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RESUMEN
El presente estudio tiene como objetivo desarrollar al menos una propuesta de

meétodo de trabajo para la realizacion del proceso de setup basada en la
metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die), con el objetivo principal
de reducir los tiempos del setup del area de manufactura Citizen en la empresa
Tegra Medical Costa Rica, buscando un aumento en la productividad del area
y una disminucion significativa cuantificable en los costos de operacion de este

proceso.

Los principales problemas encontrados durante el andlisis y diagndstico
fueron que no existe un control de herramientas, falta de capacitacion a los
colaboradores y el desorden en la ejecucién de un setup por falta de un método

de trabajo estandarizado.

A partir de las probleméticas identificadas, se generaron y analizaron
propuestas de mejora obteniendo como resultado que, con la implementacién
de las propuestas, se aumenta la productividad del proceso de setup en un
%188.68 ademas, se reduce el tiempo de setup en un %47 y se eliminan las
paradas por busqueda de herramientas en su totalidad. Con la nueva
metodologia de trabajo planteada, se produce un ahorro mensual de 53.76
horas al mes, los cuales generan mayor tiempo disponible para ampliar la
capacidad de produccion del equipo. Por otro lado, con las propuestas
aplicadas se generaria un ambiente de trabajo ordenado y organizado en

donde se realice una gestidon de produccion mas eficiente.

En la evaluacién econémica de las propuestas se obtuvo un VAN de @
2,271,958.62 y un TIR de 32%, lo que indica que el proyecto es rentable y

puede ser implementado.



CAPITULO |
INTRODUCCION



1.1Descripcion general del Proyecto

A nivel mundial la fabricacion de dispositivos médicos (componentes y
dispositivos finales) ha aumentado abruptamente desde hace unos afios a la
actualidad. Sin embargo, con el crecimiento que ha tenido este mercado, la
productividad y efectividad de los procesos manufactureros en las compaiiias
de produccion de dispositivos médicos, se ha visto afectada de tal forma que
se han convertido en una necesidad para mejora continua. Por lo que, se ha
determinado que un orden adecuado para desarrollar y ejecutar los procesos,
el seguimiento de una metodologia de trabajo y un control constante sobre los
resultados obtenidos, permiten a la empresa mejorar su productividad sin que

se necesite un esfuerzo extra o una sobrecarga de trabajo mayor

La presente tesina ha sido disefiada para realizar un estudio detallado
e implementacion de la metodologia SMED (Single Minute Exchange of Die);
disefiada en los afios cincuenta por el Ingeniero Japonés Shigeo Shingo, esta
metodologia revolucionaria nacio de la necesidad de reducir el tamafio de los
lotes que pasaban por las prensas de estampado, optimizando el tiempo de
cambio de empleado en pasar de una matriz a otra; en el area de manufactura
Citizen de la empresa Tegra Medical Costa Rica, especificamente en el
proceso de setup (Alistamiento) de la manufactura de cada producto.

El area de manufactura Citizen, es un proceso en donde se trabaja con
tornos suizos CNC de la marca Cltizen, modelos A20, L20, B12 y K16. Los
tornos suizos se manejan mediante programas especializados para cada
namero de parte (PN), ademas de herramientas, materia prima (barras o tubos)
bajo diferentes combinaciones quimicas, entre ellos 17-4PH, SS304, SS300,

Nitinol, Titanio, entre otros.

Cada producto fabricado en esta area tiene diferentes dimensiones, usa

diferentes herramientas, programas y materia prima, por lo que el alistamiento



e instalacion de cada herramienta y/o componente que se requiere para el
proceso de setup genera un tiempo de alistamiento no controlado en donde no
se esta produciendo producto, lo que ocasiona pérdida de productividad y

retrasos en los envios y/o ensambles finales.

En el capitulo uno se presentan las generalidades de este proyecto,
objetivos generales, limitaciones, descripcidon del problema y situacion actual

de la empresa.

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

mejorar el proceso de setup y a su vez incrementar la productividad.

En el capitulo tres se define la metodologia a seguir durante la ejecucion

del presente estudio, implementacién y método de verificacion de efectividad.

En el capitulo cuatro se describe el diagndstico inicial de la compafia,
analisis de causas y evaluacion de riesgos del presente trabajo y proceso de

manufactura.

En el capitulo cinco se definen las propuestas de mejoras para los
problemas identificados en los capitulos anteriores y descripcion de la
implementacion de estas. Las propuestas se plantean utilizando las
herramientas definidas en el marco tedérico, posteriormente se muestra el

analisis de las propuestas e implementacion.

Finalmente, en el capitulo seis se muestran las conclusiones y

recomendaciones del estudio realizado.



1.2. Identificacién de la empresa o institucién

Tegra Medical es una empresa de manufactura de dispositivos médicos por
contrato, dispositivos médicos finales, subcomponentes, ensambles,
instrumentos, agujas e implantes. Actualmente Tegra Medical cuenta con cinco
(5) facilidades:

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

e 2 facilidades en Heredia, Costa Rica

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

En dos mil diecisiete (2017) Tegra pas6 a formar parte del grupo SFS.

En la actualidad, Tegra Medical Costa Rica cuenta con trece areas de
manufactura; dividas entre las dos facilidades con las que cuenta la compafiia;

entre ellas se encuentran:

1) Area de Citizen

2) Area de Laser (Laser)

3) Area de Limpieza de Partes (Cleaning)

4) Area de Calidad Final (Quality Assurance)

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

7) Area de Cuarto Limpio - Dispositivos finales y Ensambles (Clean Room)
8) Area de Rectificado (Grinding)

9) Area de Moldeo (Molding Room)

10)Area de Cortado Laser (Laser Cut)

11)Area de Remocion de rebabas con arena (Grit Blast)
12)Area de Erosionado (WEDM)



13)Area de Maquinado (Tool Room)

Descripcion general de la empresa
Tegra Medical cuenta con mas de 200 empleados, trabajando jornada continua
veinticuatro (24) horas, 3 turnos de ocho (8) horas en produccion, en donde los

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

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

2.Ingenieria: DNP, Mantenimiento, Sustaining e Investigaciones.
3.Produccion: Manufactura

4.Supply Chain (Cadena de Suministros): Bodega, Compras, Planing y Recibo

de Ordenes de Compra.

5.Contabilidad y Finanzas: Contaduria.



Organigrama organizacional

Figura 01. Organigrama organizacional de Tegra Medical.
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Antecedentes

Tegra Medical esta ubicada en la Zona Franca Global Park, localizada en el canton Ulloa
de la provincia de Heredia, inicié bajo el nombre de Penn United Technologies, INC en
el afio 2007, siendo una pequefia empresa con capital extranjero, enfatizada en procesos
de Mecanica de Precision. Con el tiempo Tegra inicio a introducirse en el mercado de la
manufactura contra contrato (Contract manufacturing) y a su vez en el mercado de la
industria de dispositivos médicos. En el afio 2012, Tegra Medical fue comprada por
inversionistas Anonimos cambiando el nombre de Penn United a Tegra Medical,
convirtiéndose oficialmente en una empresa de manufactura de dispositivos médicos
(componentes). Con este cambio Tegra Costa Rica se convirtié en la cuarta planta de la

marca Tegra Medical, siendo la primera planta fuera de Estados Unidos de América.

Perteneciendo a esta marca, Tegra Costa Rica fue creciendo considerablemente
en cuanto a maquinaria, personal y productos; pasando de fabricacion de repuestos para
maguinaria a producciones masivas de componentes para ensambles de dispositivos

médicos finales.

En el afio 2017, la marca Tegra Medical fue adquirida por el corporativo SFS,
siendo la unica empresa en el mercado de manufactura de dispositivos médicos con la
gue cuenta esta corporacion; ya que actualmente cuenta con empresas en la industria
de telecomunicaciones, automotriz, construccién, electrOnica, aérea, entre otras

industrias.

El crecimiento considerable que ha tenido Tegra con el paso de los afios también
ha requerido de refuerzos internos en la parte de certificaciones de calidad. Hoy en dia
esta compafia cuenta con certificacion en la norma de calidad ISO 13485 (Norma de
dispositivos médicos) y certificacion de la FDA (Food and Drugs Administration), asi
como muchos de sus colaboradores cuentan con certificaciones en Seis Sigma, SMED,
Green Belt, Lean Manufacturing, Quality Training, Minitab, entre otras mas certificaciones
gue son costeadas por esta compafia para asegurar que los colaboradores cuenten con

las herramientas necesarias para seguir alineado con las demas empresas del mercado.



Figura 02. Tegra Medical Costa Rica edificio 1.

Fuente: Tegra Medical. (2020). llustracion del edificio CR1 de Tegra Medical.

[Figura]. Recuperado de www.tegramedical.com

Cabe mencionar que el lema de Tegra Medical es “A passion for precision” (Pasion
por la precision) la cual trata de inculcar en sus colaboradores los valores como la
integridad, el trabajo en equipo y responsabilidad, ya que los pacientes y su bienestar
dependen de estos procedimientos, por lo que todos los dispositivos y componentes
fabricados deben funcionar 6ptimamente. Tegra Medical es reconocida a nivel
internacional como una de las empresas lideres en contract manufacturing (Manufactura
por contrato) por lo que esto realza el propdsito de la empresa en seguir fabricando

dispositivos médicos de primera calidad.

Visiéon

Ser la mejor empresa en desarrollo de dispositivos médicos innovadores.

Mision
Brindar un servicio de calidad en la fabricacion y comercializacion de dispositivos

meédicos con criterios de innovacion y participacion directa a los clientes.


http://www.tegramedical.com/
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Valores
e Integridad
e Trabajo en equipo

e Responsabilidad

Politica de Calidad

Exceptional quality without exception (Calidad excepcional sin excepcion)

1.3 Planteamiento del Problema

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

Por lo que una empresa sin control en esos tres factores fundamentales no podra estar
al nivel de la competencia del mercado y por ende las ventas y adquisicion de nuevos
productos bajaran. Para efectos de este proyecto de investigacion, el enfoque estara
dirigido a los tiempos de produccion, especificamente en los tiempos del proceso de
setup, el cual es el tiempo inicial y mas critico de una corrida de produccion, si algo no
se ejecuta de forma correcta durante el proceso de setup, el tiempo de ajustes
aumentara, el tiempo y costo de produccidon aumentara y los retrasos en la entrega de

producto aumentaran.

1.3.1. Laidea del problema

El proceso de set up (alistamiento) es el proceso mas critico en una corrida de
produccion, ya que es donde se colocan los parametros validados de un producto,
herramientas que le aplican a la composicion y manufactura de un producto, vidas Utiles
de las herramientas, programas, componentes de la maquina (Canales, Grips,
Presiones, etc), entre otras caracteristicas que son indispensables para lograr una

corrida de produccion eficiente y continua.
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1.3.2. Definicion del problema

El problema encontrado es la falta de control en los Setup’s al inicio de las corridas de
produccion, en donde se esta desperdiciando un alto porcentaje de materia prima,
ademas de no haber estandares de horas de duracion para cada numero de parte, lo
cual genera horas extras y por ultimo la falta de indicadores para conocer los verdaderos
porcentajes de eficiencia, tiempos y costos de los setup’s.

1.3.3. Problema
¢La aplicacion de la metodologia SMED, reducira el tiempo del proceso de Setup
(alistamiento) en el area de manufactura Ctizen de la empresa Tegra Medical Costa

Rica?

1.4 Justificacion

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

La adecuada aplicacidbn de esta metodologia permitirA reducir y optimizar el
proceso antes mencionado segregando el proceso en Setup Interno y Externo,
cambiando el formato de trabajo de modo que pueda generar ahorro considerable para

la empresa e incrementando la eficiencia a través de la reduccion de tiempos y tareas.

La implementacion de este proyecto beneficia a la empresa Tegra Medical Costa
Rica, especialmente al area de produccion, pues se les proporciona herramientas para
llevar a cabo y controlar el proceso de setup en el are de manufactura Citizen, con mayor

grado de dificultad.
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1.5 Objetivos del Proyecto

1.5.1. Objetivo General

Proponer al menos una mejora de proceso para reducir el tiempo de setup del proceso
de produccion Citizen a través de la aplicacion de la metodologia SMED en la empresa

Tegra Medical Costa Rica durante el primer cuarto del 2020.

1.5.2. Objetivos Especificos

1. Realizar una recopilacion de informacion de las actividades involucradas en el
proceso de Setup con el fin de evaluar las actividades internas y externas del proceso en
Si.

2. Aplicar las cuatro (4) etapas de la metodologia SMED y determinar el tiempo

optimo de cada operacién dentro del setup interno con el fin de estandarizar todos los

pasos para lograr un setup 6ptimo y una reduccion del tiempo final de al menos un 20%.

3. Crear e implementar una herramienta de chequeo con el fin de controlar la

metodologia aplicada.

4. Evaluar la propuesta de mejora planteada, para realizar una comparacion de

resultados obtenidos versus diagndstico inicial.

5. Evaluar el impacto econdmico de la propuesta de mejora planteada para

determinar si es viable o no.

