mas importantes que no permiten a linea seis cumplir con la

demanda actual del cliente, lo cual ha causado que la empresa haya requerido contratar

personal para laborar en el turno de la noche.

La demanda del cliente no ascendia las 25500 unidades mensuales, por lo que era
totalmente viable para la empresa fabricar dicha cantidad, cuando empezé a aumentar
la demanda del producto, se identificé que aun realizando horas extras, no era suficiente
para poder cumplir con la demanda del cliente. En la siguiente tabla se puede observar

los gastos que ha tenido que asumir la empresa:
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Tabla 4. Gastos asumidos por la empresa

Costos de turno 3

Rubro Costo mensual Costo anual
Planilla $ 33,000.00 $ 396,000.00
Enfermeria $ 3,400.00 $ 40,800.00
transporte $ 5,100.00 $ 61,200.00
Alimentacion $ 5,000.00 $ 60,000.00
Personal administrativo (Mano de obra $ 2,600.00 $ 31,200.00
indirecta)

Actualizacién de planillas $ 750.00 $ 9,000.00

Gastos varios $ 4,000.00 $ 48,000.00
Total $ 53,850.00 $ 646,200.00

Fuente: elaboracion propia

Cabe mencionar que el tercer turno se implementd a consecuencia del aumento de
demanda. Se puede observar en la tabla 4 que, el costo monetario al incluir un tercer
turno es superior a medio millon de dolares, por lo que es de gran importancia encontrar
mejoras en linea seis, que permitan disminuir los costos de produccién, y asi aumentar

la ganancia de la empresa.
1.4 Objetivos del proyecto General

Objetivo General

Mejorar el proceso de produccion en linea seis aumentando en un 10% la capacidad de

produccion, para cumplir con la demanda de mercado, es decir con la métrica de entrega
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establecida por la organizacion y para mejorar también los costos de produccién actuales

utilizando la metodologia DMAIC, en un plazo aproximado de doce meses.

Objetivos especificos

e Definir los aspectos que se deben mejorar en el proceso de linea seis realizando
la medicion de tiempos en las estaciones de trabajo para poder alcanzar la meta
de produccién necesaria y determinar los cuellos de botella en de dicha linea.

e Medir los tiempos estandares de cada operacion para definir cuales son las
operaciones en las que se deben implementar mejoras, mediante un método
cientifico como lo es la medicion del trabajo.

e Proponer soluciones que sean viables para implementar en linea seis y asi
incrementar la produccion.

e Controlar las mejoras implementadas para que perduren con el tiempo
convirtiéndose asi en parte de la cultura de produccion de la linea.

e Establecer el costo beneficio asociado a la iniciativa de mejora a implementar en

linea seis.

2.5 Alcances y limitaciones

Alcance

El alcance de este proyecto es en Linea seis en la empresa Smith & Nephew, la cual es
una de las veinticuatro lineas de produccion que tiene la empresa en Costa Rica, y a la

vez es la segunda linea que mas genera ganancias para la organizacion, por lo que
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implementar mejoras en la linea es de gran importancia para la salud financiera de Smith

& Nephew de Costa Rica.

Se planea realizar este proyecto en un lapso de un afo, desde que se realiza el primer

encuentro con ingenieria industrial y se realiza el Gemba, hasta el tiempo en que se

plantea implementar la mejora.

Limitaciones.

Para implementar mejoras fuertes en linea seis, podria ser posible que haya que
realizar un proceso de validacion, lo cual no es del todo viable, ya que el tiempo
de la linea no se puede ver comprometido, debido a la gran demanda que hay del
producto.

Otro limitante que podria haber en caso de realizarse un proceso de validacion,
es la falta de personal, y disponibilidad de espacio en la linea, aunado a eso
también la falta de maquinas disponibles para validar.

Los hornos de la linea son de uso limitado en la linea, ya que calidad solamente
permite utilizarlo un lote a la vez, por lo que implementar la mejora podria implicar
gue se detenga la produccién en la linea.

Los procesos son dificiles de someter a cambio ya que se debe realizar un
conceso entre personal de diferentes cadenas de valor y por ende de
departamentos, por lo que el tiempo de negociacion puede extenderse en gran

manera y ocasionar atrasos en las fechas de entregables del proyecto presente.
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Capitulo II: Marco tedrico

16
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2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

El capitulo actual tiene como objetivo describir los conocimientos adquiridos de ingenieria

industrial y el valor que agregan cada uno de ellos en el proyecto.

Ingenieria Industrial

La ingenieria industrial se puede definir como una rama de la ingenieria que gestiona los
procesos de manera tal que puede realizar mejoras en procesos, detectar problemas
para solucionarlos y de esta forma optimizar procesos. También la ingenieria industrial
puede acoplar procesos con técnicas ingenieriles para lograr un mejor desempefio en el
proceso para asi hacerlo mas productivo y por ende mas rentable. Los autores del libro
introduccién de la ingenieria industrial mencionan que “La principal caracteristica de la

ingenieria industrial del nuevo siglo es el incremento increible en la velocidad con la que

se ejecutan la mayoria de las actividades de las industrias” (Baca, Cruz, Cristobal, Baca,
Gutiérrez, Pacheco, Rivera, Obregon, 2014, p. 8).

Proceso de produccién

De acuerdo con los principios de la ingenieria industrial, un proceso de produccion es un
conjunto de actividades que, en uniéon tienen un resultado final comdn esperado.
Normalmente los procesos de producciéon funcionan de una manera sistematizada y
organizada, donde cada elemento tiene un rol en especifico, si se observa desde el
siguiente ejemplo: se supone que hay una linea de procesos continua, que esta
constituida por cuatro estaciones, las cuales son inicio mitad, final y por ultimo empaque;

en inicio se reune la materia prima, en la mitad se ensambla la materia prima, en el final
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se inspecciona el ensamble y por udltimo en empaque se realiza el proceso de
empaquetado del ensamble. Se puede observar como todas las operaciones anteriores
tienen funciones distintas, pero funcionan en conjunto para obtener el mismo producto

final. Un proceso se define como “la aplicacion de una serie de etapas légicas y

ordenadas que persigue un objetivo comun” (Baca, Cruz, Cristébal, Baca, Gutiérrez,

Pacheco, Rivera, Obregon, 2014, p. 32).

Productividad

La productividad es posible definirla como la capacidad de producir en mayor cantidad,
con la inversion de menos recursos como mano de obra e insumos. Este concepto es
importante para la ingenieria industrial principalmente su rama de procesos, dado que
consiguiendo una mayor productividad la capacidad econdémica se ve aumentada,

permitiendo asi realizar diferentes proyectos y por ende mas y mejores empleos.

Visto desde la perspectiva de otros autores productividad se define de la siguiente

manera.

Como la relacion volumétrica, es decir, no dineraria, entre los resultados
producidos y los insumos utilizados en un periodo determinado. Esta definicién es
congruente con la famosa frase: “hacer mas con menos” la cual se ilustra de la

siguiente manera:

P = Volumen de resultados obtenidos/Volumen de insumos utilizados. (Baca,

Cruz, Cristébal, Baca, Gutiérrez, Pacheco, Rivera, Obregon, 2014, p. 75).
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2.2 Marco conceptual atinente a la gestién del Proyecto

Este capitulo tiene como objetivo explicar tedricamente las diferentes fases de este
proyecto, cabe recalcar que este proyecto sera realizado bajo la metodologia DMAIC, la

cual sera explicada en esta seccion y desarrollada en el transcurso del proyecto.

Seis sigma (DMAIC)

Seis sigma es un sistema muy utilizado en ingenieria industrial para llevar a cabo
proyectos de mejora continua, que permite gestionar los proyectos de manera ordenada,
también permitiendo utilizar estadistica para entender el nivel sigma que puede tener un
proceso, obteniendo la varianza de este. También el método DMAIC se puede estructurar
a partir de sus siglas, que en este caso se encuentran en inglés y poseen los siguientes
significados: D de la palabra define (definir), M proviene de la palabra measure (medir),
A de la palabra analize (analizar), | de la palabra increase (incrementar o mejorar) y C de
la palabra control (controlar). En ese orden se desarrollan los proyectos bajo esta
metodologia, siendo asi un método sumamente completo y ordenado. El libro de seis
sigma métodos estadisticos y sus aplicaciones reza lo siguiente que “Se refiere a un
meétodo para gestionar la calidad que se mezcla con ciertas herramientas estadisticas,
con el propésito de mejorar un proceso a través de decisiones certeras” (Herrera,

Fontalvo, 2006 p. 4).

Diagrama de flujo

Este diagrama es una representaciéon de la secuencia y distribucion de un proceso,

facilita en gran manera la identificaciéon del flujo de un proceso, asi como de las
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respectivas operaciones que lo involucran. Segun otros autores un diagrama de flujo es

‘una representacion muy general y resumida de la secuencia de las operaciones e

inspecciones principales” (Baca, Cruz, Cristobal, Baca, Gutiérrez, Pacheco, Rivera,

Obregon, 2014, p. 178).

Diagrama de Pareto

Es una herramienta muy utilizada en el campo de la ingenieria industrial en sus diferentes
ramas, ya sea calidad, operaciones entre otras dado que es de mucha utilidad, porque
permite priorizar las causas del problema, ordenandolas segun su nivel de impacto sobre
el problema en investigacion. Esta herramienta se cre6 a partir de que Vilfredo Pareto en
sus investigaciones descubrié que el 20% de la poblacién tenia el 80% del poderio
econdmico; esto en el campo de ingenieria de calidad, por ejemplo, se puede aplicar
como que el 20% de hallazgos como defectos tienen la capacidad de perjudicar el 80%
de la produccion, y en la ingenieria de procesos se puede aplicar por ejemplo, en un
hipotético caso de tener una linea de produccién con problemas para cumplir con la

produccién, el 20% de las causas genera el 80% de los tiempos muertos.
El diagrama de Pareto segun varios autores se conceptualiza como:

Una herramienta que sirve para determinar el orden de importancia de las causas
de un efecto determinado; en otras palabras, proporciona informacion sobre las
causas mas importantes que provocan un problema. El diagrama de Pareto es

una grafica de barras combinada con una curva de tipo creciente que indica el
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porcentaje que representan los datos graficados en las barras. (Baca, Cruz,

Cristobal, Baca, Gutiérrez, Pacheco, Rivera, Obregdn, 2014, p. 124).

Lluvia de ideas

Este método permite que el personal brinde sus ideas sin intimidarse, ya que brinda la
libertad de opinar sin que los participantes se sientan intimidados, dado que las sesiones
de lluvia de ideas siempre se tratan al personal participante de manera tal que se sienta
a gusto opinando. También permite complementar varias ideas dadas en la sesion para
llegar a una conclusion importante y asi saber hacia donde llevar la investigacion ya sea
para la solucion del problema o para la mejora que se necesite implementar. En fuentes
de internet se pueden encontrar definiciones como las siguientes: “La lluvia de ideas es
un método para generar ideas y resolver problemas claramente definidos. La lluvia de
ideas combina un enfoque informal y relajado para la resolucion de problemas”

Soloindustriales (s.f.) https://soloindustriales.com. Recuperado el 12 de abril de 2023.