1.6 Alcances y Limitaciones

1.6.1 Alcances

El alcance de una investigacion establece el compromiso del investigador, ya que debe
indicar los resultados que generara con su proyecto. Para Hernandez, Fernandez y
Baptista (2010): “Cuando se habla sobre alcance de una investigacion no se debe pensar
en una tipologia, ya que es mas que una clasificacion, lo unico que indica dicho alcance

es el resultado que se espera obtener del estudio” (p. 113).
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Por lo que el proyecto en desarrollo pretende identificar y eliminar los posibles
cuellos de botella que afectan el proceso de setup del proceso Citizen, en la empresa
Tegra Medical, Costa Rica. En la actualidad no se cuenta con controles directos para
este proceso los cuales son de vital importancia para mostrar mejores resultados en la

productividad y reducir los costos de tiempos operario.

La informacién que despoje esta investigacion se deja a consideracion del
Departamento de Produccion y de la empresa, en general, con el propdsito de que
ponderen la utilidad de los resultados alcanzados.

1.6.2. Limitaciones

De acuerdo con el Manual de Trabajos de Grado de Especializacion y Maestria y Tesis
Doctorales (2006) de la Universidad Pedagdgica de Venezuela, que las limitaciones son
restricciones del disefio de la investigacién y de los procedimientos utilizados para la
recoleccion, procesamiento y analisis de los datos, asi como también de las restricciones
de los supuestos sobre las cuales se sustenta el estudio y de los obstaculos encontrados

en la ejecucion de la investigacion. (p. 25).

La informacion de tiempos puede ser extraida de la base de datos de la empresa
unicamente por el Gerente de Manufactura y/o algun designado, llamese Supervisor de
Produccion I, por lo que el acceso a los datos queda a disposicidon de la disponibilidad de

uno de estos dos entes.

Cabe destacar que una parte de la documentacion que contiene informacion de
procedimientos se encuentra en el idioma inglés, por lo que se vuelve necesario
considerar espacios de tiempos mayores para realizar la traduccidn de estos sin causar
una posible alteracion o mala interpretacion del contenido.

Otras limitaciones que se puedan presentar en el desarrollo de este trabajo seran

expuestas posteriormente.
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2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

De acuerdo con Reyes et al (2014), en el marco tedrico conceptual se “Hace una extensa
revision de los conceptos de Estudio, se refiere a los temas y los aspectos relacionados
con el objetivo de estudio, mismos que resultaran ser el apoyo conceptual del proceso

de investigacion que se busca desarrollar” (p. 39).

En la presente seccion se desarrollaran las teorias y conceptos que se relacionan
con el trabajo en el campo de la Ingenieria Industrial, en donde estos deben ser los
suficientemente claros para el entendimiento del problema de investigacion ademas de

la adquisicion de nuevos conocimientos.

2.1.1 SMED (Single Minute Exchange of Die)

Segun Cabrera (2014), Acrénimo de Single Minute Exchange of Die SMED (Cambio de
troguel en menos de diez minutos) es una agrupacion de técnicas creadas para mejorar
ampliamente la eficiencia operativa en la desinstalacion y montaje de maquinarias en
menos de diez minutos; este rango de tiempo no siempre es alcanzado en todo tipo de
configuracion o preparacion de las maquinarias, pero si se ve los ahorros de tiempo. Por
lo tanto, esta técnica tiene un impacto substancial en la rapida disponibilidad,
ocasionando que las operaciones se vuelvan mas flexibles, con un incremento en la

productividad y con una notable mejora en la competitividad. (p. 287-288).

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

Dando como resultado la siguiente formula:
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Figura 03. Gréfica de trabajo de SMED.

T. Prepa =T. Prepa. Int. + T. Prepa. Ext.
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Fuente. Edicién propia.

2.1.1.1. Composicion de la metodologia

Segun Shingo (1985), la metodologia SMED fue desarrollada para reducir y simplificar el
tiempo de cambios durante el setup, también indica Shingo (1985) que el principio detras
una reduccion de tiempo de setup es a través de la eliminacién de tiempos innecesarios
durante el cambio de herramientas; es por esto que el método de SMED consta de cuatro

etapas para su desarrollo.

e Etapa Preliminar: Diagnostico y Analisis

e Etapa 1: Separacion de fases de trabajo en Internas y Externas

e Etapa 2: Conversion de operaciones internas en externas.

e Etapa 3: Reduccion de los tiempos de preparacion Internos y Externos con

mejoras de método.
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Etapa Preliminar

En esta etapa es en donde se deben identificar todos las operaciones internas y externas
dentro del proceso de set up (alistamiento/ajustes); entendiéndose como operaciones
externas como operaciones que se pueden realizar mientras la produccion en curso no
ha concluido y operaciones internas, son todas aquellas operaciones que deben
realizarse con la maquina detenida o en periodo de prueba; realizando un analisis

detallado del proceso inicial de cambio con las siguientes actividades:

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

o Conocer la media y varianza.

o Conocer las causas de la varianza y estudiarlas.
e Estudiar las condiciones actuales de set up

o Juicio de expertos.

o Andlisis con cronometro.

o Sacar fotografias y videos.

Etapa 1: Separacion de fases de trabajo en Internas y Externas
“El paso mas importante en la realizacion del sistema SMED es la diferenciacion entre la

preparacion interna y externa.” (Shingo S. 1993)

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

detenida, pero por alguna razén se esta realizando de esta forma.

Segun Shingo S. (1993), si hacemos un esfuerzo cientifico por tratar la mayor
parte posible de la operacion como preparacion externa, el tiempo necesario para la
preparacion interna realizada mientras la maquina no funciona, se reducira usualmente
entre un 30% y 50%.
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Etapa 2: Conversién de operaciones internas en externas
Luego de haber identificado las operaciones internas y externas, se procede al andlisis
respectivo para determinar aquellas posibles operaciones que se puedan realizar con la

maguina trabajando. Para esto es importante tomar en cuenta algunas consideraciones:

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

e Eliminar los ajustes: Las operaciones de ajustes suelen representar entre el 50 y
el 70% de tiempo del proceso de set up interno. Es importante reducir este tiempo
ya que como se refleja en la figura anterior, impacta directamente al tiempo total

de preparacion.

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

Etapa 3: Reduccién de los tiempos de preparacion interno y externo mediante
mejoras de método
El objetivo de esta etapa es perfeccionar los aspectos de las operaciones dentro del set

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

Algunas de las acciones encaminadas a la mejora de las operaciones internas
més utilizadas por la metodologia SMED son:

e Implementacién de operaciones en paralelo:
Son aquellas operaciones que necesitan mas de un operario para acelerar
algunas tareas, reduciendo movimientos y ganando efectividad.

e Utilizacion de anclajes funcionales:
Los anclajes son mecanismos de sujecion que tienen la finalidad de mantener

objetos fijos en su sitio, tales como pernos, tuercas, arandelas, bridas, etc.
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2.1.1.2 Historia SMED

El sistema SMED nace como una necesidad fundamental de alcanzar una produccion
Justo a Tiempo (JIT). Se utiliza por primera vez en Toyota, pionera de JIT con el objetivo
de poder fabricar lotes cada vez mas pequefios y de esta manera poder satisfacer las

demandas mas exigentes del mercado.

El ingeniero japonés Shigeo Shingo (1985), lleg6 a pensar que estaba errado el
pensar que las politicas de la empresa (Toyota) con respecto al cambio de utillajes estén
dirigidas a mejorar la habilidad del operario, y no a llevar a cabo estrategias que permitan
mejorar el método en si. Con la implementacion de SMED, Toyota logro reducir los
cambios de matrices en algunos de sus procesos de tiempos como 1 hora 0 40 minutos

a 3 minutos.

Por lo que SMED surge a raiz del aumento de demanda en el mercado para una
mayor variedad de producto y los lotes de fabricacién debian ser menores, en este caso
para mantener un nivel adecuado de competitividad, o se disminuia el tiempo de cambio
0 se seguia con lotes grandes, con el consiguiente incremento de costos. A lo que,
Shigeo Shingo acepto el reto de reducir las 4 horas que se necesitaban entonces para el
cambio de modelo de prensa de estampacion, consiguiendo el tiempo de apenas 3

minutos al finalizar su trabajo.

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

combustible, logrado por el equipo de Reb Bull.

2.1.2. Kaizen
Luego de la Segunda Guerra Mundial, la economia japonesa se consolido debido a sus

modelos y practicas implementadas. Pero a partir de esa consolidacién, muchos han sido
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los interrogantes que se han planteado respecto de los modelos y practicas utilizadas en
el resurgir después de la devastacién causada por la Segunda Guerra Mundial.

La necesidad de edificar desde el principio las bases financieras y productivas de
Japdn, implicd una integracion entre altos, medios y bajos perfiles, es decir, todos con
igual compromiso de afrontar los nuevos retos, desafios que se presentaban

continuamente.

Kaizen surgié entonces como una filosofia sinérgica que integraba la capacidad
de respuesta de todos los perfiles, para asi afrontar los desafios que se plantean
cotidianamente, ademas, al ser necesario no solo restablecer el tema econémico, sino
social, este se convirti6 en un estilo de vida, lo cual generé un cambio cultural que
repercutié en el desemperio productivo de los japoneses, razén por la cual autores como

Masaaki Imai, consideran al Kaizen como la clave de la ventaja competitiva japonesa.

Es importante mencionar que el término Kaizen es de origen japonés, y significa
"cambio para mejorar”, lo cual con el tiempo se ha aceptado como "Proceso de Mejora

Continua". La traduccioén literal del término es:
KAIl: Modificaciones
ZEN: Para mejorar

Por lo tanto, el principio en el que se sustenta el método Kaizen, consiste en
integrar de forma activa a todos los trabajadores de una organizacion en sus continuos

procesos de mejora, a través de pequefios aportes.

De igual manera, la implementacion de pequefias mejoras, por mas simples que
estas parezcan, tienen el potencial de mejorar la eficiencia de las operaciones, y lo que
es mas importante, crean una cultura organizacional que garantiza la continuidad de los
aportes, y la participacion activa del personal en una busqueda constante de soluciones

adicionales. (Ingenieria industrial online, 2012).

Con respecto a Kaizen existen varias definiciones; por ejemplo, segun el autor
Imai (2001):
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“La esencia de KAIZEN es sencilla y directa: KAIZEN significa mejoramiento. Mas
aun, KAIZEN significa mejoramiento progresivo que involucra a todos, incluyendo
tanto a gerentes como a trabajadores. La filosofia de KAIZEN supone que nuestra
forma de vida —sea nuestra vida de trabajo, vida social o vida familiar— merece

ser mejorada de manera constante” (p. 39).
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2.1.3. Estudio de Procesos

Segun Meyers (2000), Herramientas usadas al momento de clasificar los procesos
involucrados segun los intervalos de tiempo de trabajo y la frecuencia con que se repiten.
Se realiza el andlisis de datos para establecer tiempos promedios de trabajo usados en

el mapeo de procesos.

2.1.3.1. Herramientas para el analisis de procesos

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

produccién.

Los elementos dentro de un ciclo de fabricacion se pueden catalogar de las siguientes

formas:

e Constantes: Actividades que generalmente tienen en promedio el mismo tiempo
de ejecucion.

e Variables: Actividades cuyo tiempo de ejecucidn varia entre cada repeticion.

e Manuales: Actividades realizadas por el operario.

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

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

e Casuales: Actividades realizadas esporadicamente y no de manera continua.

2.1.3.1.1. Diagrama de operaciones y procesos (DOP)

De acuerdo con Meyers (2000). Es una herramienta utilizada para tener vision completa
y sencilla de los pasos realizados durante la fabricacion de un producto. El tipo de
simbologia utilizada para dibujar el diagrama fue definido por el comité de la American
Society of Mechanical Enigineers (ASME), y es de uso universal en el mapeo de

procesos.

Ejemplifica de forma muy sencilla y breve los elementos involucrados dentro del proceso

global, asi como dependencias entre procesos, los cuales pueden ser catalogados como
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operaciones criticas. En la tabla 01 se muestra la simbologia y el significado segun la
norma ASME.

Tabla 01. Simbologia DOP
Simbolo ‘ Descripcion
Operacion: actividad que transforma el producto, ya sea modificando
su forma, adicionando componentes o removiendo parte del objeto

de entrada.

Inspeccion: consta de la revision y verificacion de un producto, ya

sea al finalizar una etapa o al final de todo el proceso productivo.

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

trabajo a otro lugar. Se considera dentro del DOP cuando el tiempo

de transporte es significativo dentro de todo el tiempo de produccion.

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

proceso de fabricacion es interrumpido.

Almacenamiento: lugar donde se colocan los productos terminados o

en proceso durante un tiempo determinado.

Actividad Mixta: indica que se realiza al mismo tiempo la operacion y

0408 00

la inspeccion.

Fuente: Meyers (2000). Edicion propia.
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2.2. Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto
En el presente punto se desarrollan los conceptos y metodologia DMAIC de Seis Sigma,
las cuales se relacionan con la planeacion del proyecto, los cuales deben quedar claros

para un mejor criterio de entendimiento del problema de investigacion.

2.2.1. Metodologia DMAIC — Seis Sigma

La metodologia Seis Sigma propone aplicar un método de investigacion para los
procesos que agregan valor al producto final o cliente desarrollando cinco (5) etapas
denominado por sus siglas DMAIC, a través de métodos estadisticos.

e Define - Definir

e Measure - Medir

e Analyze - Analizar
e Improve — Mejorar

e Control — Controlar

Figura 04. Diagrama DMAIC

Simulacion
Técmcas mulhatnbuto

Modelo de  diagndstico l
Hemmanuentas basicas |
DEFIMIR
Voz del chente
Métodos de expertos Recogada de datos
PLAN MEDIR Muestrea

Graficos de DE
conirol MEJORA Estadistica
Capacidad de e | |

proceso -
Técnicas

— ANALISIS ;
Indicadores de - MEJORAR +—— multiatributo
control
Major T
AV Sumulacidn

Técmcas inmltiatrbuto

Fuente: Garza R., Rosario (2016). llustracion de procedimiento basado en la metodologia
DMAIC [Figura]. Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/2331/233148815002.pdf



https://www.redalyc.org/pdf/2331/233148815002.pdf
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2.2.1.1. Definir
La primera fase es la de definicion, la cual tiene como objetivo detectar las insuficiencias
de los procesos actuales, y asi poder definir el problema ademas de buscar

oportunidades de mejora.
De acuerdo con Gutiérrez (2010), la etapa de definir es:

“En la etapa de definicion se enfoca el proyecto, se delimita y se
sientan las bases para su éxito. Por ello, al finalizar esta fase se
debe tener claro el objetivo del proyecto, la forma de medir su éxito,
su alcance, los beneficios potenciales y las personas que intervienen

en el proyecto”. (p.291)

Diagrama de Gantt

El diagrama de Gantt es una herramienta de planeacion la cual tiene como objetivo
exponer el tiempo de dedicacion de las diferentes tareas o actividades de un proyecto a
lo largo de un periodo a través de graficas de barras que indican el avance del proyecto
acumulado realizado, proporcional en porcentaje al trabajo planificado desde el inicio

del proyecto hasta la fecha de control.

Figura 05. Ejemplo diagrama de Gantt.

AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
15 30 5§ 1§ 15 0 5§ 1§ 30 5§ 15 30
Definicién de objetivos

Confirmacién moderador | |
Confirmacién conferenciantes
Reserva de dominio web
Disefio y programacion web [
Simulacién y puesta a punto [ |
Acciones il BT

Comunicacion a/de los medios

Comunicacién medios on-line [

Cobros

Pagos a 60 dias

Fuente: Render, Barry; Heizer, Jay. (2009). llustracion de diagrama de Gantt

[Figura]. Recuperado de https://www.ceupe.com/blog/diagrama-de-gannt.htm|



https://www.ceupe.com/blog/diagrama-de-gannt.html
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2.2.1.2. Medir

El objetivo principal de esta fase es obtener la mayor informacién del proceso actual,
ademas de identificar los indicadores criticos para entender el comportamiento actual del
proceso, la cual se consigue a través de la recoleccién de datos.

La tarea de medir persigue dos objetivos fundamentales segun Cantu, (2011):

Tomar datos para validar y cuantificar el problema o la oportunidad. Esta es una

informacion critica para depurar y completar el desarrollo del plan de mejora.
Permite y facilita identificar las causas reales del problema.

El conocimiento de estadistica es fundamental, por lo que es oportuna y valida la cita:

“La calidad no se mejora, a no ser que se le mida.” (p.198).

Esta es la etapa disefiada para entender el proceso, definir variables, ademas de validar
los sistemas de medicidon que se utilizaran. En sintesis, es la etapa en donde se obtienen

los datos acerca del problemay el proceso.
Las métricas de todo proyecto Seis Sigma estan en las siguientes tres categorias:

1. Sise mejora un proceso eliminando los defectos, el proceso se volvera mas rapido
2. Si se escoge hacer el proceso mas rapido, usted tiene que eliminar los defectos
para ser tan rapido como se pueda.

3. Sise mejora el proceso o se hace mas rapido, este se estara haciendo més barato.

Diagrama de Pareto
Es un gréfico de barras que ayuda a seleccionar los problemas en forma descendente y
con un orden de prioridades, el diagrama de Pareto permite dar prioridad a los problemas

que mas estan afectando el proceso mediante la “Ley 80-20".

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

unos cuantos son los realmente relevantes.
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Es importante mencionar que el Diagrama de Pareto ayuda a seleccionar el o los
problemas que mas conviene resolver, al facilitar la comunicacion, y a su vez permite

medir el antes y después de haber implementado las mejoras.

Figura 06. Ejemplo diagrama de Pareto.

Diagrama de Pareto de Defectos

350
200 100
250
200

150

Frecuancia
Porcentaje

100

50 20

[ | 1]

[ Sruge Mandus Rayas Salplcsdoracde code  Barkajic
s 1 s T et i
A il F-11 Fo) A0 T4

FTEE TR a1 57 w7 EH plei]

Fuente: Minitab (2020). llustracion de diagrama de Pareto [Figura]. Recuperado de

https://support.minitab.com/es-mx/minitab/19/help-and-how-to/quality-and-process-

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

2.2.1.3 Analizar

En la etapa de analisis se tiene como objetivo el comprender porque los tiempos de setup
son tan altos y cuéles son las variables identificadas como causantes; asi mismo, se
debe identificar que otras posibles variables ajenas al proceso en si, pueden estar
afectando el proceso consolidado. Es sumamente importante el considerar varios tipos

de causas a la hora de aplicar la resolucién de algun problema.

Como lo menciona la Universidad de Piura, (2005), dentro de las categorias mas
comunes son las que forman parte del Diagrama de Ishikawa:
e Método: Los procedimientos o técnicas usados para ejecutar el trabajo.
e Maquina: La tecnologia, por ejemplo, computadoras o equipos de produccion
usados en el proceso de trabajo.
e Material: Los datos, instrucciones, nimeros o hechos, impresos y ficheros que,
con fallos, tendran un impacto negativo en la Salida.

e Medida: Datos de errores obtenidos de la medida de un proceso o acciones


https://support.minitab.com/es-mx/minitab/19/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/quality-tools/supporting-topics/pareto-chart-basics/
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/19/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/quality-tools/supporting-topics/pareto-chart-basics/
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para cambiar la gente en base a lo que se midié y a como ha medido.

e Medio ambiente: Elementos ambientales, desde el tiempo a las condiciones
econdmicas que impactan en como se lleva a cabo un proceso o0 negocio.

e Hombre: Una variable clara que afecta como todo el resto de los elementos se

combina para producir los resultados del negocio. (p.58).

Las herramientas de utilidad en esta fase son muy variadas, por ejemplo: lluvia de
ideas, diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto, graficos de control, mapeo de
procesos, los cinco por qué, despliegue de la funcién de calidad para relacionar
variables de entrada con variables de salida, disefio de experimentos, prueba de

hipétesis, diagrama de dispersion, entre otros.

Diagrama Causa y Efecto — Ishikawa

El diagrama de Ishikawa, llamado asi en reconocimiento a Kaouru Ishikawa ingeniero
japones que lo introdujo y popularizo en el andlisis de problema en la ciudad de Tokio.
Esta herramienta es un método grafico que se usa para efectuar un diagnéstico de las

posibles causas potenciales de provocan defecto, los cuales pueden ser controlables.

Figura 07. Ejemplo diagrama causa y efecto.

Metodos de

Personal Materiales trabajo

Caracteristica
de calidad

Ambiente Equipo ' Medicion
e e e 1

Causas Efecto

Fuente: Besterfiel, Dale. (2009). Control de Calidad. (8va Ed.). México, Editorial Pearson
Education, Inc.
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Segun UNIT (Instituto uruguayo de Normas Técnicas) (2009), el diagrama de Ishikawa

cuenta con seis (6) etapas para su elaboracion:

1. Decidir el efecto que se requiera controlar y/o mejorar o un problema especifico.
Colocar el efecto en un rectangulo en el extremo de una flecha.

3. Escribir los principales factores vinculados con el efecto sobre el extremo de
flechas que se dirigen a la flecha principal (en general se considera aqui los
factores de variabilidad mas comunes). Cada grupo individual forma una rama.

4. Escribir, sobre cada una de estas ramas, los factores secundarios, Un diagrama
bien definido tendra ramas de al menos dos niveles y varias ramas tendran tres o
mas niveles.

5. Continuar de la misma forma hasta agotar los factores.

Completar el diagrama, verificando que todas las causas han sido identificadas.

(p22)

Una vez que se completa el diagrama, este debe ser evaluado para determinar las
causas mas probables, luego se presentan soluciones para corregir las causas y mejorar

el proceso para finalizar con las pruebas y la implementacion.
2.2.1.4 Mejorar

Esta etapa tiene como objetivo seleccionar las caracteristicas de desempefio del proceso
gue deben ser mejoradas y presenten variacion directa a los CTQs (Critical to quality o
en su traduccién a espafol Dimensiones criticas para Calidad) para proponer e
implementar las soluciones que ayuden a erradicar la causa raiz detectada o reducir los
problemas seleccionados. Se pretende, con las mejoras implementadas controlar el

proceso a lo largo del tiempo.
Segun Gutiérrez, (2010):

Es recomendable generar diferentes alternativas de solucion que
atiendan las diversas causas, apoyandose en algunas de las
siguientes herramientas: lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas

de verificacion, disefio de experimentos, poka-yoke, etc. La clave es
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pensar en soluciones que ataquen la fuente del problema (causas) y
no el efecto. (p.293).
Considerando que una implementacion con base en la metodologia DMAIC no es
una actividad que se realiza una uUnica vez, por el contrario, las mismas deben

gestionarse con precaucion y verificarse periodicamente.

Plan estratégico de implementacion

El plan estratégico de implementacion es una herramienta que determina metas y
objetivos precisos y los medios que deben emplearse para alcanzarlos en un plazo dado.
También se define como el proceso de establecer objetivos y escoger el medio mas

adecuado para lograr los mismo, antes de emprender la accién.

Autores como Leonard D. Goodstein (2005) define el plan estratégico de
implementacion como: “El proceso por el cual los miembros de una organizacion prevén

su futuro, desarrollan los procedimientos y operaciones necesarias para alcanzarlos”

El plan estratégico de implementacion involucra la iniciacion de diversos planes
de accion disefiados en el ambito de producto, roles, funciones y su integracion de la
linea superior de la compaiiia, dado a que es el punto en donde se empieza a observar
el impacto sistematico a largo plazo del plan estratégico aplicado; por esta razén, una
vez que el plan de implementacién se genera, se debe revisar que efectivamente se
estén atacando los puntos de mejora definidos en la etapa anterior, de lo contrario se

debera replantear el plan y generar una nueva revision del mismo.

2.2.1.5 Controlar

En esta etapa se tiene como objetivo proponer las herramientas que ayuden a controlar
las propuestas a realizar durante y después de la posible implementacién de estas. Lo
gue permitiria conocer las nuevas posibles causas de errores, lo que conllevaria a una

mejora continua constante del proceso.
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Indicadores de produccion
El manejo de indicadores es indispensable para cualquier tipo de empresa, ya que
mediante estos se puede ver el estado actual de la empresa ademas de ser pilar en las

decisiones futuras para el trabajo de la empresa.

Segun Meyers (2010), Se considera aceptable que el valor del indicador sea
mayor a 1. Esto representa que se tienen ganancias, ya que los ingresos son mayores a
los costos asumidos en mano de obra y materia prima, lo que se define con la siguiente

formula.

Figura 08. Formula de indice de productividad.

Total de ventas

Indice de productividad =
narce e proquctiviaat = ¢ ontidad de recursos

Fuente: Meyers (2010)

Para efectos de este estudio, la formula se replanteard en busca de la
productividad con respecto al tiempo y no a la cantidad de ventas.

Figura 09. Formula de indice de productividad aplicada a tiempos.

Tiempo promedio

Indice de productividad = Tiempo de setup

Fuente: Edicioén propia

Figura 10. Formula de indice de productividad mensual aplicada a tiempos.

Tiempo promedio X Cantidad de setup's

Indice d ductividad l =
naice ge procuctividad mensua X Tiempos de setup’s realizados

Fuente: Edicion propia.
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2.3. Marco conceptual referente al impacto de un proyecto
En esta seccion se describe el impacto de esta investigacion.

2.3.1. Presupuesto

Segun la definicidn de emprendepyme.net, (2017), un presupuesto es “Un plan de
operaciones y recursos de una empresa, que se formula para lograr en un cierto periodo
los objetivos propuestos y se expresa en términos monetarios”. (s.f). Tegra Medical
Costa Rica, como toda empresa, maneja por cada area un presupuesto para controlar
los gastos referentes a repuestos, actualizaciones de equipos, proyectos, compra de
equipos y otros. Este presupuesto es calculado anualmente y es dividido para ser

ejecutado por trimestre.

Al ser el presupuesto una estimacion hecha con base en los gastos historicos y
proyectos declarados, en ocasiones, si por algin motivo se va a gastar mas del
presupuesto, se debe solicitar la aprobacién de este dinero a la Gerencia de la
compairiia. Para la realizacion del presente proyecto se cuenta con el presupuesto

necesario para poder desarrollarlo.

2.3.2. Valor actual neto (VAN) cambiarlo por VAN y TIR tesis 3

Las empresas de hoy en dia que se basan en proyectos; tienen cambios en sus
operaciones debido a la busqueda de la mejora continua. Por lo tanto, herramientas
como el VAN o TIR, son técnicas de evaluacion que ayudan a determinar si un proyecto
es viable no.