Kanban

Es un método de trabajo, en el cual es posible gestionar de manera provisoria un
proceso, por ejemplo, si un lote de materia prima ya estd por culminar en la linea de
produccion, utilizando Kanban, se debe tener listo otro lote del mismo material, de
manera tal que cuando se termine el primero, de manera inmediata se coloque en la

linea el segundo lote para que el proceso no se detenga.
Segun la pagina Kanbanize, el termino Kanban se refiere a:

“‘Un método Lean muy popular, de gestion del flujo de trabajo para definir,

gestionar y mejorar los servicios que proporciona el trabajo de conocimiento. Te
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ayuda a visualizar el trabajo, maximizar la eficiencia y mejorar continuamente. El
trabajo se representa en tableros Kanban, lo que te permite optimizar la entrega
de trabajo a través de mdltiples equipos y manejar, incluso los proyectos mas
complejos en un solo entorno.” Kanbanize (s.f.) https://kanbanize.com.

Recuperado el 13 de abril de 2023.

Diagrama Causa y efecto

El diagrama causa y efecto es un método de gran utilidad para investigar la causa raiz
de un problema, encontrar oportunidades de mejora en los procesos entre otras
funciones, en el caso de la ingenieria industrial en procesos es muy util para mejorar el
proceso, ya sea eliminando tiempos muertos, investigar a fondo los factores que pueden
estar ocasionando problemas especificos a la hora de producir; para poder realizar este
diagrama se utiliza el método de seis M, para explicar de manera clara el método de 6 M
es de suma utilidad para una investigacion, se debe recalcar que este método se utiliza
tomando en cuenta seis factores cuyos, nombres inician con la letra M, los cuales son:

Método, Mano de obra, Maquina, Medio ambiente, materia prima y medicion.

Segun los autores del libro de introduccion a la ingenieria se define como:

Este diagrama también es conocido como el diagrama de Ishikawa, es muy

practico utilizarlo y tiene tres objetivos principales:

a) Deteccion de soluciones a problemas.
b) Determinar las causas raiz.

c) Proponer posibles mejoras en procesos.
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Este diagrama puede utilizarse en procesos de cualquier naturaleza, ya que es
muy genérico. (Baca, Cruz, Cristébal, Baca, Gutiérrez, Pacheco, Rivera, Obregdn,

2014, p. 119).

5 porqués

Es una técnica muy utilizada en la ingenieria industrial, y se desarrollé en el sistema de
produccién Toyota, consiste en realizar cinco preguntas del porqué de ciertas situaciones
gue se dieron durante el problema, y cada respuesta recibida es importante para
entender la causa raiz de lo sucedido, también cada respuesta dada genera otra
pregunta, que también genera otra respuesta, generando asi contenido para analizar la
posible causa raiz del problema. Para mayor referencia encontramos en la pagina web
www.progressalean.com se menciona que “La estrategia de los 5 porqués consiste en
examinar cualquier problema y realizar la pregunta: “; Por qué?” La respuesta al primer
‘porqué” va a generar otro “porqué”, la respuesta al segundo “porqué” te pedira otro y asi
sucesivamente”. Progressa lean (2014, 24 de febrero) 5 Porqués, Analisis de la causa

raiz de los problemas. https://www.progressalean.com.

Tiempo estandar

Se obtiene a patrtir de los tiempos observados o cronometrados en el lugar de trabajo, la
valoracion del trabajo que se obtiene a partir de la cadencia y esfuerzo empleado por el
operador, y sumandole el porcentaje de suplementos seleccionado. Segun otros autores
el tiempo estandar es “En este paso se suman los tiempos totales concedidos para cada
elemento que forme parte de una operacion, y se obtiene el tiempo estandar por

operacion” (Lépez, 2019)
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Takt Time

El takt time es el tiempo que deberia consumirse para poder producir el total de la
demanda, muchas personas lo conocen como el tiempo que se tarda en hacer un
producto hasta su venta, y se obtiene dividiendo el tiempo de produccion disponible entre
la demanda; para ser mas explicitos con el concepto cabe mencionar que otros autores
indican: “El takt time es la velocidad a la que se debe completar un producto para
satisfacer la demanda del cliente.” Kanbanize (s.f.) https://kanbanize.com. Recuperado

el 17 de junio de 2023.

Caminatas Gemba

Una caminata Gemba se trata de ir al lugar donde se realizan los procesos, esto para
ingenieria industrial es muy importante ya que permite ver que es lo que esta pasando
durante el proceso durante el proceso, aunado a esto permite hablar con las personas
involucradas directamente en el proceso, y asi entender si hay oportunidades de mejora
en el area visitada, es una manera muy efectiva de realizar una investigacion, ya que
permite ser testigos de los hechos tal cual suceden, y también permite escuchar
diferentes perspectivas de personas que participan en el proceso como tal, asi se
demuestra respeto y confianza hacia el colaborador involucrado en el proceso que sea
entrevistado. Segun la pagina web kanbanize el creador del método Gemba Ohno “ofrece
una oportunidad real para que los ejecutivos dejen su rutina diaria, observen dénde
verdaderamente sucede el trabajo y construyan relaciones con los trabajadores basadas
en la confianza mutua”. Kanbanize (s.f.) https://kanbanize.com. Recuperado el 17 de abril

de 2023.
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Medicién del trabajo

Se trata de medir cuanto tiempo consume un trabajador para realizar labores para las
cuales esta calificado, esta aplicacion es importante para la ingenieria industrial en
procesos para poder tener conocimientos objetivos basados en niameros del tiempo en
el cual fluye un proceso, permite identificar posibles cuellos de botellas, permitiendo asi
buscar las mejoras pertinentes para eliminar tiempos muertos o bien mejorar dichos

tiempos.

Para realizar un estudio del trabajo hay diferentes pasos a seguir como seleccionar que
proceso se debe medir, anotar informacion relevante sobre el trabajo a evaluar,
determinar diferentes variables estos entre otros pasos. La medicion del trabajo varios
autores la definen como “la medicion del trabajo (MT) se refiere a la aplicaciéon de

técnicas cuantitativas para determinar el tiempo que tarda un trabajador “calificado” en

efectuar sus tareas comparandolas contra estandares preestablecidos.” (Baca, Cruz,

Cristobal, Baca, Gutiérrez, Pacheco, Rivera, Obregén, 2014, p. 186).

Seis sigma (DMAIC)

Seis sigma es un sistema muy utilizado en ingenieria industrial para llevar a cabo
proyectos de mejora continua, que permite gestionar los proyectos de manera ordenada,
también permitiendo utilizar estadistica para entender el nivel sigma que puede tener un
proceso, obteniendo la varianza de este. También el método DMAIC se puede estructurar
a partir de sus siglas, que en este caso se encuentran en inglés y poseen los siguientes

significados: D de la palabra define (definir), M proviene de la palabra measure (medir),
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A de la palabra analize (analizar), | de la palabra increase (incrementar o mejorar) y C de
la palabra control (controlar). En ese orden se desarrollan los proyectos bajo esta
metodologia, siendo asi un método sumamente completo y ordenado. El libro de seis
sigma métodos estadisticos y sus aplicaciones reza lo siguiente que “Se refiere a un
método para gestionar la calidad que se mezcla con ciertas herramientas estadisticas,
con el proposito de mejorar un proceso a través de decisiones certeras”

(Herrera,Fontalvo, 2006 p. 4).

Medicién del trabajo

Se trata de medir cuanto tiempo consume un trabajador para realizar labores para las
cuales esta calificado, esta aplicacion es importante para la ingenieria industrial en
procesos para poder tener conocimientos objetivos basados en niameros del tiempo en
el cual fluye un proceso, permite identificar posibles cuellos de botellas, permitiendo asi
buscar las mejoras pertinentes para eliminar tiempos muertos o bien mejorar dichos

tiempos.

Para realizar un estudio del trabajo hay diferentes pasos a seguir como seleccionar que
proceso se debe medir, anotar informacion relevante sobre el trabajo a evaluar,
determinar diferentes variables estos entre otros pasos. La medicion del trabajo varios
autores la definen como “la medicidon del trabajo (MT) se refiere a la aplicaciéon de
técnicas cuantitativas para determinar el tiempo que tarda un trabajador “calificado” en
efectuar sus tareas comparandolas contra estandares preestablecidos.” (Baca, Cruz,

Cristobal, Baca, Gutiérrez, Pacheco, Rivera, Obregon, 2014, p. 186).

Medicién directa. Estudio de tiempos con cronémetros.
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Esta técnica de medicion del trabajo segun lo investigado es la técnica mas vieja, sin
embargo, hoy en dia continda utilizandose, ya que suele ser mas precisa y permite ver
el proceso de primera mano y de esta manera entender las variables que se pueden
presentar durante el trabajo, como el medio ambiente, variables de materia prima entre
otras. El libro de introduccion a la ingenieria menciona que el estudio de tiempos “es la
técnica basica (y principal) de la MT. Su objetivo es registrar los tiempos de ejecucion de
las actividades de los empleados, observandolas directamente y usando un instrumento
de medicion del tiempo” (Baca, Cruz, Cristébal, Baca, Gutiérrez, Pacheco, Rivera,

Obregon, 2014, p. 187).
2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto

Esta seccion del actual capitulo se justifica el como se decidio realizar este proyecto
tedricamente y también sefialar y describir el impacto, los beneficios y los efectos que
tendrd en los diferentes lapsos de tiempo, tanto en términos cualitativos como

cuantitativos.

Este proyecto trae consigo ventajas econdmicas, politicas, sociales entre otras, ya que
Smith & Nephew es una empresa que es parte del nicho de industria médica, lo cual a
nivel politico es importante ya que el pais cada vez obtiene mas inversion extranjera a
través de este tipo de empresas, lo cual se ha vuelto una estrategia politica, el aumentar
la calidad de la educacién para la mano de obra especializada que laboren para este tipo
de empresas, por lo que cada aporte que se pueda dar para que estas empresas sean

beneficiadas, es también un beneficio para la sociedad costarricense, ya que dichos



28

beneficios difunden una buena publicidad para el pais y por lo tanto mas inversiones de

empresas de industria médica.

Cabe recalcar que el proyecto tiene un impacto econémico positivo para la empresa, ya
gue se busca mejorar la calidad del proceso y del producto mediante métodos que la
ingenieria industrial sustenta tanto de manera tedrica como practica, proveyendo mayor

eficacia en el proceso y manteniendo la calidad del producto.

Para iniciar este proyecto es de gran importancia entender bien cual es el problema que
estd pasando linea seis para asi poder definirlo de manera correcta, a partir de esta
primer etapa de definicion del problema facilitara las siguientes etapas del proyecto, el

cual se realizara mediante la metodologia six sigma DMAIC.

La metodologia DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar) es un método muy
utilizado en la ingenieria industrial, en el cual se analiza una situacion o problema desde
muy afondo, tomando en cuenta datos tanto tedricos como numéricos, para asi lograr
una profundizacién de conocimiento y asi realizar mejoras de procesos eficientes y
eficaces. También durante el proyecto se apoyara el método DMAIC con herramientas
como el diagrama de Ishikawa para analizar la causa raiz del problema existente, entre

otras herramientas que seran utilizadas durante el proyecto.
2.4 Antecedentes del proyecto o experiencias semejantes.

El tema de mejoramiento de procesos es demasiado amplio, lo es aln mas cuando se
trata de la ingenieria industrial, al buscar en el navegador de internet aparecen infinidad

de trabajos a cerca de investigaciones para mejorar procesos en especificos, por lo tanto,
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se selecciond una tesis cuyo objetivo de investigacion se asemeja bastante a la presente

investigacion.

La tesis del ingeniero Fabrizio Gabriel Rioja Velazco llamado PROPUESTA PARA
INCREMENTAR LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE LA EMPRESA “TALARA
CATERING SERVICE” S.A.C. PARA LA ATENCION DE SU DEMANDA POTENCIAL.
Sefiala que dicha investigacion se baso en el analisis del proceso productivo de raciones
de comida de la empresa “Talara Catering Service” S.A.C que durante la investigacion

del autor sefiala que presentaba una demanda insatisfecha.