2.3.2.1. Valor actual neto (VAN)

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

rentabilidad minima aceptable por la empresa, por debajo la cual no deben aceptarse.
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Figura 11. Férmula matemética del VAN y sus variables.

VAN = X FC, (1+d)™ - 1 donde:
‘Ir'.-‘l.!\':fffrlflll rd )P+ FC,(1#d) 2+ o+ FC L (14d) ™ V4 FC _(1+d)™-1,
FC, = Flujos Netos de Caja (en los periodos desde = 1 hastaf =n )

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

Fuente: Solé (2011)
2.3.2.1. Tasa interna de retorno (TIR)

El TIR es una técnica derivada del VAN, la cual evaltia el proyecto en funcién de una
Unica tasa de rendimiento (r), mediante la cual la totalidad de los flujos de cajas netos

(positivos y/o negativos) y actualizados a valor presente son exactamente iguales a la
inversion inicial (negativa). Solé (2011).

Figura 12. Férmula matematica del TIR y sus variables.

0= £ FC,FC (L+r)" donde:
0=FC, (1+r) +FC,(1+r) 2+ . +FC (14+r)y™U4FC (1+r)™-1
FC, = Flujos Netos de Caja (en los periodos desde f = 1 hastaf=n )

I = Inversidn Inicial (en el momento cero)
r = Tasa Interna de Retorno (TIR)

Fuente: Solé (2011)

El criterio de aceptacion de un proyecto basado en esta técnica consiste en que
el TIR debera ser mayor que la tasa minima de costo de capital requerido (tasa de
descuento) o al costo de los fondos de financiamiento, de lo contrario el proyecto se
rechaza.

2.4. Antecedentes de proyectos 0 experiencias semejantes

Trabajos Previos

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

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



34

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

en Ingenieria en Mantenimiento Industrial. Tecnolégico de Costa Rica 2015. 109 p.

El objetivo de la investigacion fue alcanzar un programa de mantenimiento preventivo
gue incorpore todos los parametros necesarios para mantener un equipo de alta
confiabilidad y disponibilidad. El capitulo 5 del estudio, Mejora en los tiempos de cambio
de formato por medio de (SMED) en la linea BAG; tiene como objetivo, documentar el
procedimiento de cambio de formato para la linea BAG en busca de reducir los tiempos
de cambio. Se lograron detectar 4 actividades externas, pasando de quince actividades
internas en el procedimiento inicial a trece actividades internas en el nuevo procedimiento
propuesto. El autor a través de la documentacién de la investigacion demostré que el
sistema SMED permiti6 una reduccién de actividades logrando incrementar la
productividad del proceso de mantenimiento.

Galvez Peralta, Jose; Silva Lopez, Jose. Propuesta de mejora en las areas de produccion
y logistica para reducir los costos en la empresa Molina El Cortijo S.A.C. Truijillo. Tesis
para bachillerato en Ingenieria Industrial. Universidad Privada del Norte, Trujillo, Perq,
2015. 124 p.

El objetivo de la investigacion fue reducir los costos con la propuesta de mejora en las
areas de produccion vy logistica en la empresa Molino El Cortijo S.A.C, Trujillo, Pera.
Relata el autor que se realizé un andlisis de la demanda histérica de las ventas del 2011
al 2013, aplicando las metodologias 5'S y SMED, a lo que se concluyé que se debe
aplicar mantenimientos preventivos constantes para obtener un incremento de
efectividad de un 83.2% a un 93.3%. Ademas, con una redistribucion de planta se redujo
de 77 horas de traslado de operarios a 63 horas, pasando de una variacion de horas
productivas de 26% a 13%, lo que representa un ahorro de 243.28 soles al mes. Al ajustar
los niveles de produccién y reduciendo los costos por almacenaje se ahorraron 12950
soles anuales. Tal como se describe anteriormente, la investigacion permitié obtener
resultados viables econdémica y financieramente, permitiendo reducir costos operativos,

mejor organizacion y eliminando tiempos no productivos.
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3.1 Metodologia para la definicion del problema
El presente estudio se caracteriza por ser de tipologia descriptiva, documental y

correlacional.

La investigacion descriptiva busca especificar propiedades, caracteristicas y

rasgos importantes de cualquier fendmeno que se analice. Hernandez, et. Al, (2010).

La investigacion por realizar consistird en una investigacion descriptiva, ya que
pretende analizar el método de trabajo actual del proceso de setup del departamento de
manufactura Citizen de la empresa Tegra Medical Costa Rica. Asimismo, se hara una
recopilacion relevante de informacion que evidencie la ejecucion del método de trabajo

actual.

La segunda tipologia en esta investigacion es de naturaleza documental. Segun
Bernal (2010), “Consiste en un analisis de la informacion escrita sobre un determinado
tema, con el proposito de establecer relaciones, diferencias, etapas, posturas o estado

actual del conocimiento respecto al tema objeto de estudio” (p. 111).

Es de importancia relevante, el analisis de las diferentes fuentes de informacion
gue maneje la empresa, asi como también normas de calidad relacionadas directamente

al proceso de setup o manufactura.

La tercera tipologia de esta investigacion es de naturaleza correlacional. Segun
Sampieri et al (2014), los estudios correlacionales tienen como propdsito conocer la
relacion que exista entre dos 0 mas conceptos, categorias o variables en un contexto en

particular.

Para efectos de este trabajo, se pretende definir el problema a través del empleo
de las herramientas de Calidad diagramas de Isikawa y Paretto para analizar los
procedimientos actuales capturados a través de la herramienta flujo de procesos para
conocer y evaluar las operaciones criticas del setup en donde sea necesario contar con
el torno suizo detenido; ademas, estas herramientas seran determinante como base del

analisis de variables que tiene este proceso.
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3.2 Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo de proyecto
Esta seccion aborda las diferentes herramientas que se emplearan para la medicién y

recoleccion de los datos durante el desarrollo de este estudio de investigacion.

Segun Stevens S. (1947), la medicidbn es un proceso que consiste en asignar
numerales a determinados fendmenos o0 eventos, siguiendo reglas previamente

establecidas.

Por lo que, basado en lo anterior, para esta investigacion se usaran dos herramientas

una de medicion y otra para el respaldo cualitativo del proyecto.

3.2.1. Estudio de tiempos
Segun Salvendy, (2001), un estudio de tiempos consiste en la determinacién del tiempo

gue requiere completar un proceso, actividad, tarea o paso especifico.

Por lo que se podria decir que el objetivo de un estudio de tiempos es eliminar o
mejorar elementos innecesarios que podrian afectar, la productividad, seguridad y
calidad de la producciéon. Para efectos de este trabajo de investigacion, se pretende

medir cada tarea u operacioén que conforme el proceso de setup.

3.2.2. Hojas de verificacion

Una hoja de verificacion o de chequeo es una herramienta de respaldo cualitativa,
utilizada para recoger y compilar de forma estructurada datos asociados a un proceso o
situacion particular. La hoja de verificacion varia de acuerdo con tipo de hoja aplicable al
tipo de variable a cuantificar. A pesar de no haber tipos de hojas establecidos

formalmente, los usos mas comunes se resumen en tres.

e Hoja para registro de datos
e Hoja de lista de chequeo

e Hoja de localizacion
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3.3 Metodologia para la propuesta de mejora, construccion o puesta en practica
de un nuevo proceso, producto o servicio

Para entrar en detalles sobre el tema de estrategia, Hill y Jones (2003), refieren que se
entiende que la formulacion es la accion de seleccionar, mientras que la implantacion de
estrategias, implica poner en practica las estrategias seleccionadas, proceso que
involucra multiples tareas como son el disefio, respaldo del producto (bien o servicio que
se oferta con excelencia), mejorar la eficiencia y eficacia de las operaciones, disefio de
una estructura organizacional, sistemas de control y una cultura proactiva en la

organizacion y/o institucion.

Por lo anterior, es factible en ajuste a las posibilidades de esta investigacion y la
formacion actual del sustentante, prefijar lineamientos basicos que respondan al interés
de la empresa como un todo y proponer, mas bien, la implementacion de un programa y

un proyecto.

De acuerdo con Project Management Institute, (PMI), (2008) un programa es: (...)
un grupo de proyectos interrelacionados que son administrados de forma coordinada,
con el fin de obtener beneficios y control que no estarian disponibles si se gestionan de
manera individual.” (p.178) y el proyecto como: “un esfuerzo temporal que se lleva a cabo

para crear un producto, servicio o resultado unico.” (181).

De igual forma, la mejora del proceso de Setup del Departamento de Citizen de
Tegra Medical, forma parte de un entramado mayor a nivel organizacional que implica
decisiones gerenciales, control de los ejecutivos por funciones, idoneidad del talento
humano, equipo adquirido que sea el apropiado y multiples aspectos por enumerar.

Por lo tanto, un programa debe incluir la practica permanente de reflexi6n—accion.
De poco es el aporte, si lo que se descubre y se reconoce como trascendental y
accesorio, no se atiende con celeridad. Dentro de un programa de reingenieria industrial
habria posibilidad de incluir el proyecto de setup de un proceso, eje central de este

estudio.



39

3.4 Metodologia para laimplementacién del proyecto

Haciendo uso de la metodologia de Seis Sigma (DMAIC), en procura de garantizar que
Tegra Medical disponga de bienes producidos y servicios ofertados de calidad, se
implementara los pasos propuestos, en conjunto con lo establecido en el procedimiento

de diagrama Gantt.

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

resultados

En primera instancia, el proyecto se elabora cumpliendo con las disposiciones propias
del formato de un trabajo final de graduacion. Se solicita las autorizaciones respectivas
y se procede a la elaboracién de un Diagrama de Gantt, a efecto de contener una hoja
de ruta con las distintas actividades por realizar, en especial, la calendarizacion de la

fase de campo.

Por ende, en calidad de colaborador actual en Tegra Medical, ejerciendo el cargo
de Ingeniero de Calidad y Validaciones en el Departamento Ingenieria de Calidad, se
solicitara a las autoridades de la empresa la mayor colaboracion posible, debido a que
implicitamente se estima que el entregable final sirva como insumo a las

acciones/decisiones que en materia de alistamiento (setup’s) haga la compaiiia.

Igualmente, la gestion del alcance del proyecto incluye los procesos necesarios
para asegurar que el proyecto abarque todo el trabajo requerido para que se complete
exitosamente. Este vela principalmente por definir y controlar lo que se integre y lo que
no en el trabajo.

En cuanto a la planificacion del alcance, es el proceso de elaborar y documentar
progresivamente el trabajo del proyecto (alcance del proyecto) que da lugar al producto.
La planificacién del alcance comienza con las entradas iniciales y/o descriptivas de lo

gue se persigue, de acuerdo con los objetivos investigativos.

Como se indic6 anteriormente, otro aspecto es el permiso legal del proyecto y la
definicion inicial de las restricciones y supuestos (que se puede hacer y que, de acuerdo
con las politicas de Tegra Medical). Las tareas generales se descomponen en otras

menores y se entrelazan las actividades programadas.



40

Se utilizan las técnicas como juicio de expertos, minutas, entrenamientos,
entrevistas semiestructuradas, formularios o estandares para elaborar y documentar el
trabajo del proyecto. Como parte del seguimiento, es necesario la inclusion del juicio
experto, con el fin de evaluar el comportamiento del proceso. Dicha practica puede ser
proporcionada por cualquier grupo o individuo con un conocimiento 0 entrenamiento
especializado, y se puede obtener de muchas fuentes, como unidades dentro de la
organizacion, técnicos de Tegra Medical que manipulan e instalan equipo o consultores

externos.



CAPITULO IV
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4.1 Diagnostico de la situacion actual

El presente capitulo muestra el analisis de los datos actuales con los que cuenta la
empresa a nivel del alistamiento de material y setup de los equipos tornos suizos. Los
datos que se presentan fueron obtenidos a través del software que usa la empresa para
el registro de tiempos (JobBoss) ademés de tablas de Excel no controladas que usa el

equipo de produccion.

El proceso de Setup es considerado como el proceso micro mas importante y
esencial dentro de un proceso macro; ya que, es donde se genera la base y punto de
partida de una corrida de produccion eficiente y eficaz. Para la empresa Tegra Medical
Costa Rica, el setup es visto como un proceso micro de gran relevancia, el cual,
dependiendo del producto y cliente, va a requerir una validacién de parametros a través
de un “Operational Qualification” (Calificacion del rango Operacional) y un “Perfomance
Qualification” (Calificacion del rendimiento del proceso), razén por la que es crucial la

estandarizacion de este proceso micro.

4.2 Area de produccidn Citizen

El departamento Citizen cuenta con mas de 50 diferentes productos/nimeros de parte
(PN) distribuidos en las diferentes maquinarias con las que cuenta, cada producto
contiene su propio set de herramientas de corte, offsets generales y programas CNC.
Sin embargo, todos los PN siguen el mismo flujo de setup; por lo que, para efectos de la
investigacion, analisis, recopilacion de datos, propuesta e implementacion, se enfatizara
Unicamente en un numero de parte, como representacién de todos los productos. El
numero de parte elegido por mayor demanda de setups es el P40632, Obturator Sleeve,
Air 2.0.

En la actualidad el area de produccion Citizen cuenta con trece (13) tornos suizos
de diferentes modelos (A20, L20, B12 y K16) y con mas de sesenta (60) diferentes
productos ejecutados en este proceso distribuidos entre componentes para ensambles

0 subensambles y/o producto final.

Cada modelo de torno suizo usa una serie de diferentes herramientas unicas para
Su ajuste, las cuales no son compatibles con otros tornos, asi mismo estas herramientas

también van a depender si el modelo es japones o estadounidense, ya que, tienen
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diferentes longitudes y funcionalidades; ademas, de las diferentes herramientas de corte

definidas para cada producto.

Por efecto de confidencialidad de la empresa, no se pueden detallar los nombres

de los productos, asi como tampoco la frecuencia y demanda de produccién de estos

productos.

Tabla 02. Tornos suizos instalados en el area de Citizen.

Modelo No Serie No Activo
CAV16KE-15 KE5113 379
B-12 212483 472
A20 VIIPL AC5528 455
A20 VIIPL 2568 514
CAVL20-1S QES5550 374
L20EIX QES5373 451
A20 VIIPL AC0823, 2010 456
A20 3F7N AF 1099 547
A20 VIIPL AC5691 669
A20 VIIPL ACO0339 559
A20 VIIPL ACO0507 558
A20 3F7 AF6462 880
A20 3F7 AF-6463 881

Fuente. Edicion propia



Figura 13. Layout ubicacion del area Citizen
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4.3 Proceso de Setup
El proceso de setup no contempla la maquinaria Unicamente, también hay un grupo de

variables relevantes para que esta operacion o proceso pueda ser llevada con éxito.

4.3.1. Equipos y herramientas necesarias para el proceso Setup

A continuacion, se describe una lista de herramientas de ajuste y herramientas de la
maguina usadas en el proceso de setup; estas herramientas fueron descritas por los
técnicos mecanicos de precision como las necesarias e indispensables para la ejecucion

de la operacion.

Tabla 03. Herramientas de ajuste y herramientas de maquina.

Herramientas de ajuste Herramientas de maguina
1 11 | Lapiz para Presiones
2 Llaves Allen en milimetros 12 | Llave para bloqueo de los chucks
3 | Alicates 13 | Llave para bloque del Guide Bushing
4 Cizalla 14 | Llave para la tuerca del main Chuck
5 | Set de desatornilladores 15 | Llave del Guide Bushing
6 | Setde llaves inglesas 16 | L&piz para el Guide Bushing

Llave para bloqueo de herramientas

7 Llaves tipo perros 17 | vivas con tuerca hexagonal (3 tipos ER
12/16/20)
Llave para la tuerca de herramientas

8 Gasas 18 | vivas tipo hexagonal (3 tipos ER
12/16/20)

Llaves para bloqueo de herramientas
9 Mazo 19 | de corte con tuerca de engranes (3
tipos ER 12/16/20)

Llaves para la tuerca de herramientas

10 | Tinta 20 | de corte con engranes (3 tipos ER
12/16/20)

Fuente: Edicion propia.
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Tabla 04. Fotos de herramientas en general

T BN

Fuente. Edicion propia. [Figuras capturadas en Tegra Medical Costa Rica]
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4.3.2. Flujo de Proceso

Con base en el andlisis realizado mediante la observacion, el proceso de setup actual se
ejemplifica con el siguiente diagrama de flujo de proceso y los respectivos tiempos
tomados. Cabe destacar que cada técnico mecanico de precision realiza un
procedimiento de setup de acuerdo como considere mejor y necesario el orden de
operaciones, ya que la instruccion de trabajo del setup para cada numero de parte
Uunicamente detalla los tipos de herramientas a usar, vidas utiles de las herramientas,
posicion de las herramientas y alguna informacion adicional (notas) esencial para el
setup. Por tiempo y horarios programados para los setup’s, el tiempo estimado
representa el tiempo promedio de cuatro setup’s.

Tabla 05. Diagrama de flujo de proceso vs. Tiempo promedio por operacion.

. . Tipo de Tiempo
Descripcion de la actividad » _
operacion (min / seq)

Se realiza la requisicion de la materia prima con

1 respecto a la orden de trabajo. ‘ 657
Se mueve el material desde bodega (Segundo

o | edificio) hasta el area de Citizen (Primer » 13’ 58”
Edificio).
Se buscan las herramientas de corte que aplican

3 al nimero de parte que se va a ejecutar. ‘ 957
Se buscan las herramientas de la maquina (las

4 i 132’ 00”
mas importantes y/o comunes)
Se busca la Instruccién de Trabajo para el setup

5 del nimero de parte ‘ 18°00

6 | Se buscan los canales . 52’ 14”
Se retiran los canales que actualmente tiene el

7 22’ 59”
barfeeder
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8 | Se insertan los nuevos canales. ‘ 47 227
9 | ¢Calzan los canales? ‘ -
10 | Se repiten las operaciones 6, 7,8y 9. NO -
11 | Se continua con la operacion 12. Sl -
12 | Se retira el telescopio que tiene la maquina ‘ 12’ 577
Se busca el telescopio para el nuevo niamero de
13 ‘ 31’ 59"
parte.
14 | Se instala el telescopio. . 3577
15 | Se retira el main collet de la maquina. . 2’ 00
16 | Se busca el main collet del nimero de parte. . 28’ 59
17 | Se instala el main collet. ‘ 119"
Se ajusta la presion de cierre del main collet
18 _ _ ’ 6’ 00"
usando un pedazo de material o un pin.
19 | Se retira el Guide Bushing . 3007
20 | Se busca el guide Bushing para el PN . 7’ 58”
21 | Se instala el nuevo guide bushing ‘ 1’ 59”
22 | Se busca el back collet.del nimero de parte. ‘ 21’ 547
23 | Se retira el back collet que tiene la maquina. ‘ 1’ 59”
24 | Se instala el back collet. ‘ 1227
Se ajusta el back collet con ayuda de un pin con
25 |7 _ , . 3’ 00"
el diametro final del nimero de parte.
Se carga una barra/tubo en el barfeeder.
26 Y . 2 27"
(materia prima)
Se introducen los parametros de fuerza, presion
27 ‘ 3’ 00"

y largo de remanente en el barfeeder.
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28

Se procede a descargar el programa para el
numero de parte de la base de datos de la

empresa y se almacena en una tarjeta SD.

16’ 59”

29

Se carga el programa en el torno suizo, a través

de la tarjeta SD.

1’ 56”

30

Se buscan los portaherramientas requeridos,
topes, collets y tuercas requeridas. (En caso de
gue se necesite usar el sistema neumatico, este

también se busca en este punto)

44’ 00"

31

Se ensamblan los portaherramientas con los
topes y herramientas de corte (insertos), asi
como también los collets con tuercas vy

herramientas de corte con rotacion.

16’ 54”

32

Se retiran las herramientas de torno e instalan

las herramientas previamente ensambladas.

126’ 58”

33

Se ajusta el Guide Bushing con la barra/tubo.

(materia prima)

24’53

34

Se realiza la referenciacion del cero de cada

herramienta con respecto a la barra.

201’ 55”

35

Se procede a colocar todas las vidas utiles de

las herramientas en cero, al igual que los offsets.

3’007

36

Se procede a correr el programa bajo la opcién
ciclo por ciclo. Esto quiere decir que hay que
presionar start para que la maquina genere la
lectura de cada linea del programa. (movimiento,

corte, posicionamiento, etc)

12’ 00"

37

Se ajustan las herramientas con respecto a las

dimensiones del dibujo del nimero de parte

72’ 00”

38

Una vez que todas las dimensiones estan dentro
de tolerancias, se procede a realizar la limpieza

de linea de la operacion Citizen.

1, 53”
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Se busca a una persona designada por el
39 | departamento de calidad, para que realice la . 3 047
verificacion de la limpieza de linea.
40 | Se procede a fabricar una pieza completa. . 4127
Se inspecciona completamente la pieza
41 , - 6’ 00"
fabricada.
Se busca al lider del area para realizar la
42 | verificacion de las mediciones de la primera . 7' 537
pieza, remidiendo la misma.
43 Una vez la verificacion de la primera pieza quedo
aprobada, se da por concluido el setup.
980’ 54”
Tiempo Total
16.34 h

Fuente: Edicioén propia.

Como se puede apreciar en el flujo de operaciones anterior, el proceso de setup
presenta operaciones relacionadas a la busqueda de objetos y herramientas lo que
genera una suma significante de tiempo de maquina muerto, ademas al no tener una
secuencia estandar en el proceso de setup, este extiende su tiempo de ejecucion al no
realizar tareas conjuntas, asi como tampoco secuenciales. Ademas, de acuerdo con la
empresa, no existe un tiempo estandar definido para todo el proceso de setup como tal,
por lo que nunca se habia contemplado el costo de este hasta este afio en que los costos
del proceso Citizen como tal se elevaron tanto que se vio reflejado en el esquema utilidad
vs presupuesto. Por confidencialidad de la empresa no se puede mostrar el chart utilidad
VS presupuesto ni ninguna informacion que contenga y/o refleje el estatus financiero de
la empresa. Sin embargo, para efectos de la investigacién en curso, se usaran nimeros

ficticios aproximados a los montos reales.

Por otro lado, cada técnico tiene una jornada laboral de ocho (8) horas diarias, sin
embargo; como reglamentacion de la empresa cada trabajador debe realizar las

siguientes pausas obligatoriamente durante su jornada laboral.
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Tabla 06. Recesos establecidos por la empresa.

Actividad Tiempo

Desayuno/Café 15 minutos
Pausas activas 15 minutos
Almuerzo/Cena 30 minutos
Necesidades basicas 30 minutos (tiempo
(Toma de agua, lavado de dientes, :

) : R estipulado por la
entrenamientos, necesidades fisioldgicas)

empresa)

Brieffing (reunidn inicial) 15 minutos

Tiempo permitido para marcar antes de la hora | 15 minutos
de salida.

Fuente: Edicion propia.

Los técnicos encargados de los setup’s representan un costo operacional aproximado

por hora de ¢3100 (dato provisto por el supervisor de produccion) esto quiere decir.

Tabla 07. Costo total del setup actual.

Descripcion ‘ Tiempo Costo
Tiempo aproximado de setup. 17 h (8 horas por | 52700
turno)
Tiempo para necesidades basicas | 6h (2 h por turno) 18600
estipuladas por la empresa.

Fuente: Edicioén propia.

Por lo que, en base a las tres tablas anteriores, se puede estimar que el costo de
operacion de un setup es de aproximadamente ¢71300. Segun el Supervisor de
producciéon por mes se realizan en promedio 7 setup’s, lo que generaria un costo

operacional total aproximado de #499100.

Como parte de la investigacion de la situacion actual dentro del area Citizen, se
desarrollaron diferentes reuniones con el personal para determinar las posibles causas

raiz que impactan directamente al tiempo de ejecucion de un setup.
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4.4. Diagrama de Ishikawa para determinar las posibles causas raiz de un proceso de setup con tiempo variable
indefinido.

Los mecanicos de precision reciben
un entrenamiento ligero durante
la capacitacion.

No ejecucion del mantenimiento
(Diario, Mensual, Semestral, Anual, Bianual)
puede ocasionar problemas en la maquina.
Capacitacion Mantenimiento
EL lenguaje de lamaquina se encuentra en idioma Inglés,
lo que dificulta la interpretacién de los comandos
EL 50% de los mecanicos que realizan setup, por parte de los técnicos.
son inexpertos en tomos suizos,
siendo este su primer empleo.

- Idioma
Experiencia

J Proceso de Setup
" fcon tiempo indefinido

Actualmente no se cuenta con un procedimiento
especifico para setup, detallando todas las

El esquema de planeacion cambia diariamente y )
tareas y ajustes por realizar.

de acuerdo a las prioridades de produccion/venta.

Procedimiento
Ordenes de trabajo

Las herramientas de corte se ubican en el dreade bodega,
la cual pertenece al segundo edificio de la empresa,

el cual se encuentraa unos escasos 100m del
edifico 1 en dondeselocaliza el area de Citizen.

Herramientas

Herramientas de corte . ..
Identificacion

Las herramientas de lamdaquina ni equipo
necesario para el setup (collets, topes, etc)
se encuentran identificados, por lo que
hace que la bisqueda de los mismos se
dificulte incrementando el tiempo de operacion

asi como también el costo de la operacion.

pierden las herramientas.

Comunicacién

Los técnicos no cuentan con un canal de comunicacion
directa para con el técnico que va entrando,
por lo que esto ocasiona, que muchas veces se repitan
las tareas de setup o no serealice alguna,
que quedaria en evidencia hasta que lamaquina se
encuentre produciendo.

Los técnicos cuentan Gnicamente
con un set de herramientas para ajustes
en maquina (llaves Allen, cortadoras, pernos, alicates, etc)
lo que genera un aumento de tiempo cuando
se hacen dos setups al mismo tiempo o cuando se
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A continuacion, se detalla el andlisis de cada posible causa mostrada en el diagrama de Ishikawa anterior, ademas de la
determinacién de estas como causa potencial o irrelevante.

Tabla 08. Desarrollo de las causas raiz.