En la tesis se describe que el analisis consistia en diagnosticar el estado para ese
entonces actual de la empresa para identificar los principales problemas que sufria el
proceso de produccion que impedian aumentar la cantidad de raciones generadas y esto
con el objetivo de proponer un plan bien elaborado de mejora. El ingeniero Rioja utilizé

entre sus referencias a Hayes, 2008.

El ingeniero utilizo la metodologia de estudio del trabajo, estudio de tiempos y
movimientos y diagramas del proceso, mediante dicha metodologia se determino el
cuello de botella que era la etapa de habitacién, determiné el tiempo que tardaba en
realizarse esa etapa del proceso. Una vez el ingeniero identificd los problemas propuso
una nueva distribucion de la planta y también propuso nuevos métodos que disminuirian
el factor de movimientos durante el proceso de habitacion, el cual es el cuello de botella

del proceso, haciendo el trabajo mas productivo.
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3.1 Metodologia para la definicion del problema.

Con la metodologia DMAIC se pueden realizar proyectos de manera ordenada y permite
dar mas visibilidad a personas que no estan involucradas en el proyecto, por esta razén
se selecciond dicha metodologia para abordar la investigacion de este proyecto en todos
sSus procesos como tales. Se utilizaron técnicas y herramientas de ingenieria industrial
gue seran descritas en los siguientes parrafos. La siguiente tabla muestra un resumen

de lo realizado en la presente seccion:

Tabla 5. Definicion del problema

Objetivo Actividades  Herramienta Descripcion Plazos Responsab
especifico les
Se entrevista al Supervision
Definir los supervisor de de
aspectos que produccién para produccion,
se deben obtener datos lider de
mejorar en el Caminata monetarios Se linea,
Realizar
proceso de Gemba, ingreso al cuarto entrenadora
caminatas y Una
linea seis Entrevista, limpio con una de
entrevistar semana
para poder Acta del tablet como transferenci
personal.
alcanzar la proyecto herramienta, para as (puesto
meta de recolectar datos, de la
produccion se camina desarrollado
necesaria alrededor de la ra del

linea en compafiia proyecto) y
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del lider de linea, operarios
el cual provee de
informacion del produccion.

proceso, y da la
autorizacién para
observar el
proceso durante el

tiempo necesario.

Fuente: elaboracion propia

En esta primer etapa de definicion del problema, se trabajé segun lo estipulado en la
etapa de “Define” de la metodologia DMAIC, para la cual se inici6 con una serie de
entrevistas a miembros del equipo, en la cual se dieron a conocer diversos problemas
gue se daban en linea seis, que podrian haber dado paso a una productividad sin
tendencia a la mejora; cabe resaltar que para las entrevistas se utilizo la técnica de los 5
porques, y de esta forma establecer de manera estructurada cada pregunta realizada a

los entrevistados, y para lograr hacer las entrevistas se ejecuté una caminata Gemba.

El gemba fue muy importante realizarlo, esto porque es necesario ir y ver el proceso en
donde suceden los hechos es primordial para entender lo que sucede en tiempo real,
ademas de verlo en tiempo real, se entiende con la claridad necesaria el proceso que se
estd estudiando. Realizar el gemba fue de gran importancia, sin embargo, debe
complementarse con mas herramientas de la ingenieria la definicion del problema para
el proyecto, ya que es necesario tener mejor visibilidad de los datos obtenidos en el

gemba.
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Una vez se realizaron las herramientas mencionadas anteriormente, se obtuvo la
definicién del problema de manera satisfactoria, ya que la informacion recopilada fue
pilares para la elaboracién del presente proyecto, por lo tanto, se continua con la

medicion del proceso.
3.2 Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo de proyecto

En esta parte del proyecto se trabajé en base a la seccion medir de la metodologia
DMAIC, en la cual era necesario medir los datos cuantitativos que se recolectaron
durante la elaboracion del proyecto; estos datos fueron recolectados bajo herramientas

de la ingenieria industrial que seran descritas en el desarrollo de esta seccion.

El estudio del trabajo es una herramienta utilizada en la ingenieria para obtener datos en
el puesto del trabajo, que facilitan el estudio de las labores realizadas en el proceso, ya
gue provee de diferentes técnicas al ingeniero, para que este pueda realizar el analisis
correcto y preciso para realizar mejoras de proceso y asi solucionar problemas que

impidan llegar a metas deseadas.

Diagrama de flujo

Para realizar el estudio de trabajo, se procede a realizar un diagrama de flujo, para tener
una mejor visualizacién del proceso y hacer posible una manera mas eficiente de realizar
el correspondiente estudio, ya que se puso en evidencia una serie de inspecciones y

tiempos muertos o0 mudas que no se tenian mapeados.
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Toma de tiempos

Se decidio realizar el estudio del trabajo mediante la técnica de toma de tiempos, ya
durante la investigacion del proyecto se llegé a la conclusion de que es el método mas
preciso para medir el trabajo, ya que permite ver en tiempo real el proceso y aunado a
esto permite la recoleccién de datos numéricos en relacion con el tiempo que toma el
trabajo realizado, tomando en cuenta variables como el entorno, el operario, duracion de

la maquina, entre otras.

Para poder realizar la toma de tiempos la empresa suministré una tablet para la cual el
ingeniero del departamento de ingenieria industrial solicité que los tiempos fueran
tomados mediante videos, con lineamientos como tomar en cuenta los diferentes
nameros de parte que se trabajan en linea seis, el operario que se fuera a analizar no
debia tener menos de tres meses en la empresa, el video siempre debia mostrar las dos

manos del operador.

Recoleccion de datos

Seguidamente, después de haber realizado los videos con las tomas de tiempos, se
recolectaron los datos en una hoja de Excel, en la misma se anotaron tiempos por
estacion de trabajo segun el nimero de parte trabajado, esto permitié que se obtuviera
una visualizacidbn muy amplia del proceso, y también ayudaron a determinar cual es el

cuello de botella del proceso.

Tabla 6. Etapa de medicién
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Objetivo Actividade Herramienta Descripcion Plazos Respons
especifico S abilidade
S

Realizar la Realizar Diagrama Se realiz6 la unmes Ingeniero
medicion de estudio de Flujo, toma de tiempos Industrial,
tiempos en las del Toma de en cada estacién entrenad
estaciones de trabajo, tiempos. de trabajo ora de
trabajo de linea elaborar transfere
seis, para un ncias.
determinar los diagram
cuellos de ade flujo
botella de la y
linea. seguida

mente

una

toma de

tiempos.

Fuente: elaboracion propia
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3.3 metodologia para la propuesta de mejora, construccién o puesta
en practica de un nuevo proceso.

La presente seccion del proyecto se enfoca en inferir la metodologia de Analizar segun
DMAIC, se utilizaron herramientas de la ingenieria que facilitaron la argumentacion de
los datos, para poder iniciar el andlisis de los datos recolectados, se utilizé una hoja de

Excel.

Una vez documentados los datos en la hoja de Excel, se decide realizar un, para asi
poder observar de manera mas facil los datos, y analizar cuales son las operaciones que
mas duracion tenian durante su respectivo proceso. En esta etapa se pensé en no
realizar un diagrama causa y efecto, sin embargo, se determiné que, si era necesario
porque es requerido en esta seccion entender las causas raiz y también ver el estatus
del tiempo tardado en las operaciones, y de esta forma plantear las mejoras que podrian

ser implementadas.

Se plantearon cinco preguntas a personas seleccionadas al azar que forman parte del
equipo de linea seis, lo Unico que se tomd en cuenta para seleccionar a dichas personas
es que tuvieran mas de un afio trabajando en la linea. Las preguntas que se les
plantearon serdn mencionadas mas adelante. Dichas preguntas fueron un medio de
importante para obtener informacion y para entender diferentes variables en el proceso,
sin embargo, no fueron suficientes para determinar el problema real, ya que muchas

respuestas fueron subjetivas.

Cabe mencionar que para realizar el analisis del problema, se retnen diversas personas
miembros del equipo de linea seis y se realiza una sesion de lluvia de ideas, en la cual

se dan a conocer que hay varios aspectos que el personal asume les ha afectado en el
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desempefio diario de linea seis, para poder documentar el resultado de la lluvia de ideas,
se realiz6 un mapa mental, el cual consiste en proponer un objetivo principal en el centro
y rodearlo de ideas, ver siguiente imagen como referencia de como se ve un mapa

mental:

Figura 2: Formato de mapa mental que se realizo para la elaboracion de la lluvia de ideas

C l I Objetivo principal

Fuente: elaboracion propia

Después de la lluvia de ideas se realiz6 durante esa misma sesion el ejercicio de los 5
porqués, para esto se realiz6 una plantilla proyectada en la pantalla y se fueron anotando
cada pregunta y cada respuesta, para mayor referencia se puede observar la siguiente

figura:

Figura 3: Plantilla utilizada de los 5 porqués
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Analisis 5 Porqué

Causas Porqué 1? Porqué 2? Porqué 3? Porqué 4? Porqué 5? CausaRaiz Propuesta de solucion
Manodeobra  Causal
Méquina Causal
Método Causa 1
Materiales Causal
Medicion Causa 1

Medio Ambiente  Causal

Fuente: elaboracion propia

Al haber recopilado varias ideas e informacion con las técnicas utilizadas al inicio de
proyecto, se elabora un diagrama de causa y efecto también conocido como el diagrama
de Ishikawa, donde los aspectos evaluados estan vinculados a las 6 M (método, mano

de obra, maquina, materia prima, medio ambiente y medicion).

Con el diagrama de causa y efecto se logran organizar las ideas obtenidas con los 5
porques y con la lluvia de ideas, dando una mejor visualizacion de posibles causas del
problema y asi también llegar a la causa raiz respectiva, cabe recalcar que el diagrama
provee un mejor orden de ideas, y al realizarlo, su forma que es similar a la de una espina
de pescado es de gran ayuda visual. La siguiente figura contiene un ejemplo de un
diagrama causa y efecto, cabe recalcar que se elabor6 con fines meramente ilustrativos
para dar a entender de mejor manera el concepto de como se utilizé el diagrama causa

y efecto en el presente proyecto:

Figura 4. Diagrama causa y efecto
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|:_:'{ Mano de Obra 1'.';-

i — Parametros
Instrucciones malos

p— de trabajo — FError
con falta de humano
contenido.

~.