Categoria Causa Raiz Evaluacion Conclusion
Para poder realizar un setup se debe poseer un

conocimiento a nivel técnico y habilidad con la

o L _ maquinaria, asi como también su composicion, por lo
Los mecanicos de precision reciben un ) _ o o
o _ _ que, si no se tiene el conocimiento suficiente, se
Capacitacion entrenamiento  ligero  durante la y
L puede llegar a entorpecer la operacion y por ende
capacitacion. .
generar mayor tiempo durante el setup.

Por lo tanto, la capacitacion es considerada como

Operario posible causa raiz del problema.

_ . Tal como se indica en el punto de arriba, la
El 50% de los mecéanicos que realizan o . .
o . . experiencia con la maquina es clave para realizar un
Experiencia setup son inexpertos realizando setup, _ ]
_ _ setup por lo que, esta posible causa raiz se toma
siendo este su primer empleo. ) o
como parte de la causa raiz “capacitacion”.
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Maquina

Mantenimiento

No ejecucion del mantenimiento (Diario,
Mensual, Semestral, Anual, Bianual)
puede ocasionar problemas en la

maquina.

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

Por lo que, el mantenimiento se considera como

causa irrelevante al problema.

Idioma

El lenguaje de la maquina se encuentra
eninglés, lo que dificulta la interpretacion
de los comandos por parte de los

técnicos.

El nivel de inglés requerido para el puesto de trabajo
“Mecanico de precision” es basico, sin embargo, para
poder entender el lenguaje técnico de la maquina se
debe tener experiencia con el equipo.

Por lo tanto, esta posible causa se toma como parte

de la causa “capacitacion”.

Método

Procedimiento

Actualmente no se cuenta con un
procedimiento especifico para setup,
detallando todas las tareas y ajustes por

realizar.

La explicacion del procedimiento para la realizacion
de un setup es considerado critico para su ejecucion,
por lo que al no haber un documento fisico que
indique el paso a paso del proceso afecta
directamente al tiempo general del setup, ya que se
deja abierta la puerta a diversos métodos de

ejecucion.
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Por lo tanto, el procedimiento es considerado como

una posible causa raiz.

Identificacion

Las herramientas de la maquina, ni
equipo necesario para el setup (collets,
topes, etc) se encuentran identificados,
por lo que hace que la busqueda de
estos se dificulte incrementando el
tiempo de operacién, asi como también

el costo de la operacion.

La no identificacion de las herramientas utilizadas
durante el setup puede causar demoras en la
busqueda de estas; sin embargo, esta causa se
considera un factor contribuyente a la causa raiz y no

una posible causa raiz.

Herramientas

Los técnicos cuentan Unicamente con un
set de herramientas para ajustes en
Allen,

perros, alicates, etc) lo que genera un

maquina (llaves cortadoras,
aumento de tiempo cuando se hacen dos
setups al mismo tiempo o cuando se

pierden las herramientas.

Las herramientas de ajuste son indispensables para
la ejecucidn del setup, por lo que el tener un solo set
de herramientas y a su vez compartirlo, puede
generar demoras y tiempos muertos en el setup. Sin
embargo, esta causa también se considera como
contribuyente a la causa raiz y no una posible causa

raiz.
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Comunicacion

Los técnicos no cuentan con un canal de
comunicacioén directa para con el técnico
que va entrando, por lo que esto
ocasiona que muchas veces se repitan
las tareas de setup o no se realice
alguna, que quedaria en evidencia hasta
encuentre

que la maquina se

produciendo.

El no tener un canal de comunicacion entre dos 0 mas
personas que elaboran una funcién continua, puede
causar tareas repetitivos o asunciones de tareas
completadas; sin embargo, esta causa se considera
como contribuyente a la causa raiz y no una posible
causa raiz ya que un canal de comunicacion reduciria
los tiempos en acciones repetidas, pero no reduciria

el tiempo general de setup.

Material

Ordenes de

Trabajo

El esquema de planeacion cambia
diariamente de acuerdo con las

prioridades de produccion/venta.

El cambio constante en las ordenes trabajo es una
causa contribuyente a la inflacién del tiempo de setup,
siempre y cuando ya se haya iniciado con el setup, de
lo contrario no genera ningun tiempo extra al proceso
regular. Por tal razon, es considerada como causa
contribuyente a la causa raiz y no como posible causa

raiz.

Herramientas de

corte

Las herramientas de corte se ubican en
el area de bodega, la cual pertenece al
segundo edificio de la empresa el cual se
encuentra a unos escasos 100m del
edificio 1, en donde se localiza el area de
Citizen.

El traslado entre edificios para la busqueda de
herramientas genera tiempos muertos, sin embargo,
esta causa se considera como contribuyente y no
posible causa raiz ya que la solvencia de este
problema reduciria en un pequefio porcentaje el
tiempo general de setup.

Fuente: Edicion propia.
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Con base en la tabla anterior, se realizé una reunion con el personal que realiza
los setup’s bajo el concepto juicio de expertos para analizar a profundidad cada posible
causa raiz mencionada anteriormente y determinar los posibles problemas que enfrenta
cada causa raiz, mismo que se referencia en la siguiente tabla y diagrama de Pareto.

Tabla 09. Evaluacion de las causas raiz.

Posible causa Cantidad total

Sub-causa Problema visto durante el setup

raiz de problemas

No existe procedimiento que indique

como realizar el setup.

No existe un plan de entrenamiento para

los mecéanicos de precision.

El lenguaje de la maquina no es conocido

Operario Capacitacion | por todos. 3

Los mecénicos de precisidbn manejan un
inglés béasico y las instrucciones de
trabajo para cada numero de parte estan
en inglés, asi como también los

formularios de inspeccion.

No existe un orden estandar a seguir para

la ejecucion del setup.

Los programas se modifican y no se
guardan.

Cada mecanico realiza los cambios de

herramientas con un método diferente.

; o Las herramientas no se estan centrando
Método Procedimiento | 6
igual y muchas veces hay que arreglar el

problema mientras se corre produccion.

Las longitudes de las herramientas varian

entre mecanicos.

La logistica de recoleccion de
herramientas en general genera mucho

tiempo muerto.
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Herramientas

Un solo set de herramientas manuales.

Las herramientas de cada maquina estan

incompletas.

No hay identificacibn de los tipos y/o
medidas de los collets.

No hay suficiente cobre para las
mangueras de alta, asi como tampoco

hay fittings (tuercas especiales)

Los relojes indicadores estan dafiados

Casi no hay repuestos de tornillos

hexagonales, tuercas, tornillos Thor, etc.

Los canales del bar feeder no estan

identificados y algunos cortados.

Area de trabajo

Cajas de herramientas debajo de las
mesas, lo cual resulta incbmodo para la

realizacion del setup.

El area en donde se encuentran las
herramientas esta sucio y con cosas que

no pertenecen al area.

Otros

Algunos mecanicos le desactivan el
interlock (bloqueo) a las puertas, cuando

siempre deberia estar activo.

No hay herramientas de medicion para

cuando se realizan setup’s.

No se comunica lo que el mecénico #1

hizo para que el mecanico #2 continue.

Fuente: Edicion propia.
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4.5. Diagrama de Pareto para evaluacion de las causas raiz.
Figura 14. Diagrama de Pareto.
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I Cantidad de Problemas e Cumulative Percent

Fuente: Edicion propia.

4.6 Resultados del diaghostico

Con la informacién mencionada, a través del capitulo se comprueban las deficiencias
gue existen a nivel de control y ejecucion de setup, asi como también en la logistica y
programacién de estos; por lo que, el diagndstico realizado para la empresa Tegra
Medical Costa Rica concluye como se amplia a continuacion:

1. Luego del andlisis del punto 4.3.2., se determiné la necesidad de crear un
procedimiento suficientemente efectivo que se convierta una herramienta de trabajo que
facilite la realizacion de los setup’s, ademas de una exhaustiva capacitacion acerca del
funcionamiento del torno suizo, ya que el personal esta presentando problemas con la
comprensién de la maquina y procedimientos actuales.



60

2. Ademés, como parte del analisis del punto 4.3.2. en conjunto con los resultados
de los diagramas Ishikawa (Punto 4.4) y Pareto (Punto 4.5), se pudo observar una
importante deficiencia en el método de ejecucion de setup, ya que esto influye

directamente en el tiempo de entrega prometido a un cliente interno y/o externo.

3. Como se detalla en la tabla 09 del punto 4.4, se identific6 una oportunidad de
mejora en la identificacion de las herramientas en general, de igual manera en la

localizacion de estas herramientas y la administracion de estas.
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5.1. PROPUESTAS DE MEJORA
En base a los resultados obtenidos en el analisis de proceso actual y al diagnéstico de
los principales problemas por los que atraviesa la empresa, se plantearan propuestas de

mejora al proceso actual de setup.

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

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

El objetivo principal de las propuestas es la reduccion del tiempo general de setup,
a la vez creando un tiempo standard que permita reducir costos operacionales y definir
un sistema de trabajo y organizacién que le permita a la empresa trabajar de forma
Optima.
5.1.1. Propuesta de mejora iniciales
Para solucionar los dos problemas principales encontrados durante el andlisis es
necesario determinar que herramientas es la mas adecuada para mejorar la situacion

actual de la empresa. Para esto, en la tabla 10 se listan las herramientas de manufactura

esbelta que pueden utilizarse para los problemas identificados.

Tabla 10. Lista de herramientas de Lean Manufacturing

Herramientas de Lean Manufacturing

5'S Jidoka
Kaizen Kanban
TPM Mapa de flujo de valor (VSM)
JIT Poka Yoke
SMED Reingenieria de Procesos (RP)
Teoria de Restricciones (TR)

Fuente: Rajadell (2010). Edicién propia.
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En base a todas las herramientas disponibles, se debe elegir cuales seran
utilizadas para la solucién de problemas y el planteo de propuestas de mejora. No se
pueden utilizar todas las herramientas dentro de un mismo proceso, debido a que se
trata de un cambio inicial a realizarse en la empresa dentro de un proceso de produccion

en particular.

Un cambio total a nivel de todos los productos que pasan por la operacion Citizen
y con la aplicacién de todas las herramientas de manufactura esbelta seria un escenario
ideal para mejorar por completo la metodologia de trabajo de la empresa, pero eso puede
ser analisis de estudio para proyectos futuros, los cuales se salen del alcance de este

trabajo.

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

criterios:

e Costo de implementacion no muy elevado.
e Tiempo de realizacion no muy extenso.

e Sencillo de aplicar para un primer inicio de cambio en la metodologia de trabajo.

El método usado para la evaluacion es cuantitativo, la cual consisten en asignar un
puntaje de 0 a 4 a cada herramienta dependiendo de la utilidad para la problemética y

de los criterios antes mencionados.

El puntaje 0 significa que la herramienta no es la indicada para el problema y el
puntaje 4 significa que la herramienta es muy util para la mejora y que ademas se ajusta
a los criterios definidos. Luego de asignados los puntajes, se toma cada problema aquella
herramienta que hay obtenido un puntaje de 3 0 4 Unicamente.

Respetando los criterios definidos, se procede con la matriz de enfrentamiento. En la

tabla 11 se muestran los resultados obtenidos.



64

Tabla 11. Matriz Causas criticas vs. Herramientas Lean

Problemas _ _ Poka
] -~ 5S Jidoka Kaizen Kanban TPM VSM JIT SMED RP TR Resultados
identificados Yoke
Metodologia de _
_ 5’S, Kaizen,
trabajo 3 0 4 2 0 2 0 2 4
o SMED, RP
ineficiente
Procesos no 5'S, Kaizen,
_ 3 0 4 2 0 2 0 1 4
estandarizados. SMED, RP
Logistica de .
. Kaizen, JIT
herramientas 2 0 3 0 0 1 3 2 4 4
SMED, RP

deficiente.

Fuente: Edicioén propia.

Las herramientas Kaizen, JIT y SMED pueden ser implementadas dentro de las

propuestas de mejora. Sin embargo, no es posible implementar 5’S ya que uno de los

gerentes de la empresa tiene como proyecto desarrollar esta metodologia dentro de la

empresa, asi como tampoco sera posible realizar una reingenieria de procesos, debido

a que se necesita mayor conocimiento del proceso involucrado; ademas, de que por

motivos de restricciones internas una reingenieria de procesos lleva muchos permisos y

gestiones antes de poder ser considerado e implementado.

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

las siguientes:

Capacitar al personal en el sistema Kaizen y SMED para alinear los objetivos de
las personas/proceso con los objetivos de la empresa.

Definir la estrategia a seguir para el uso, localizacién y almacenamiento de las
herramientas en general durante el setup a través de la metodologia JIT.

Uso de la técnica SMED para la definicion de la estrategia a seguir durante la
ejecucion de un setup.

Desarrollar una herramienta para la verificacion y seguimiento del setup antes de

iniciar con el run up.
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El problema principal de la falta de método de trabajo se mejora con las propuestas
de SMED en todo el sistema de trabajo, asi como también la aplicacion de Kaizen que
va de lamano con SMED para mejorar el sistema de setup de tal forma en que el proceso
genere menos costos y tiempos y la empresa sea competitiva frente al resto de

competidores en el mercado.

5.2. Capacitacion al personal sobre KAIZEN, SMED y objetivos de la empresa
Con los objetivos definidos que la empresa seguira para mejorar sus indicadores de
productividad, es necesario que el personal conozca y este comprometido con las

aspiraciones de la empresa para lograr un resultado 6éptimo.