( causa Raiz |

Exceso de

Mediciones
ruido

—
mal hechas

Materia prima
en malas
condiciones

(" Medio ambiente ) =
(Mecdte S Medicion

(" Materia prima )

Diagrama Causa y Efecto

Fuente: Elaboracion propia

Una vez realizado el diagrama causa y efecto, se continud trabajando para cumplir con
el plan de trabajo definido en el acta del proyecto en la primer etapa, es pertinente
mencionar que el Acta del proyecto es una ayuda visual de gran utilidad para poder
ordenar y delimitar objetivos, alcance, involucrados indirectos, fechas y supuestos entre

otros Ver la siguiente tabla con la plantilla utilizada para el acta del proyecto:

Tabla 7: Plantilla de acta del proyecto
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NOMBRE DEL PROYECTO MIEMBROS DE EQUIPO NOMBRE DEPARTAMENTO

PATROCINADOR
BLACK BELT

CASO DE NEGOCIO DUENO DE PROCESO

GREEN BELT
OTROS MIEMBROS

LIDER DE PROYECTO

DECLARACION DEL PROBLEMA PARTES INTERESADAS DEL PROYECTO (STAKEHOLDERS)

META DEL PROYECTO ALCANCE, LIMITACIONES, SUPUESTOS DEL PROYECTO

BENEFICIOS FINANCIEROS ESPERADOS

PLAN PRELIMINAR PREPARADO POR:
FECHA FECHA:

ETAPA PLANEADA FIRMA:

DEFINIR

MEDIR

ANALIZAR
IMPLEMENTAR
CONTROLAR

¢Se revisaron las metas después de completar la fase de medicion?
,Se revisaron los beneficios financieros después de completar la fase de medicion

Fuente: (Garro, 2020)

Después de colocar el acta del proyecto se realizan las conclusiones de la etapa del
analisis que son basadas en los datos que fueron recolectados durante la respectiva
toma de tiempos y analizados con las diferentes herramientas de ingenieria, como el
diagrama de Ishikawa, la lluvia de ideas entre otros, ver la siguiente tabla con la

informacion resumida.
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Objetivo Actividades Herramientas Descripcion Plazos Responsabili
especifico dades
Analizarlas Realizar una Lluvia de Se realizd 1mes Entrenadora
posibles lluvia de ideas, 5 lluvia de de

mudas ideas para porques ideas, 5 transferencias,
existentes  sugerir las Diagrama de porqués vy lider de linea,
en el mejoras a causayefecto. diagrama de supervisor de
proceso de implementar, Ishikawa produccion,
produccién también un para analizar inspector de
de linea diagrama de de manera calidad,

seis, a Ishikawa objetiva la operarios.
partir  de para ordenar investigacion

tiempos la lluvia de

recolectad ideas segun

0S. su categoria.

Fuente: Elaboracién propia.

3.4 Metodologia para la implementacion del proyecto

Este proyecto se elabora en base a la metodologia DMAIC, por lo que en esta seccion

se argumentara la metodologia de la implementacion del proyecto. Cabe recalcar que en

este proyecto se busca aumentar la productividad de linea seis por lo que se utilizaran

herramientas de la ingenieria que sean efectivas para que la implementacion sea exitosa.
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Se realizard un diagrama de Gantt para poder planificar de manera eficaz la
implementacion de la propuesta para eliminar tiempos muertos en las operaciones que
méas consumen tiempos en linea seis. En la empresa existe un sistema de ideas de
mejora para el departamento de excelencia operacional, por medio de este sistema es

que se desarrollo el presente proyecto.

Para implementar la mejora en el proceso de horno, el cual es utilizar los fixtures que ya
existen en la empresa, para poder ingresar al horno hasta tres 6rdenes de produccién
distintas, y realizar un sistema Kanban para poder utilizar el horno de manera sistematica
y ordenada, sin perder la trazabilidad de los productos. También para implementar la
mejora de calibrar y realizarle el mantenimiento preventivo a la maquina de inspeccion

de fugas, en periodos de tiempo mas cortos, se requiere elaborar un plan de accién.

Los responsables de implementar estas mejoras serian los gerentes de la cadena de
valor, para aprobar la iniciativa, los ingenieros industriales para que implementen segun
el diagrama de Gantt las mejoras pertinentes, y para que realicen los cambios en los
procedimientos respectivos, los supervisores de produccion y lideres de linea deben
velar porque su equipo de trabajo realicen los procedimientos de manera adecuada, y la
entrenadora de transferencias debe suministrar el conocimiento del proceso a los
operarios para que puedan trabajar de la manera correcta segun los lineamientos de

calidad.

Tabla 9: Etapa de implementacion del proyecto

Objetivo Actividades Herramienta Descripci6 Plazo Responsabilida

especifico n S des




Proponer Realizar un Diagrama de Se realizard& 1 mes Ingeniero

soluciones diagrama de Gantt, un  Gantt, industrial,

que sean Gantt para Kanban para Supervisore de
viables planificar la realizar el produccion, lider
para implementac Kanban y la de linea,
implement  i6n del implementa entrenadora de
ar en linea Kanban en cion del uso transferencias y
seis y asi horno y el de los operarios
incrementa cambio de fixtures de

r la periodos de colores.

produccién mantenimien

tos y
calibracione
s Yy luego

realizar un
plan de

accion

Fuente: Elaboracion propia
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3.5 metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y
seguimiento de resultados

En la presente seccion de este proyecto se argumenta la etapa de “controlar” pertinente
al sistema DMAIC, por medio de los reportes de produccion que se realizan en cada
turno laborado, se llevard un control del producto final realizado teniendo cada dos
semanas una reunion para analizar los datos acumulados, realizando un histograma para

gue haya una ayuda visual.

Para poder controlar que estos cambios perduren con el tiempo se realizara una
modificacidn en los procedimientos de proceso, para poder agregar el uso de los fixtures
con diferenciacion de colores y asi lograr que la limpieza de linea sea factible hacerla
con tres Ordenes de trabajo adentro del horno al mismo tiempo, también hacer las
modificaciones en la frecuencia de calibracion de la maquina de inspeccién de fugas en

cableado.

Tabla 10: Etapa de control del proyecto

Objetivo Actividades Herramienta  Descripcién Plazos Responsabilidad
especifico es

Controlar las  Hacer Procedimiento Realizar 1 mes Ingeniero
mejoras histogramas S. modificacion industrial,
implementad  con datos de es en los Entrenadora de
as para que produccion, procesos. transferencias.

perduren con modificacion a
el tiempo los

convirtiéndos




e asi en parte procedimiento
de la cultura  s.

de

produccion

de la linea.
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Fuente: Elaboracion propia



Capitulo IV: Andlisis de causas raiz
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4.1 Representacion de la situacion actual.

En el presente capitulo se proporcionaran las principales causas del problema que se
establecido en capitulos anteriores, las mismas seran respaldadas mediante datos
cuantitativos, cabe mencionar que se desarrollaran las etapas de “medir’ y “analizar” del

método DMAIC.
4.2 Explicacion del proceso productivo en linea seis.

En esta seccién se dara una explicaciéon descriptiva del proceso en linea seis y se
adjuntara un diagrama de flujo para que se entienda de manera facil y detallada el flujo

del proceso. Ver la siguiente figura:

Figura 5: Diagrama de flujo general de linea seis

1- 7-Realizar

- 4-Colocar termo 6-Calentar .
N a v ’
Inspeccionar 3-Prestanar — S-tzfopgﬁé el —— Bonding

Spacery ysoldar ) colocar y
cables soldar colocar fubo PYC e

13- . 12-Probar . 10 9-Adjuntar

Realizar funcionalment Probar
: funcional

Inspeccionar mene el
visualmente

handle y

inspeccion strain/colocar

Abrir no
conformidad

Fuente: elaboracion propia
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A continuacion, se presenta una explicacion del diagrama de flujo de linea seis, el lider
procede a entregar la hoja de ruta al operador de la estacion de trabajo de inspeccion de
spacer y cables, operacidn que permite evitar que los cables y los spacer estén en malas
condiciones en el momento de realizar el ensamble, evitando asi generar desecho en las
siguientes operaciones, por lo tanto esta inspeccion es de gran valor para el proceso, ya
que proporciona costos evitados el mismo operador realiza la limpieza de linea
correspondiente, ejecuta la inspeccidon de los componentes, y en linea sucesivamente
las operaciones que continian deben iniciar con la limpieza de linea para iniciar la orden
de trabajo desde cero, cabe resaltar que la limpieza de linea es importante para evitar
mezclas de materiales, que no permitan al producto que sean trazables. Si los spacersy
los cables fueron aceptables pasan a la siguiente operacién de preparaciéon de cable y
crimp, los materiales que no sean aceptables se proceden a desechar en un contenedor
rojo. Después de la preparacion de cable y crimp se procede a prestafiar los cables y a
soldar, seguidamente se procede a colocar los termo encogibles y a soldar seguidamente
se calienta con una pistola de calor los termo encogibles y colocar el tubo PVC, por aparte

se realiza el bonding y se realiza el electrodo para meterlos al horno.

Cabe mencionar que en el horno no hay capacidad de ingresar la totalidad de piezas de
las ordenes de produccién por lo que generalmente las estaciones de trabajo anteriores
suelen terminar una orden de trabajo sin que horno haya podido cubrir la totalidad de la
orden de trabajo por lo que las operaciones anteriores a horno pueden acumular cierta
cantidad de wip, pero llegan a un punto de generar mudas por espera. Después de horno
se continua adjuntar el handle y strain para colocarlos con el resto de las piezas, después

de la operacion de handle, en la operacion de adjuntar el handle y el strain generalmente
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se generan esperas, ya que la operacion de Hornear suele tardar mucho, se procede a
realizar la prueba funcional de dicho ensamble, tal punto de control es vital para
corroborar que el dispositivo médico si es funcional, dado que esta prueba se les realiza
al 100% de los lotes, el valor que agrega no es tan solo monetario, sino que también le
adiciona seguridad y confianza a los clientes, ya que si el dispositivo no funcionara se
desecha en proceso, y no cuando esté siendo utilizado por un doctor en cirugia, por lo
gue de no ser aceptable se proceden a desechar las piezas, de lo contrario se prosigue
con pegado de touch up UV, una vez realizada esta operacién el proceso de ensamble
estaria listo, solo haria falta realizar las pruebas funcionales y visuales, de las cuales, al
igual que las pruebas funcionales del Hipot se realizan al 100% y agregan el mismo valor
tangible e intangible al producto, ya que si las unidades inspeccionadas son aceptables,
pasan a espera de que calidad realice su muestreo de aceptacion, de lo contrario las

pruebas serian rechazadas y desechadas en un contenedor rojo.

Una vez terminada la inspeccién por parte de manufactura, calidad procede a realizar su
muestreo, si la muestra no es aceptable, calidad procede a realizar una no conformidad,
en donde se debe realizar una investigacion robusta para determinar la causa raiz del
fallo de la muestra, y realizar un retrabajo, y se deben volver a inspeccionar las unidades
visual y funcionalmente, para poder asi dar como aceptada la orden; de lo contrario si la
muestra de la orden de trabajo fue aceptable desde el inicio, la orden procede a ser

empacada, y seria el final de la orden de produccién en la linea de ensambile.

Cabe mencionar que la linea tiene una linea espejo, es decir, hay dos estaciones de

trabajo por cada operacion, por lo que a veces pueden trabajar dos érdenes de trabajo o
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mas en la linea de produccién, pero se detiene el proceso una vez que el horno no haya

terminado de trabajar una orden.
4.3 Toma de tiempos

En la seccién presente se anotaran los datos de los tiempos que fueron tomados en linea
seis, los cuales se tomaron durante los tres diferentes turnos, en diferentes nimeros de
partes del producto, ya que las diferencias entre cada nimero de parte principalmente
eran colores de ciertos componentes, y posicion de soldaduras distintas, por lo que los
tiempos se tomaron de manera general, y no por cada nimero de parte, también la
cantidad de operarios a considerar se realizo filtrando los operarios segun el tiempo
trabajado en la empresa, el mismo debia ser mayor a tres meses y también tomando en
consideracion los tres turnos, ya que la medicion de tiempos fue aleatoria entre ellos.
Para determinar el tamafio de la muestra se realiz6 el calculo con la férmula de muestra
finita, es decir, se logr6é determinar la cantidad de tiempos a considerar en el andlisis de

tiempos utilizando la férmula que se encuentra en la tabla 10 a continuacién:

Tabla 11: Formula de muestra finita

Formula Significado de las letras
N Tamafio de la poblacién
_ N*Z?xp*q Z Es el nivel de confianza
n= 2 p  Probabilidad de éxito
E2x(N-1)+Za xpxq q Probabilidad de fracaso
E Error de estimacion maximo aceptado

Fuente: (INA)

Basada en la formula anterior, los datos utilizados se muestran en la siguiente tabla 11:

Tabla 12: Tabla con el resultado de la muestra a considerar:
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Formula Valores
N 128
128*(1.962%)*0.5*0.5 Z 95%(1.96)
n— p 509%/(0.5)

2 _ 2
0.032%(128—1)+(1.962%) *0.5*0.5 q 50%(0.5)

E 39%96(0.03)
Resultado de muestra obtenido n= 114.4

Fuente: elaboracion propia

Se desconocia el porcentaje de éxito y el de error, por lo que se decidio dividirlo y
asignarle a cada uno el 50%, y el error que se consideré aceptado fue de un 3%, todo
esto para realizar la férmula de calculo de muestra de manera estadistica aceptable, y
por ende el resultado obtenido fue de 114.4, por lo que se decide redondear a 114 los
tiempos que eran necesarios tomar en consideracion de los 128 tiempos realizados,
cuando se menciona gue el total de tiempos realizados son 128, es porque dentro de los
tiempos que se tomaron en videos, que fueron un total de 200 videos, solamente 128
videos eran aceptables ya que cumplia con los requisitos necesarios los cuales eran que
se lograra ver con claridad el movimiento de ambas manos del operador y no hubieron
interrupciones externas durante el video, sabiendo esto, se obtiene dividiendo los 114
tiempos entre la cantidad de operaciones, que son 14 en total, para tener mayor
informacion sobre las 14 operaciones del proceso, refiérase a la figura 5; se determina
gue son 10 tiempos de cada operacion, tomando en cuenta a 10 operarios, que
obtuvieron una valoracion de trabajo del 100%. Segun las descripciones anteriores, se
realiza la respectiva toma de tiempos y por ende se procede a calcular el tiempo

estandar. Ver la siguiente tabla 13 con los datos de los tiempos:

Tabla 13: Datos de las tomas de tiempos y resultados del tiempo estandar
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Elementos de latarea
Observaciones

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 U 12 13 14
100% 53 52 49 54 51 53 57 95 48 58 61 78 8 62
100% 5 54 48 53 54 52 59 97 5 59 65 80 79 69
100% 54 53 51 52 5 59 59 % 5 61 70 79 81 67
100% 53 55 49 53 5 55 69 9% 49 63 62 78 84 68
100% 5% 59 52 51 5% 57 66 9% 5 63 71 79 86 67
100% 54 59 51 55 54 59 58 % 51 65 68 86 79 71
100% 5 53 53 54 57 59 63 9% 8 62 63 85 87 60
100% 54 5 54 55 5 60 65 97 49 61 65 84 86 59
100% 53 55 53 53 53 51 66 % 5 62 69 83 74 70

10 100% 57 60 55 52 5% 56 71 97 5. 61 72 78 79 69

Promedio seg. 541 556 515 532 545 561 633 957 502 615 666 8  8l3 662
Promedio min 09 09 09 0.9 09 09 11 16 08 10 11 14 14 11
Tiempo Estandar 1.0 11 10 1.0 10 11 12 17 10 12 13 15 15 12

Piezas/Hr 665 665 665 665 665 665 665 665 665 665 665 665 665 665
Piezas (8 hr) 5323 5323 5323 5323 5323 5323 5323 5323 5323 5323 5323 5323 5323 5323
Piezas (24hr)  1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7 1064.7
Suplementos 14%

Operario Valoracion

O O N O U1 B W N -

Fuente: Elaboracién propia

Los tiempos fueron anotados en segundos, sin embargo, en se realizaron las
conversiones a minutos, y horas para poder apreciar la medicion del tiempo desde las
diferentes unidades de medidas del tiempo, para dar una mayor claridad de los datos
desde diferentes perspectivas, lo que provocéd que no fueran evaluados en la toma de
tiempos, para tener una visualizacion mas certera de los tiempos requeridos para
producir sin exceso de confianza. Se anota la valoracién de 100% de cada operacion y
un 14% de suplemento, este porcentaje se calculé tomando en consideracion la tabla de
suplementos (Yepes, 2022), (Fatiga por variables 6% + fatiga por constantes 7% dando
como resultado un 13%, y se le suma un suplemento de contingencia que no esta en la

tabla de suplementos, de paro mecanico de un 1% dando como resultado un 14% de
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suplementos) con el resultado de estos factores realizo el calculo del tiempo estandar de

cada operacion.

Segun los datos de toma de tiempos, se confirma la larga duracion que tiene la
operacion de horno con respecto a las demas operaciones evaluadas en la operacion
de Horno. En la siguiente grafica presentada en la figura 6, se puede observar el
tiempo estandar en minutos de las operaciones evaluadas en la toma de tiempos

efectuada en linea seis:

Figura 6: Gréfica con datos de la toma de tiempos con resultados en segundos

Tiempo Estandar en minutos
1.8
1.7
1.6
1.5
1.4
1.3

17
15
13
1o 1.2 1.2
11 10 1l 10 10
1.0 10

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

2 3 5 6 7 8 9 10 11 12

1 4

15

13

Fuente: elaboracion propia
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Como se puede observar en la figura 6, la operacién de Horno toma un tiempo de
estandar de de 1.7 minutos por cada unidad producida, siendo este el tiempo estandar

mas alto de todos.

Ademas de estos datos, se investigo con el departamento de planeacion y de ingenieria
industrial, cuél era el porcentaje de disponibilidad de maquina, cuanto tiempo de
descanso y de variabilidad habia en el turno, es decir de descanso, esto para asi obtener

el takt-time del proceso, ver la tabla 13:

Tabla 14: Takt-time de linea 6

Tiempo neto disponible

Takt Time=
Demanda del cliente
Demanda mensual 28050 Unidades
Dias laborados al mes 24 dias
Dia de trabajo 1440 min
Hora no productiva 180 min
Scrap o desecho 3 %

Tiempo disponible de

87 %

maquinas
Demanda de cliente total

28892 Unidades
mensual
Demanda cliente diaria 1203.8 Unidades
Tiempo Neto disponible 1096.2 Min diarios
Takt Time= 0.911 Min por pieza
Takt Time= 54.636 Segundos por pieza

Fuente: elaboracion propia
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Es importante recalcar que se determiné obtener el resultado del takt time, ya que es de
suma importancia saberlo para asi conocer cudl seria el tiempo ideal de cada operacion
para poder cumplir con la demanda actual del cliente, por eso es relevante entender la

tabla 14 mostrada anteriormente.

Con el resultado del takt-time obtenido, se concluye que, para poder cumplir con la
demanda, se deben realizar 0.911 unidades cada minuto laborado viendo la informacion
anterior, se puede deducir que la operacion de horno es la que tiene la diferencia mas
importante con respecto al takt-time obtenido, ya que el Tiempo estandar es de 1.7
minutos para realizar cada pieza, estos datos que reafirman que el cuello de botella del
proceso es la operacion de Horno, permiten enfocar el analisis de la situacion actual del
proceso, para encaminar posibles mejoras con respecto cuello de botella y que el mismo

se acerque al valor del takt time obtenido.

4.4 Andlisis de la situacion actual.

Para la presente seccion, una vez obtenida la medicion del tiempo, y las herramientas
anteriores, se procedié a realizar un diagrama de Pareto, para asi analizar de manera
mas detallada los resultados de los tiempos, y asi entender cudles son las operaciones

con los tiempos mas bajos, para centrar asi el andlisis en esas causas.

Es importante recordar el principio fundamental del diagrama de Pareto, el cual consiste
en que el 20% de las causas ocasionan el 80% de los problemas, y abordando ese 20%
de las causas es que se encuentran las soluciones mas acertadas a los problemas. En
el caso de la presente investigacion, se tomaron los datos obtenidos en el estudio de

tiempos, y se penso en realizar un diagrama de Pareto para analizar en orden las causas
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del problema sin embargo se determina que las variable presentadas en las tomas de
los tiempos no eran necesarias presentarlas en un Pareto sino méas bien en una tabla,
ya que los datos de tiempos no son suficientemente representativos para un diagrama

de Pareto.

En la figura seis se demuestra como la operacion de horno queda en el primer lugar de
las causas de una produccion baja, y que por lo tanto no se puede cumplir con la
demanda del cliente ya que el cuello de botella, que es la operacién de horno, tiene un
valor superior al takt-time el cual es de 0.911 minutos por unidad. Ver la siguiente figura

6 para mayor referencia sobre lo mencionado.

Se puede observar en la siguiente tabla 14, que el 50% de las operaciones si cumplen
con el takt time mientras que el otro 50% de operaciones no cumplen con ese valor, lo
gue deja en evidencia que efectivamente hay problemas que solucionar y mejoras por

implementar.

Tabla 15: resumen de datos en tiempo de ciclo

Operario 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 13 U
Tiempo Observado 09 09 09 09 09 09 11 16 08 10 11 14 14 11
Takt Time=0.911 seg

Fuente: Elaboracién propia

Después del analisis de la tabla 13, se realiza una lluvia de ideas con miembros del
equipo de trabajo de diferentes posiciones, entre ellas que participaron en la lluvia de
ideas estan supervisor, operarios, lider de linea, ingeniero industrial e inspector de
calidad, ya que es importante tomar en consideracion diferentes perspectivas del

personal, esto hace el enfoque de la investigacion mas global.
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Para realizar la lluvia de ideas se realiz6 un mapa mental en el cual se establecié un
objetivo principal, el cual fue propuesto partiendo de los resultados que se obtuvieron de
la toma de tiempos, donde se delimité cuales operaciones consumen mas tiempo de
operacion y en este caso se decidié enfocarse en el cuello de botella que es la operacion

de Horno.

El objetivo principal establecido fue disminuir el tiempo de operacién en horno. En la
figura 6 se puede observar como se realiz6 el mapa mental, en el cual las ideas
principales son las que preceden las flechas mas grandes a partir del mapa mental, para
el cual se utilizé una pizarra para formar la figura del mapa mental y que el personal diera

Sus respectivas ideas y las discutieran, ver la siguiente figura 7 para mayor referencia:

Figura 7: Mapa mental con lluvia de ideas

Hay que
cambiar la
diseno de la
linea

Calidad podria hacer
modificaciones en el M

proceso de limpieza de "
Utilizar el 100% del

linea N s )
espacio disponible
del horno

Como hacer para
utilizar todo el
espacio disponible

El costo de
comprarlo y
validarlo es muy
alto.

Comprar un
horno adicional

Se aumentaria la
probabilidad de
que se atrasen los
embarques

Podrian pintarse o
colocarles
accesorios de color,

Objetivo principal:
Disminuir el tiempo de
operacion del Horno

Utilizar los 25
fixtures existentes

del horno con senas
que no permitan una
mezcla entre lotes.

Aumentar la
cantidad de
unidades de los
lotes en al
menos 100
unidades.

e aprovecharia
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Horno al 100%

Buscar
opciones
pocayoke en
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Las senales poka
yoke aseguran la
diferenciacién de
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quemar los
componentes

Aumentar la
temperatura alrededor;
de 15°Cy
simultdneamente

Colocar un fixture
sobre otro para

aumentar la = X
g Entrenar al :
No hay capacidad del Horno Podria disminuir el tiempo de | costo de valida
suficiente 100% generar nuevo para que se 5 min esos cambios de

pardmetros es muy
alto.

espacio para
realizar esto

scrap tenga un mismo

criterio.
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Fuente: elaboracion propia

Se realizaron diversos comentarios a partir de cada idea, se plasmo6 una tabla con los
datos obtenidos, con un poco mas de detalles que el mapa ya que el espacio del mapa
se tornd un poco reducido, esta herramienta facilité ver la perspectivas diferentes del
equipo de trabajo, para esto se cred un ambiente familiarizado, que incluyé un refrigerio,
de esta forma el personal involucrado sintio la confianza para realizar comentarios con
ideas valiosas, ya que se les comunico la importancia del conocimiento que ellos poseen

en el respectivo proceso. En la tabla 15 presenta el analisis del mapa mental.