Sumado a las herramientas que la empresa desarrolla simultdaneamente en los
lugares de trabajo, es necesario la aplicacién de una herramienta mas de disciplina de
trabajo, en donde cualquier proceso se realice bajo un proceso de mejora continua, para
efectos de este trabajo, buscar el énfasis en el proceso de setup.

Kaizen, adopta una manera de trabajo en la cual los mecanicos de precision estan
comprometidos con los lineamientos de la empresa en sentido de la productividad,
ambiente laboral y la forma de trabajo individual.

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

humano.

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

vaya evolucionando la metodologia de trabajo con SMED.

A continuacion, en la tabla 12 se presenta el cronograma de capacitacion a los
mecanicos de precision encargados de los setup’s, sobre la implementacion de Kaizeny

SMED, asi como los lineamientos que cada metodologia sigue.
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Tabla 12. Cronograma de capacitacion a mecanicos de precision.

Fecha de realizacion - 2020

03/06 | 03/10 | 03/13

Actividad

Reunion de apertura
Introduccion a SMED Parte 1
Introduccion a SMED Parte 2

Introduccion de Kaizen
Aplicacion de SMED y KAIZEN

(Caso préctico)

Capacitacion sobre el empleo

de SMED en un setup

Segundo caso practico
enfocado en un setup de
Citizen.

Fuente: Edicion propia.

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

con éxito cualquier tipo de implementacion o mejora en un proceso.

Posteriormente se presentaran los cambios realizados en los lugares de trabajo,
los cuales deben estar ordenados, identificados y sin ningun tipo de elemento que no sea

necesario para la operacion.

Con el personal envuelto en los objetivos generales de la empresa, se asegura un
ambiente favorable para que los cambios propuestos a implementar den los resultados
esperados y se pueda seguir con la metodologia de trabajo bajo un enfoque de mejora

continua.
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5.3 Propuesta para el uso, localizacién y almacenamiento de las herramientas en
general durante el proceso de setup

Como se pudo apreciar en el capitulo 4 de este trabajo, durante el proceso de setup se
utilizan diversas herramientas, algunas propiamente de las maquinas y otras para
ajustes. Siendo estas herramientas un punto crucial para el desarrollo y conclusion del
setup, debido a que actualmente el 76% de las no-conformidades generadas en el area
con respecto a dimensiones fuera de especificacion, tienen como causa raiz el mal ajuste

de herramientas y presiones en maquina.

5.3.1. Escenario actual
La empresa durante todo el tiempo que ha estado laborando, no se habian preocupado

por elaborar una metodologia de control de las herramientas.

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

las herramientas.

5.3.2. Herramientas a utilizar

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

herramientas.

Esta metodologia de trabajo, una vez implementada, otorga un ambiente de
trabajo en donde las herramientas requeridas llegan “justo a tiempo”, esto quiere decir,
gue las herramientas llegan poco antes de que se usen y en las cantidades necesarias,
lo cual permite reducir cualquier atraso concerniente a las herramientas, ademas de tener

un control de inventario que permite visualizar la necesidad y deficiencias del area en
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cualquier momento. Por lo que, permitiria reducir los costos en la inversibn en compra
de herramientas pérdidas durante el dia a dia.

Las herramientas usadas durante el setup estan segregadas en diferentes familias
que interactian entre si, para la ejecucién del setup. En la tabla 13 se muestran las

familias de herramientas y la cantidad de herramientas.

Tabla 13. Familias de herramientas y cantidad de herramientas

Tipo de familia Cantidad de herramientas
Herramientas de ajuste 10
Herramientas de maquina 10

Collets de herramientas +100

Collets y Guide Bushing de +100
maquina

Portaherramientas y topes +100

Fuente. Tegra Medical. Edicion Propia.

5.3.3. Estrategia de control de las herramientas

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

costo que los gabinetes representan en la compra de mas equipo.
A continuacion, se detalla la estrategia identificada para cada familia de herramientas.

5.3.3.1. Herramientas de ajuste y herramientas de maquina

Todas las herramientas de estas dos familias interactian en primera linea con el proceso
de setup, por lo que se considera necesario tener un gabinete especial para setup’s, el
cual contenga una herramienta de cada familia, ademas de tener una herramienta de
repuesto de cada familia en el inventario que manejara el gabinete en donde se

localizaran las otras familias.

El gabinete denominado “Carrito de Setup’s”, sera un gabinete con llavin de

seguridad, el cual sera manejado Unicamente por una persona autorizada para realizar
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setup, contando con una espuma de corte especial con la forma de cada herramienta
gue formara parte del gabinete, por lo que, si se desea implementar por completo, cada
mecanico de precision autorizado para realizar setup’s tendra un Carrito de Setup’s;
autorizandose como unico responsable por el mantenimiento de las herramientas que el

gabinete contiene.

Tabla 14. Carrito de Setup’s.
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Fuente. Edicioén propia.[Figura tomadas en Tegra Medical Costa Rica]
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Con este gabinete se espera reducir al 100% el tiempo perdido en la busqueda de
herramientas durante la realizacién del setup, lo que contribuiria a la agilizacion del
proceso evitando posibles retrasos. En la siguiente tabla se muestra la comparacion de

la situacion actual y la propuesta con el uso del gabinete “Carrito de Setup’s”
Tabla 15. Evaluacion de tiempos por paradas por busqueda de herramientas.

Actual Propuesto

Tiempo promedio en

paradas por busqueda de 367’ 55” (6.13 h)

herramientas

Fuente: Edicion propia.

El tiempo promedio que se tenia era de 6.13 horas que se perdian en paradas por
busqueda de herramientas. Se estima que con la aplicacién de esta herramienta de
trabajo el tiempo de retrasos por busqueda de herramientas de maquina y ajuste se
reduciria un 100%. La empresa al no tener un porcentaje de reduccion establecido, se
considera este porcentaje de reduccion como ganancia, ademas de que los mecéanicos
no tendrdn que hacer ninguna otra parada imprevista durante la ejecucion de la
operacion; sin embargo, esto se evidenciara hasta validar los datos obtenidos en el plan

piloto.
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5.4. Propuesta para el método de Setup con la metodologia SMED

El proceso de setup en el &rea de Citizen contiene muchas variables dependientes e
independientes en donde todas son criticas para generar un setup exitoso; sin embargo,
estas variables se pueden clasificar en tipos de setup, en donde de acuerdo con un orden
asignado, influirian en el proceso de setup. En otras palabras, siguiendo la clasificacion
de la metodologia SMED entre Setup Interno y Externo se puede reducir

considerablemente el tiempo de setup final.

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

tiempo de general de setup como minimo.

5.4.1. Escenario actual

El area de produccion Citizen es una de las primeras areas con las que comenzoé
operaciones Tegra Medical en Costa Rica con tan solo 2 tornos suizos. Con el paso del
tiempo se ha ido adquiriendo mas maquinaria por temas de demanda produccion vs
capacidad en maquinaria; sin embargo, nunca se ha implementado un método de setup
retado con los alcances de produccion y calidad de la empresa. Recientemente la
gerencia de la empresa noto un aumento en la métrica del First Pass Yield de muchos
productos que tienen como operacion principal el proceso de Citizen; y también
disminuyo el porcentaje de la métrica de Entregas a Tiempo “OTD”, en donde el proceso

con mas retrasos en la linea de produccién es el proceso de Citizen.

Todas las métricas afectadas, se deben a que las paradas de ajuste que se
realizan durante la corrida de produccion de producto y a las indefinidas horas de setup.

Como se evidencio en el capitulo cuatro de este documento, el proceso de setup,
no cuenta con un orden estandar establecido, o que genera repetitividad de acciones,
tiempos muertos en busquedas de herramientas, materia prima, documentacién, entre
otros; y esto ocasiona un costo mayor en el pago de horas extras y un costo

desproporcional en el costo operacional de un setup.
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5.4.2. Uso de latécnica SMED

Como se menciono anteriormente el proceso de setup contiene variables segregables
como setup interno y setup externo, por lo que se aplicara la herramienta SMED en el
proceso de setup, siguiendo la metodologia de aplicacion de la herramienta la cual
consta de cuatro fases. Para ello se tienen que identificar las actividades realizadas con
la maquina parada (setup interno) y las actividades que se hacen con la maquina en
funcionamiento (setup externo). La etapa inicial, es la etapa preliminar en donde se debe
identificar todas las operaciones del setup, tal como se realizé en el punto 4.3.2. de este

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

5.4.2.1. Primera Etapa: Separacion de las actividades en Internas y Externas

Para esta primera etapa se clasificaron las actividades del setup haciendo uso de hojas
de verificacion y el analisis de cada una de acuerdo con las definiciones de actividades
internas y externas. Cabe mencionar que la clasificacion se hizo de acuerdo con como

se trabaja actualmente un setup en Tegra Medical.

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

e Setup Externo: Actividad que no requiere que la maquina se encuentre detenida.

Tabla 16. Clasificacion de las actividades del setup.

Actividad Setup Interno  Setup Externo

Se realiza la requisicion de la materia prima con

respecto a la orden de trabajo.

Se mueve el material desde bodega (Segundo
o | edificio) hasta el area de Citizen (Primer X
Edificio).

Se buscan las herramientas de corte que aplican

al nimero de parte que se va a ejecutar.

Se buscan las herramientas de la maquina (las

mas importantes y/o comunes)
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Se busca la Instruccién de Trabajo para el setup

S del nimero de parte
6 | Se buscan los canales
Se retiran los canales que actualmente tiene el
! barfeeder
8 | Se insertan los nuevos canales.
9 | Calzan los canales
10 | No — Se repiten las operaciones 6, 7, 8y 9.
11 | Si- Se continua con la operacion 12.
12 | Se saca el telescopio que tiene la maquina
13 Se busca el telescopio para el nuevo numero de
parte.
14 | Se instala el telescopio.
15 | Se retira el main collet de la maquina.
16 | Se busca el main collet del numero de parte.
17 | Se instala el main collet.
Se ajusta la presién de cierre del main collet
18 usando un pedazo de material o un pin.
19 | Se retira el Guide Bushing
20 | Se busca el guide Bushing para el PN
21 | Se instala el nuevo guide bushing
22 | Se busca el back collet.del nimero de parte.
23 | Se retira el back collet que tiene la maquina.
24 | Se instala el back collet.
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25

Se ajusta el back collet con ayuda de un pin con

el diametro final del nimero de parte.

26

Se carga una barra/tubo en el barfeeder.

(materia prima)

27

Se introducen los parametros de fuerza, presion

y largo de remanente en el barfeeder.

28

Se procede a descargar el programa para el
numero de parte de la base de datos de la

empresa y se almacena en una tarjeta SD.

29

Se carga el programa en el torno suizo, a través

de la tarjeta SD.

30

Se buscan los portaherramientas requeridos,
topes, collets y tuercas requeridas. (En caso de
gue se necesite usar el sistema neumatico, este

también se busca en este punto)

31

Se ensamblan los portaherramientas con los
topes y herramientas de corte (insertos), asi
como también los collets con tuercas vy

herramientas de corte con rotacion.

32

Se instalan las herramientas previamente

ensambladas.

33

Se ajusta el Guide Bushing con la barra/tubo.

(materia prima)

34

Se realiza la referenciacion del cero de cada

herramienta con respecto a la barra.

35

Se procede a colocar todas las vidas utiles de

las herramientas en cero, al igual que los offsets.

36

Se procede a correr el programa bajo la opcién
ciclo por ciclo. Esto quiere decir que hay que

presionar start para que la maquina genere la
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lectura de cada linea del programa. (movimiento,

corte, posicionamiento, etc)

Se ajustan las herramientas con respecto a las

3 dimensiones del dibujo del nimero de parte
Una vez que todas las dimensiones estan dentro
38 | de tolerancias, se procede a realizar la limpieza
de linea de la operacion Citizen.
Se busca a una persona designada por el
39 | departamento de calidad, para que realice la
verificacion de la limpieza de linea.
40 | Se procede a fabricar una pieza completa.
Se inspecciona completamente la pieza
41 fabricada.
Se busca al lider del area para realizar la
42 | verificacibn de las mediciones de la primera
pieza, remidiendo la misma.
43 Una vez la verificacion de la primera pieza quedo

aprobada, se da por concluido el setup.

Fuente: Edicion Propia.

5.4.2.2. Segunda Etapa: Conversién de actividades Internas en Externas

Para esta segunda etapa, se realiz6 un analisis de las actividades, asi como la entrevista

con los mecénicos de precision, para determinar las actividades potenciales que pueden

pasar de setup interno a setup externo, aplicando las técnicas vistas en el capitulo dos

de este documento.

A continuacion, se detalla el flujo de operaciones con la segregacion de

operaciones realizada.
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Tabla 17. Tabla de conversiéon de actividades Internas en Externas.