Tabla 16: Mapa mental de lluvia de ideas

Analisis de lalluvia de ideas
Ideas principales del Analisis de ideas

mapa Mental

Utilizar el 100% del Calidad podria hacer modificaciones en el proceso de
espacio disponible del limpieza de linea, para poder tener mas de una orden
horno de trabajo en el horno.
Como hacer para utilizar todo el espacio disponible, si
hay procedimientos de calidad que lo impiden
Aumentar la cantidad de Se aprovecharia el espacio del Horno al 100%, habria
unidades de los lotes en que pedir mas tiempo al cliente para la entrega.
al menos 100 unidades. Se aumentaria la probabilidad de que se atrasen los
embarques, y que, si un lote falla, se comprometeria

la métrica de liberacion de embarques.



Aumentar la temperatura
alrededor de 15°C vy
simultaneamente
disminuir el tiempo de
horneado en al menos 5
min.

Colocar un fixture sobre

otro para aumentar la

capacidad del Horno
100%
Utilizar los 25 fixtures

existentes del horno con
sefias que no permitan
una mezcla entre lotes

Comprar un horno mas y

validarlo

El costo de validar esos cambios de pardmetros es
muy alto, por cuestion de mano de obra y la
delimitacion de la linea.

Se podrian quemar los componentes, ya que no se
sabe la reaccion del plastico y el Loctite a una mayor
temperatura.

No hay suficiente espacio para realizar esto, el Horno
no es suficientemente alto para esto

Podria generar desecho, ya que se podrian aplastar
las piezas con el fixture

Buscar opciones poka-yoke resistentes al calor en
McMaster

Podrian pintarse o colocarles accesorios de color

El costo de comprarlo y validarlo es muy alto.
No hay tiempo ni personal suficiente para validar un

nuevo horno.

Fuente: elaboracién propia

En la sesion de lluvia de ideas, se aprovechd el espacio con cinco personas que se
presentaron a la sesion, para realizarles los 5 porgqués, se recolectaron las preguntas en
una tabla donde coincidieron en respuestas muy similares, por lo que se desarrollaron,

segun los seis métodos en mano de obra, maquina y método.
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Para método la opinién fue muy consistente en que el procedimiento de limpieza de linea
no es muy claro, y que permite suspicacias en cuanto a la interpretacion de este, por lo
que tiene oportunidades de mejora, ya que al este ser redactado de manera tan estandar,

no ayuda a aclarar el criterio en personal de poca trayectoria en la empresa.

Para mano de obra se determina que el personal que trabaja en calidad es nuevo en la
empresa y han tenido inconsistencias en cuanto al criterio que hay para realizar el
proceso de limpieza de linea, en un pasado si daban autorizacion de ingresar ordenes
distintas, pero al haber un cambio de personal, el criterio cambio, y se ha sentido el

cambio en cuanto a cantidad de produccion desde que se emitié dicha restriccion.

En cuanto a maquina, se menciond que los fixtures que son utilizados para meter el
material en el Horno son todos idénticos por esta razon no se tiene como hacer una
separacion entre niameros de orden, porque de lo contrario se podria demostrar que Si
hay métodos para evitar una mezcla entre materiales de diferentes érdenes de compra.
Para un mayor detalle de las preguntas realizadas, se realiza una tabla con los datos

recopilados con los 5 porqués, la misma se ve en la tabla 16 a continuacién:

Tabla 17: Analisis de los 5 porqués
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Analisis 5 Porqué

Causas Porqué 1? Porqué 2? Porqué 3? Porqué 4? Porqué 5?  Causa Raiz Propuesta de solucion
Porqué el horno es ¢ Porqué sobra ¢ Porqué calidad no Porqué el procedimiento ¢Porqué el Personal de Entrenar al personal de
mas lento? espacio en el horno - permite aprovechar no permite colocar las  procedimiento de  calidad calidad nuevo para que
Desde que cambié en cada ciclo? el espacio del piezas necesarias para limpieza es nuevo se tenga un mismo
el personal de El personal de horno al m&ximo?  aprovechar el espacio? interpretado de criterio.
calidad hay calidad cambi6 manera distinta?

Mano de obra Causal relsltricciones para hace A EI personal nuevo No todo eIlpersonaI Porque es

utilizar el horno al  aproximadamente  tiene una interpreta igual el redactado de
maéximo de su un afio y no permite — interpretacion procedimiento de manera muy
capacidad. agregar material de  diferente delos  limpieza. general, no hay

diferentes lotes para procedimientos excepciones

aprovechar todo el segun el proceso

espacio del horno que involucre
¢Porqué el Horno ¢ Porqué no se ¢Porquénose  ¢Porqué nose puede ¢ Porqué todos los Los fixtures Implementar sefiales de
tiene ese tiempo  puede aprovechar el puede diferenciar  diferenciar entre fitures sondel  nosona  colores alos fixtures
de ciclo? espacio al 100%?  entre ordenes de  fixtures? mismo color? pruebade existentes
El Horno tiene un ~ Porque no se tiene ~ trabajo? Los 25 fixtures son Porque no se errores.
tiempo y como diferenciar  No hay fixtures que iguales, inclusive del  penso en que

Méagquina Causa 1 temperatura entre lotes dentro del se puedan mismo color. fuera necesario
validado que no se horno. diferenciar unos de que tuvieran
puede disminuir, y otros. alguna
no se puede diferenciacion
aprovechar su
espacio al 100%
¢Porqué elhormo  ¢Porqué no se ¢Porqué calidad no ¢Porqué no se cumple ¢ Porqué el Procedimie Mejorar el
es la operacion  aprovecha el permite mas de el procedimientode  procedimientoes  nto de procedimiento de linea
cuello de botella? - maximo de su una orden de limpieza de linea? poco claro? limpieza de al realizarle una nota
ElHorno queda  capacidad? El trabajoencada  Elprocedimientode  Porque el linea con una excepcion del
con espacio personal nuevo de  ciclo del horno?  limpieza es muy procediemiento de escueto  proceso de horno.
sobrante, un 50 % calidad no permite  Podria generarse  cortante y poco claro,  limpieza solicita
Método Causal aproximadamente que se ingrese mas una mezla de permite que se 50l0 una orden de
encadaciclo,no deunaordende  material sise interprete de diferentes  trabajo por
se aprovecha toda trabajo durante cada permite esa maneras. operacion a la vez.
la capacidad del  cicloy los lotes son practica, y no se
mismo. muy pequefios. cumplirfa el
procedimiento de

limpieza de linea

Fuente: elaboracion propia

En base a los 5 porqués realizados anteriormente, se decide realizar un diagrama de
causa y efecto para extraer de manera ordenada la mayoria de las respuestas obtenidas

realizando las preguntas de los 5 porqués.



Figura 8: Diagrama de Causa y Efecto
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MATERIALES
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e

\
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1

'
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N

Personal nuevo fiena Lna
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it

Personal de calidad
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=
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HORND

Fuente: elaboracién propia

Se puede observar que de los seis M solamente tres son parte de la causa raiz del

problema, los cuales son Mano de Obra, Maquina y Método. En estos casos los

participantes fueron contundentes en esas respuestas, aportando asi mucha seguridad

por parte del equipo, y reafirmando los datos que se obtuvieron a partir de la toma de

tiempos, del porque el Horno se ha convertido en el cuello de botella de la linea de

produccion.
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Conclusiones de la situacion actual

En la categoria maquina se dejé entrever que no se puede cambiar el tiempo de
funcionamiento del Horno porque asi esta validado, y no se dispone de los
recursos suficientes para realizar una validacion y de esta manera poder cambiar
parametros, sin embargo, se realza que el horno no se esta aprovechando en su
capacidad total, sino mas bien solamente se utiliza el 50% de la misma, lo que
representa una gran oportunidad de mejora.

También en el factor maquina se habla de fixtures, que son los dispositivos que
se utilizan para colocar las unidades a hornear, se menciona que son todos
iguales, tienen el mismo numero de parte, y a simple vista no hay como diferenciar
unos de otros, por lo que no es poka-yoke o a prueba de errores, y podria generar
una irremediable mezcla de partes entre ordenes de produccion, perdiendo el
producto de esta forma la trazabilidad requerida, ya que en la industria médica
para la cual se trabaja en Smith & Nephew delimita tener trazabilidad de las partes
fabricadas, con esto se concluye que, este problema es un contribuyente
importante para no lograr la métrica de entrega del 95%, a pesar de parecer un
hallazgo sencillo.

Para el caso de métodos, se menciona que el procedimiento de limpieza de linea
esta redactado de manera muy general, lo que esta ocasionando que el personal
de calidad interprete que no es posible meter en el horno mas de una orden de
produccion, ocasionando un atraso en lograr las metas. Cabe mencionar que
mano de obra se entrelaza con el factor de métodos, ya que se menciona que el

personal que hay en la actualidad del departamento de calidad interpretan de una
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manera muy delimitante el procedimiento de linea, a diferencia del personal que
integraba el departamento anteriormente, por lo tanto se concluye que estos
acontecimientos han contribuido a que el Tiempo estandar sea tan elevado, de
1.7 minutos.

Por las razones anteriores se ha logrado entender las causas que podrian ser
vistas como pequefias y de poca importancia, han ocasionado que la
productividad de linea seis se vea afectada para poder cumplir de manera
satisfactoria con las necesidades del que mercado tiene el cliente, o, dicho en

otras palabras, no se esta logrando cumplir con la métrica de entrega del 95%.



Capitulo V: Disefio e implementacion de la solucién
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5.1 Propuesta para el desarrollo de soluciones

En el presente capitulo se enunciaran las que puedan ser soluciones que serviran como
apoyo para aminorar las posibles causas que fueron halladas y descritas en los
anteriores capitulos del presente proyecto, priorizandose las posibles causas halladas
en el capitulo anterior principalmente, las cuales se clasificaron segun las 6 M, en

Maquina, Método y Mano de Obra, Medicion, Medio Ambiente y Materiales.

De este modo, tales propuestas seran establecidas con respecto a los datos que se han
recolectado en el capitulo anterior, y seran debidamente descritos para el conocimiento

de las partes interesadas.

Cabe recalcar que este proyecto es fundamentado con datos, sin embargo, no se
garantiza que Smith & Nephew pueda implementar las propuestas, ya que los socios de
la corporacion a la que pertenecen, miembros de la junta directiva, clientes internos y
externos deben llegar a un consenso para determinar si los recursos pueden utilizarse

para poder implementarlas, y esto puede impactar el factor tiempo en gran manera.

Se presentardn tres mejoras que se deben complementar entre ellas para que sea
posible para la organizacion realizar la mejora, las cuales fueron determinadas en el
capitulo anterior, en el diagrama causa y efecto, y permitirian que el tiempo de operacién
en Horno se vea disminuido a partir de utilizar la capacidad maxima del mismo. Las tres

mejoras se describen a continuacion:

e Conrespecto a maquina, implementar sefiales de colores a los fixtures para poder

diferenciarlos.
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e Con respecto a Método, se modificara el procedimiento de limpieza de linea, para
gue se pueda entender mejor y también para incluir la excepcién de la operacion
de horno.

e Con respecto a Mano de Obra, se entrenara al personal de calidad que en general
se involucran de manera directa con el proceso de linea seis, para que haya una
interpretacion correcta en todo el departamento.

e Con respecto a materiales no representa un problema que impacte el proceso.

e Con respecto a medio ambiente, el proceso productivo de linea seis no impacta
de manera sensible el entorno de la linea.

e Con respecto a la medicion, no hay mediciones de inspeccion de proceso que

sean consideradas.

Dadas las anteriores propuestas es imperativo realizar una tabla como ayuda visual para
plantear las causas raiz y soluciones por cada causa, ya que en prosa no es tan facil de

observar. Ver la tablal8 a continuacion:

Tabla 18: Resumen causas y soluciones propuestas

Principales causas Soluciones propuestas

Los fixtures no son a prueba de errores. La solucion principal es: implementar
sefales de colores a los fixtures
existentes

Procedimiento de limpieza de linea escueto Solucion complementaria 1: Mejorar

el procedimiento de linea al realizarle
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una nota con una excepcion del
proceso de horno.

Personal de calidad nuevo Solucién complementaria 2: Entrenar
al personal de calidad nuevo para que

se tenga un mismo criterio.

Fuente: Elaboracion propia

Propuesta de solucion principal.

Se refiere a la propuesta de implementar sefiales de colores para diferenciar los fixtures,
la causa raiz se da porque los fixtures son todos iguales, por lo que es muy dificil realizar
una diferenciacién entre niumeros de parte, lo cual podria generar una confusién entre

ordenes de trabajo y por ende una mezcla de material en el horno.

La propuesta se trata de utilizar la metodologia Kanban adaptada al proceso, de linea
seis, y consiste en asignar sefias de color a cada orden de produccion desde la primera
estacion de trabajo, es importante recalcar que ya se trabaja en dicha modalidad en la
transferencia de materiales de materia prima hasta produccion, se usa esta metodologia
justamente para evitar mezclas, sin embargo, después de pasar la materia prima a la
primera estacion de trabajo, ya se deja de utilizar el rotulo o sefial de color, entonces

parte de la propuesta es utilizar el rotulo de color en todo momento.

También el cambio en la metodologia, que ya se usa para la transferencia de materiales,
consiste en aparte de usar el rotulo de color en todo momento, es que Unicamente se
van a usar los colores naranja, azul, verde, amarillo y negro que tienen los llaveros de
aluminio que se pueden encontrar en McMaster la tienda en linea; esto porque solamente

hay llaveros de ese color, y el rotulo o sefial visual debe coincidir con el color del llavero,
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para mantener la ayuda visual de la orden de trabajo en proceso. En la figura 9 que es
de referencia, se muestra un ejemplo de la rotulacion utilizada, y en la figura 10 se

muestra los llaveros de colores anteriormente mencionados.

Figura 9: Rétulo y ayuda visual utilizada para transferencia de materiales

Fuente: (Smith+Nephew, s.f.)

Ese rotulo que se muestra en el rectangulo rojo es el que se utilizaria en cada estaciéon

de trabajo que se encuentre trabajando la orden de trabajo en especifico.

Figura 10: Llaveros de colores en aluminio

2 Products
Choose-a-Color Keyed Alike Locking Key Holders
v These holders come in a variety of colors for easy key identification. Choose them if you need several holders that open with the
same key. Thay have a rigid key ring that separates from the body and is interchangeabls. so you can quickly transfer a set of keys
from one lock to another.
// N Ring
Key Number of
N / Number OD  Material Dia. Lg. Material  Keys Included Choose a Color Each
R17134 142" 304 Stainless Steel 1" 2" Aluminum 2 Black, Blue, Green, Orange, Red, Yellow 1835A41 85335
R21085 242" 304 Stainless Steel 1" 2" Aluminum 2 Black, Blue, Green, Orange, Red, Yellow 1835442 5335

Fuente: Pagina de McMaster tienda en linea.



70

En la figura 11 se puede observar los llaveros en color plateados, sin embargo, se explica
que el hay de diferentes colores y dimensiones de didmetro externo, por lo que se
cotizaron ocho llaveros dos de cada color, excepto el rojo, ya que en la industria medica
usualmente el color rojo es relacionado con el material que no es aceptable. También es
importante mencionar que, para poder aplicar dicha mejora, la organizacion solamente
tendria que invertir $1333.25 para obtener 25 llaveros para empezar a implementar la

mejora en los 25 fixtures existentes para dicha operacion.

Para implementar el uso de los llaveros, se realizara un cambio en el procedimiento de
proceso que describe el uso del Horno, en el cual se incluird en el paso 1, la siguiente
instruccion que reza asi: “Antes de colocar las unidades en el fixture, asegurese de que
el mismo posea la sefalizacién (llavero) con el color que se indica en la sefial del trabajo
adjunta a la hoja de ruta de la orden de trabajo correspondiente, para evitar asi mezclas
de material”. Cabe mencionar que no se indica el nombre del procedimiento especifico a

cambiar por razones de confidencialidad de la empresa.

Los fixtures que se utilizan para ingresar el material al horno son de color plateado con
naranja, para tener mayor referencia ver la figura 12, la imagen es de referencia ya que

por confidencialidad es lo que se permite mostrar una imagen mas clara del fixture.
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Figura 11: Fixtures utilizados en linea 6

Fuente: base de datos de Smith & Nephew.

La capacidad de cada fixture es de veinte unidades aproximadamente, y la capacidad
del horno da para introducir seis fixtures, por cada ciclo que se utiliza el horno, sin
embargo, debido al flujo de la linea no se utiliza el espacio total del horno, sino solo la
mitad. En la tabla 19 se puede ver un resumen de la capacidad del fixtures y el promedio

actual de utilizacion del horno.

Tabla 19: Datos de uso del Horno y expectativa de uso

Propuesta de utilizacion del horno

Capacidad de cada fixture 20 unidades
Utilizacién promedio actual del horno 60 unidades por ciclo
Expectativa de utilizacion del horno 120 unidades por ciclo

Fuente: Elaboracién propia
Segun lo observado en la tabla 19, se podria aumentar el uso del horno un 50%, por lo
gue se podria disminuir el Tiempo estandar a la mitad, si la linea estuviese produciendo
sin ningan contratiempo como falta de material o cualquier otro problema similar, para

tener una vision mas amplia al respecto refiérase a la tabla 20 a continuacion:

Tabla 20: Datos de uso del Horno y expectativa de uso




72

Utilizacion del horno en unidades por minutos

Promedio de Tiempo estandar de horno, con 60 unidades en 1.7 minutos por
el horno. unidad
Promedio de Tiempo estandar de horno, con 120 unidades 0.8 minutos por

en el horno. unidad

Fuente: Elaboracion propia
Para poder comprar los llaveros se debe realizar el pedido a McMaster, el cual si se
solicita por via maritima, llegaria un mes después de haber realizado el pedido, y
mientras esto sucede se deben implementar en paralelo las otras dos propuestas que
son complementos de la propuesta 1, ya que consisten en realizar el cambio documental
necesario que tardaria un mes en ser implementado, y en entrenar al personal de calidad
involucrado para unificar los criterios de interpretacion que se tardaria dos semanas
aproximadamente. Una vez estas mejoras estén en los procedimientos, se asegura la

continuidad de la mejora realizada.

En una reunion con la gerente de cadena de valor a la que pertenece linea seis, se le
consulté en qué gasto se podria incluir la compra de los llaveros, y ella indico que se
podria incluir dentro de la cuenta de gastos varios del turno 1, y facilité unos datos con
las proyecciones de gastos de turno 1, y para mayor referencia ver la tabla 21 a

continuacion:



Tabla 21: Gastos turno 1

Gastos durante el 2023 en turno 1

Rubro Costo mensual Costo anual
Planilla $25,500.00 $306,000.00
Enfermeria $3,850.00 $46,200.00
Transporte $5,600.00 $67,200.00
Alimentacion $3,500.00 $42,000.00
Personal administrativo (Mano de obra $2,400.00 $28,800.00
indirecta)
Actualizacion de planillas $350.00 $4,200.00
Gastos varios (compra de llaveros) $1,333.75 $1,333.75
Gastos varios $680.00 $2,680.00
Total $53,850.00 $646,200.00

Fuente: elaboracion propia
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En la tabla 18 cabe recalcar que se divide en la tabla el rubro de gastos varios, para que

sea visible que se estaria contemplando en ese rubro, ahora se realizar4 una tabla

comparativa del ingreso extra anual que tendria la empresa y la Unica inversion que se

debe hacer para implementar los llaveros de la propuesta principal del proyecto, cabe

resaltar que los gastos como planilla, transporte, mano de obra indirecta entre otros, no

varia, ya que no se veran afectados. Segun la tabla 19 el proyecto dejaria un ingreso

extra significativo, que permitiria disminuir gastos en horas extras para poder cumplir con

la demanda del cliente.

En la tabla 15 se puede observar que el tiempo del ciclo mejora considerablemente, por

lo que el costo beneficio de este proyecto es sumamente importante que sea evaluado,
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ya que el beneficio de realizar dicha mejora es alto y el costo de implementarlo en
apariencia no es de un precio alto, el analisis de costo beneficio se realizara después de

explicar las siguientes dos propuestas complementarias.

Propuesta complementaria 1.

El procedimiento de limpieza de linea es el que provee una guia de lo que debe hacerse
para iniciar una orden de trabajo, y también no solo del que debe hacerse sino también
del como y en donde debe realizarse, asi Smith & Nephew se garantiza; de que no haya
una pérdida de trazabilidad del producto, para asi salvaguardar el historial de fabricacion

de los dispositivos elaborados en la empresa.

Ahora que se conoce el trasfondo de la funciéon e importancia del procedimiento de
limpieza de linea, se va a proceder en explicar el parrafo que debe ser agregado en el
procedimiento, para someterlo a control de cambios, y asi realizar el debido proceso de

cambio de revision del documento.

Es importante describir el proceso de control de cambios para entender el tiempo
requerido para para realizarlo. Lo primero que se hace es descargar el sistema de
calidad, que es una base de datos donde estan todos los procedimientos de la empresa;
se descarga el formato en Word, para realizarle lo que se conoce como un red line, para
lo cual se activa el control de cambios de Word para poder tener visibilidad de cada
palabra que fue cambiada o eliminada, ya cuando se tiene el red line listo, se guarda una
copia del documento, y se guarda con los cambios de Word aceptados, esa se llamara

clean copy.
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Después de tener las dos versiones del documento listas, se abre un control de cambios
en la plataforma llamada SmartSolve, en la cual después de subirlo al sistema, miembros
del departamento de sistemas de calidad deben aprobarlo, para que seguidamente pase
a firmas de los involucrados en el proceso, que serian, ingenieria de calidad, gerente del
area, control de documentos, entrenamiento, ingenieria de proceso y calidad de la sede
de Mansfield y el originador del documento. Esta etapa de firmas y aprobaciones
generalmente tarda dos semanas para estar lista, ya que usualmente se devuelve el
cambio por cualquier retroalimentacion del equipo, y suele pasar que se lleva alrededor
de dos semanas, seguidamente una vez aprobado el cambio, el sistema le carga el
entrenamiento a los usuarios que tengan ese procedimiento en el rol de su perfil del

puesto, y los usuarios tienen quince dias de tiempo para entrenarse en el documento.

En la version actual del procedimiento de limpieza de linea se solicita una limpieza y

despeje de materiales que solicita realizar lo siguiente segun la figura 12:

Figura  12: Extracto  del procedimiento  actual de limpieza de linea

8.5 Limpieza y despeje
Este paso debe realizarse antes de ubicar cualquier material identificado con la informacién
de la orden de trabajo al drea de produccién.

8.51 Remover todo el materialles), componente(s), procedimiento(s) y equipo que no sea
requerido o relacionado a la produccion de la orden de trabajo.

Fuente: (Smith+Nephew, s.f.)

Se procede a explicar la prosa que sera agregada al procedimiento de limpieza de linea.
La prosa seria la siguiente: “Para el proceso de linea seis en la operacién de Horno, se
podra ingresar mas de una orden de produccion siy solo si el material tenga la correcta

identificacion con las sefiales de colores correspondientes, de lo contrario, solamente se
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podra ingresar una Unica orden de produccién para evitar mezcla de materiales. El

incumplimiento de este lineamiento seria una no conformidad.”

La delimitacion descrita en el parrafo anterior es la manera de que la propuesta 1 sea
sostenible con el pasar del tiempo, ya que los procesos deben cumplirse, y de lo
contrario, seria una falta disciplinaria para quien no siga dichas disposiciones, ademas
gue ya implementado en el procedimiento, produccion tiene el respaldo necesario para
trabajar. Para cumplir con este procedimiento, se remite a la propuesta complementaria
2 descrita mas adelante que se refiere a la capacitacion necesaria y demas puntos

importantes.

El costo asociado a la implementacion de esta propuesta sera el de las horas de mano
de obra indirecta, destinadas a la elaboracion del procedimiento, que estima sea de 80
horas aproximadamente dada la gestion que debe darse para realizar el cambio en el

sistema. El costo de esto seria el siguiente segun la tabla 22:

Tabla 22: costos de mano de obra indirecta 1

Horas Costo por hora Total
80 $ 9 % 720

Fuente: elaboracién propia

Propuesta complementaria 2.

Entrenamiento del personal de calidad, mientras que el procedimiento esta en fase de
cambio de revision, esta fase es de un mes aproximadamente, se debe realizar un
entrenamiento con el personal de calidad, el cual es conformado por una gran cantidad

de colaboradores y se debe integrar a todo el grupo de calidad, ya que el personal se
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rota de lineas y de areas para dar soporte, por lo que se negociara con la gerente de
calidad que durante dos semanas y media se realicen doce sesiones de entrenamiento
presencial, en el cual una semana sera durante el turno de la mafiana y la segunda
semana se realizara en el turno de la tarde para cubrir a todo el personal de calidad de
dichos turnos, mientras que la tercer semana se realizara el entrenamiento con el tercer
turno en dos sesiones, una por dia, de esta manera se asegurara que el criterio de
calidad estd completamente alineado y no ocurririan discrepancias con el personal
actual, asi también se le solicita a la gerente de calidad que de ingresar personal nuevo,
los remita a realizar el mismo entrenamiento que ha llevado a cabo el personal actual o
regular de la empresa. El costo de esta capacitacién va asociado al tiempo de mano de

obra indirecta segun la tabla 23 a continuacion

Tabla 23: costos de mano de obra indirecta 2

Horas Costo por hora Total
120 $ 9 $ 1,080

Fuente: elaboracion propia.
Tiempos de implementacion

Para plantear los tiempos de implementacion se realiza un diagrama de Gantt para que
se pueda observar de manera mas clara los lapsos de tiempos necesarios para realizar

el proyecto segun las propuestas que se han mencionado a lo largo de este capitulo.



78

Figura 13: Diagrama de Gantt del proyecto

Gantt
Proyecto para aumentar la

productividad de linea 6

Inicio de proyecto Mon,11 09/2023

Responsable Progreso  INICIO FIN

Propussta principal del proyecto 0%  25-Sep23 25-0ct-23

Entrenadaora/

Propuesta complementatia " o 0% 27Sep23 27:0ct23
1 del proyecto Industial

Entrenadara/

Propuesta complementariz Ingeniero 0%  90ct23  27-Nov-23
2 del proyecto Industia

Fuente: elaboracién propia

Segun la figura 13, la primer etapa consta de un mes, ya que se debe solicitar la
cotizacion, luego la orden de compra, y un factor variable es el transporte de los llaveros,
una vez llegados pasan por un proceso de identificacién de activos, todo esto se proyecta
gue suceda en un mes. El personal operativo y de diferentes departamentos seran
entrenados de manera habitual segun corresponda, ya que el departamento de
entrenamiento y desarrollo se encarga siempre de dicha tarea sin generar contratiempos,

el enfoque debe realizarse en los miembros del departamento de calidad.

Para la propuesta complementaria dos, que basicamente consiste en realizar la
modificaciéon del procedimiento de limpieza de linea, también se requiere de un mes de
tiempo para poder implementarla, esto porque la burocracia del sistema de calidad hace

gque cualquier cambio en cualquier documento sea liberado.

La propuesta complementaria 2, se requieren de dos semanas y medio para entrenar al

personal, sin embargo, en el Gantt se estd contemplando que sera de un mes, esto
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porque hay que esperar que el procedimiento esté liberado en el sistema, lo que si se
puede adelantar es la logistica de los entrenamientos, como apartar los espacios en la

sala de reunién y negociar el tiempo del entrenamiento con le personal.
5.2 Analisis de costo beneficio de las propuestas

Al aprovechar el espacio total del horno, ya no seria el cuello de botella, y pasarian a ser
las operaciones de inspeccion final y de calidad, sin embargo, ya esto bajaria el tiempo
de produccion en un 13% segun los datos calculados en la tabla 25 aproximadamente,
no se llegaria al takt-time, pero si representara un aumento en la productividad, para

mostrar los nUmeros mencionados, refiérase a la tabla 24:

Tabla 24: Nuevos cuellos de botella y porcentaje de disminucion de tiempo

Utilizacion del horno en unidades por minutos en el nuevo cuello de botella
Nota: Ambas operaciones obtuvieron el mismo tiempo, ya que se realizan casi las mismas

actividades, con diferencias documentales muy escazas.

Tiempo estandar de Inspeccion final 1.4 minutos por
unidad

Tiempo estandar de Inspeccion de calidad 1.4 minutos por
unidad

Porcentaje de disminucién del tiempo con respecto ahorno 13 %

Fuente: Elaboracion propia
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Segun la tabla 25 el tiempo de producciéon se disminuira un 13%, aduciendo de esta
forma que la capacidad productiva aumentaria en esa cantidad, lo cual tendria como

resultado un aumento de ingresos al mes tal y como lo muestra la tabla 25 a continuacion:

Tabla 25: Datos comparativos

Unidades producidas segun el tiempo de ciclo empleado

Demanda de cliente total mensual 28892
Demanda cliente diaria 1204
produccion diaria con 1.4 min tiempo de ciclo 1029
produccién diaria con 0.911 min tiempo de ciclo 1581
Produccion mensual con el 1.4 min por unidad 24686
produccion diaria con 1.6 min tiempo de ciclo 900
Producciéon mensual con el 1.6 min por unidad 21600
Unidades mensuales de diferencia entre el cuello de botella Horno e

Inspecciones 3086
Precio $ por unidad 115
Ingresos percibidos en $ al aumentar la capacidad productiva de la linea un 13% 35486

Fuente: elaboracién propia

Al observar y analizar la tabla 25, se puede concluir que al realizar la mejora solamente
se deben invertir $1333.25 para poder comprar los 25 llaveros de colores necesarios,
mas el costo de mano de obra indirecta de la propuesta complementaria 1 y la propuesta
complementaria 2, que suman un total de $1800 (propuesta complementaria 1 $720+
propuesta complementaria 2 $1080) mientras que en un mes el ingreso percibido seria
de $35486, por lo que en cuestion de dias se reintegraria la inversion realizada, todo esto
con tan solo aumentar la cantidad de unidades producidas, disminuyendo el tiempo de

ciclo y el tiempo estandar del actual cuello de botella Horno.

Tabla 26: Ganancia e inversion
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Ingresos anuales extra percibidos si se

implementa la mejora

Inversiéon en llaveros

$ 425,868.00

Ganancia de la mejora (Ingresos-Inversion)

$ 1,333.25

Inversion total de Mano de
obraindirecta
$ 1,800.00

$ 422,734.75

Fuente: elaboracion propia



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones

Este proyecto fue una reafirmacion de un viejo adagio que reza lo siguiente: “las
pequefias causas solucionan grandes problemas” esto se valida con el aumento
gue hubo en cuanto a unidades producidas, con el solo hecho de haber logrado
disminuir en segundos la operacion de Horno.

Es importante mencionar que este proyecto logré una mejora en el trabajo en
equipo de la linea, ya que haber involucrado al personal en eventos como el
Gemba, y la lluvia de ideas, entre otras, les dio un sentido de pertenencia hacia el
proceso.

Las propuestas complementarias son realmente importantes para realizar la
propuesta principal, delimitarlas fue un trabajo en equipo que debe ser realzado,
por lo tanto, se concluye que el equipo de trabajo involucrado sera beneficiado
con menos horas extras y por ende se reduciria la fatiga del personal, de manera
indirecta las demas cadenas de valor se veran beneficiadas, porque las métricas
de venta de la planta serdn positivamente afectadas, reduciendo la presién
psicoldgica que ejerce la necesidad de cada mes cumplir con dichos indicadores
a nivel de planta, ya que econdmicamente la empresa depende de alcanzar dichas
métricas para poder seguir manteniendo operaciones en el pais.

El objetivo general de este proyecto consiste en aumentar la capacidad de
produccion en linea seis un 10%, y con la reduccion del tiempo de horno, se
superaria el objetivo 3% es decir, mas de lo esperado y cabe resaltar que ese dato
es sumamente importante para que Smith & Nephew considere realmente

implementar las mejoras propuestas en este proyecto.
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e Lainversion de los llaveros es realmente baja en comparacion con los ingreso que
se percibirian si se implementan las propuestas de este proyecto, ya que las
mejoras son enfocadas a factores como maquina y método, no implicaria pasos
adicionales para operarios, simplemente seria realizar la limpieza de linea de una
manera diferentes, basados en la metodologia Kanban. Cabe recalcar que dicha
inversion es realmente necesaria para que las mejoras sean implementadas de

manera satisfactoria.

6.2 Recomendaciones

1. Realizar eventos como gembas, para interactuar con el equipo de produccion de
linea seis, al menos una vez al mes, ya que es muy enriquecedor para el proceso
tomar ideas de los miembros del equipo en general, y también escuchar las
preocupaciones y dificultades que pasan para realizar su respectivo trabajo, ya
gue es en el campo de trabajo donde se obtiene la informacion de primera mano,
gue es realmente importante para para mejorar la productividad de la empresa.

2. Negociar constantemente con otros departamentos como por ejemplo calidad, ya
gue todos deben entender las necesidades del negocio para trabajar bajo un
mismo objetivo, como vivir en una mejora continua para lograr cumplir las métricas
con las que se mide la organizacién en general.

3. Realizar un constante entrenamiento de los procesos para que la informacion no
se pierda en casos como por ejemplo cuando una persona llega a salir de la
empresa, no se lleve el conocimiento, sino que este ya ha sido distribuido entre

sus comparieros y demas colaboradores.
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Apéndices

Apéndice 1 interfaz del sistema SmartSolve

Home  SmartSolutions  Document Repository ~ SmartComm

b My Dashbaards [* Set As Default
» CAPA Management Things To Do
b Change Management (lick the refresh icon on the right to get the record count.
|
+ Document Management Actor Role Organization 5

} Training Management
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