Actividad Setup Interno @ Setup Externo

Se realiza la requisicion de la materia prima con

1 respecto a la orden de trabajo. X
Se mueve el material desde bodega (Segundo

2 edificio) hasta el area de Citizen (Primer Edificio). X
Se buscan las herramientas de corte que aplican

3 al niumero de parte que se va a ejecutar. X
Se buscan las herramientas de la maquina (las

4 mas importantes y/o comunes) X
Se busca la Instruccién de Trabajo para el setup

5 del nimero de parte X

6 | Se buscan los canales X

. Se retiran los canales que actualmente tiene el X
barfeeder

8 | Se insertan los nuevos canales. X

9 | Calzan los canales -

10 | No — Se repiten las operaciones 6, 7, 8y 9. -

11 | Si- Se continua con la operacion 12. -

12 | Se saca el telescopio que tiene la maquina X

13 Se busca el telescopio para el nuevo nimero de X
parte.

14 | Se instala el telescopio. X

15 | Se retira el main collet de la maquina. X

16 | Se busca el main collet del nUmero de parte. X

17 | Se instala el main collet. X

18 Se ajusta la presion de cierre del main collet X
usando un pedazo de material o un pin.
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19

Se retira el Guide Bushing

20

Se busca el guide Bushing para el PN

21

Se instala el nuevo guide bushing

22

Se busca el back collet del nimero de parte.

23

Se retira el back collet que tiene la maquina.

24

Se instala el back collet.

25

Se ajusta el back collet con ayuda de un pin con

el diametro final del nimero de parte.

26

Se carga una barra/tubo en el barfeeder.

(materia prima)

27

Se introducen los parametros de fuerza, presion

y largo de remanente en el barfeeder.

28

Se procede a descargar el programa para el
numero de parte de la base de datos de la
empresa y se almacena en una tarjeta SD.

29

Se carga el programa en el torno suizo, a través

de la tarjeta SD.

30

Se buscan los portaherramientas requeridos,
topes, collets y tuercas requeridas. (En caso de
gue se necesite usar el sistema neumatico, este

también se busca en este punto)

31

Se ensamblan los portaherramientas con los
topes y herramientas de corte (insertos), asi
como también los collets con tuercas vy

herramientas de corte con rotacion.

32

Se instalan las herramientas previamente

ensambladas.

33

Se ajusta el Guide Bushing con la barra/tubo.

(materia prima)

34

Se realiza la referenciacion del cero de cada

herramienta con respecto a la barra.
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35

Se procede a colocar todas las vidas Utiles de las

herramientas en cero, al igual que los offsets.

36

Se procede a correr el programa bajo la opcion
ciclo por ciclo. Esto quiere decir que hay que
presionar start para que la maquina genere la
lectura de cada linea del programa. (movimiento,

corte, posicionamiento, etc.)

37

Se ajustan las herramientas con respecto a las
dimensiones del dibujo del nimero de parte

38

Una vez que todas las dimensiones estan dentro
de tolerancias, se procede a realizar la limpieza

de linea de la operacién Citizen.

39

Se busca a una persona designada por el
departamento de calidad, para que realice la

verificacion de la limpieza de linea.

40

Se procede a fabricar una pieza completa.

41

Se inspecciona completamente la pieza

fabricada.

42

Se busca al lider del area para realizar la
verificacion de las mediciones de la primera

pieza, remidiendo la misma.

43

Una vez la verificacion de la primera pieza quedo

aprobada, se da por concluido el setup.

Fuente. Edicion propia.

Se pueden convertir a externas las actividades marcadas como setup externo,

aplicando las técnicas descritas en la teoria:

Todas las actividades que pasaron a ser setup externo, relacionadas a actividades
de busqueda (actividades N° 1, 2, 3, 4, 5, 6, 13, 16, 20 & 22), se pueden ejecutar

antes de que termine la orden de produccién que esta corriendo la maquina, la

misma en la que se va a realizar el setup. Este alistamiento va de la mano con el
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gabinete propuesto para las herramientas de ajuste y de maquina, el cual puede
tener consigo todo lo requerido, listo para ser usado una vez inicie el setup.

e Las actividades N° 28y 29, relacionadas a la busqueda y carga en la maquina del
programa del nUmero de parte que se va a realizar el setup, se pasan a setup
externo ya que la descarga del programa se puede realizar cuando la maquina
aun se encuentra produciendo la orden de trabajo por terminar y se puede cargar
a la maquina cuando la maquina aun esta ejecutando la orden por terminar, sin
detener la maquina, ya que se carga a través de un puerto USB/SD Card.

e Las actividades N°30 y 31 también pasan a ser parte del setup externo, ya que la
basqueda de herramientas con sus respectivos collets y topes, se puede realizar
antes de iniciar el setup, a su vez las herramientas se pueden ensamblar y esperar

en el carrito de setup para ser instaladas en el setup, para cuando se requieran.

Finalmente, en esta etapa, se han logrado separar los setup’s en internos y externos,
considerando que el setup externo se puede realizar antes de iniciar con el setup
interno que es en donde la maquina debe estar completamente detenida. Por lo que

los setup’s quedaron con la siguiente segregacion.

Tabla 18. Tabla de setup externo

# Actividad — Setup Externo

Se realiza la requisicion de la materia prima con respecto a la orden
1 de trabajo.

Se mueve el material desde bodega (Segundo edificio) hasta el area
2 de Citizen (Primer Edificio).

Se buscan las herramientas de corte que aplican al nimero de parte
3 que se va a ejecutar.

Se buscan las herramientas de la maquina (las mas importantes y/o
4 comunes)
5 Se busca la Instruccion de Trabajo para el setup del nimero de parte




6 Se buscan los canales
7 Se busca el telescopio para el nuevo numero de parte.
8 Se busca el main collet del numero de parte.
9 Se busca el guide Bushing para el PN
10 | Se busca el back collet del nUmero de parte.
Se procede a descargar el programa para el numero de parte de la
t base de datos de la empresa y se almacena en una tarjeta SD.
12 | Se carga el programa en el torno suizo, a través de la tarjeta SD.
Se buscan los portaherramientas requeridos, topes, collets y tuercas
13 | requeridas. (En caso de que se necesite usar el sistema neumatico,
este también se busca en este punto)
Se ensamblan los portaherramientas con los topes y herramientas de
14 | corte (insertos), asi como también los collets con tuercas y
herramientas de corte con rotacion.

Fuente: Edicioén propia.

Tabla 19. Tabla de setup interno.

‘

Actividad — Setup Interno

1 Se retiran los canales que actualmente tiene el barfeeder
2 Se insertan los nuevos canales.
3 Se saca el telescopio que tiene la maquina
4 Se instala el telescopio.
5 Se retira el main collet de la maquina.
6 Se instala el main collet.
Se ajusta la presion de cierre del main collet usando un pedazo de
! material o un pin.
8 Se retira el Guide Bushing
9 Se instala el nuevo guide bushing
10 | Se retira el back collet que tiene la maquina.
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11 | Se instala el back collet.

Se ajusta el back collet con ayuda de un pin con el diametro final del
12 numero de parte.
13 | Se carga una barra/tubo en el barfeeder. (materia prima)

Se introducen los parametros de fuerza, presion y largo de remanente
14 en el barfeeder.
15 | Seinstalan las herramientas previamente ensambladas.
16 | Se ajusta el Guide Bushing con la barra/tubo. (materia prima)

Se realiza la referenciacion del cero de cada herramienta con respecto
L a la barra.

Se procede a colocar todas las vidas Utiles de las herramientas en
18 cero, al igual que los offsets.

Se procede a correr el programa bajo la opcion ciclo por ciclo. Esto

quiere decir que hay que presionar start para que la maguina genere
19 la lectura de cada linea del programa. (movimiento, corte,

posicionamiento, etc.)

Se ajustan las herramientas con respecto a las dimensiones del dibujo
20 del nimero de parte

Una vez que todas las dimensiones estan dentro de tolerancias, se
21 procede a realizar la limpieza de linea de la operacion Citizen.

Se busca a una persona designada por el departamento de calidad,
22 para que realice la verificacién de la limpieza de linea.
23 | Se procede a fabricar una pieza completa.
24 | Se inspecciona completamente la pieza fabricada.

Se busca al lider del area para realizar la verificacion de las
2> mediciones de la primera pieza, remidiendo la misma.
" Una vez la verificacion de la primera pieza quedo aprobada, se da por

concluido el setup.

Fuente. Edicion propia.
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5.4.2.3. Tercera etapa: Reduccion de tiempos de setup interno y externo con
mejoras de método

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

analizadas en conjunto.

Tabla 20. Actualizacion del flujo de setup interno.

Actividad — Setup Interno Tiempo (h) Comentario

1 Se retiran los canales que actualmente tiene el 0o 5Q" No se puede
barfeeder perfeccionar mas.

) _ ) No se puede

2 Se retira el telescopio de la maquina 12’ 577 ) ]
perfeccionar mas.

_ . o No se puede

3 | Seretira el main collet de la maquina. 2’ 00" _ ]
perfeccionar mas.

) ) _ No se puede

4 | Se retira el Guide Bushing 3’ 007 ) ]
perfeccionar mas.

_ _ o No se puede

5 Se retira el back collet que tiene la maquina. 1’ 59” _ ]
perfeccionar mas.

_ No se puede

6 | Seinsertan los nuevos canales. 47 22" _ )
perfeccionar mas.

_ _ No se puede

7 Se instala el telescopio. 3’ 577 ) ]
perfeccionar mas.

_ _ No se puede

8 | Seinstala el main collet. 17197 _ )
perfeccionar mas.

9 Se ajusta la presion de cierre del main collet & 00" No se puede
usando un pedazo de material o un pin. perfeccionar mas.

_ No se puede

10 | Se instala el back collet. 1" 22" _ )
perfeccionar mas.
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1 Se ajusta el back collet con ayuda de un pin con 3 00" No se puede
el diametro final del nimero de parte. perfeccionar mas.
15 Se carga una barra/tubo en el barfeeder. - No se puede
(materia prima) perfeccionar mas.
. , _ No se puede
13 | Se instala el nuevo guide bushing 1’ 59” ' ]
perfeccionar mas.
_ _ ) No se puede
14 | Se ajusta el Guide Bushing con la barra 24’ 53" ) )
perfeccionar mas.
Se retiran las herramientas e instalan las No se puede
15 _ . 126’ 58” . ]
herramientas previamente ensambladas. perfeccionar mas.
Se realiza la referenciacion del cero de cada Perfeccionar
16 _ 201’ 55” -
herramienta con respecto a la barra. actividad.
17 Se introducen los parametros de fuerza, presion 3 00" No se puede
y largo de remanente en el barfeeder. perfeccionar mas.
18 Se procede a colocar todas las vidas utiles de las 3 00" Perfeccionar
herramientas en cero, al igual que los offsets. actividad.
Se procede a correr el programa bajo la opcion
ciclo por ciclo. Esto quiere decir que hay que
_ ) No se puede
19 | presionar start para que la maquina genere la 12’ 00” ) ]
) o perfeccionar mas.
lectura de cada linea del programa. (movimiento,
corte, posicionamiento, etc.)
20 Se ajustan las herramientas con respecto a las 29 00" Perfeccionar
dimensiones del dibujo del nimero de parte actividad.
Una vez que todas las dimensiones estan dentro No se puede
21 | de tolerancias, se procede a realizar la limpieza 1’ 53” perfeccionar mas.
de linea de la operacion Citizen.
Se busca a una persona designada por el No se puede
22 | departamento de calidad, para que realice la 3’ 04”7 perfeccionar mas.
verificacion de la limpieza de linea.
) ) No se puede
23 | Se procede a fabricar una pieza completa. 4127

perfeccionar mas.
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Fuente. Edicion propia.

” Se inspecciona completamente la pieza & 00" No se puede
fabricada. perfeccionar mas.
Se busca al lider del area para realizar la No se puede
25 | verificacion de las mediciones de la primera 7' 537 perfeccionar mas.
pieza, remidiendo la misma.
Una vez la verificacion de la primera pieza quedo No se puede
20 aprobada, se da por concluido el setup. ] perfeccionar mas.
Tiempo total ST
9.61 h

e La actividad N°16 se puede optimizar, generando compensaciones de ajuste, con

respecto al largo de exposicibn de las herramientas con respecto al

portaherramientas. Al definir un largo de exposicion especifico para cada

herramienta, se puede generar una compensacion, la cual reduciria el tiempo en

la busqueda de la compensacion manual.

e La actividad N°18 se puede optimizar al 50%, ya que las vidas utiles de las

herramientas se pueden modificar, mientras se ejecuta la actividad N°23, por otra

parte, para la actualizacion de offsets, si es necesario que la maquina se

encuentre detenida.

e Laactividad N°20 se puede optimizar, siguiendo una secuencia estandar del orden

en que se debe ejecutar el ajuste de las herramientas, la cual seguiria la siguiente

secuencia:
1. Herramientasdelalalab.

Herramientas vivas de la 6 ala 9.

Herramientas 20’s, de la 21 a la 23.

a k~ wN

Herramientas 30’s. de la 31 a la 34.

Herramientas del brazo al main Chuck, de la 11 a la 14.
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Bajo este método de trabajo, regido por una estandarizacion de secuencia de
operaciones y tiempos, regidos por la metodologia de trabajo SMED, se espera reducir
al menos un 20% el tiempo total del proceso de setup. En la siguiente tabla se muestra
la comparacion de la situacion actual versus la propuesta del método de trabajo bajo la
metodologia SMED.

Tabla 21. Comparacién de situacion actual vs propuesta.

Actual Propuesta

Tiempo de duracién de setup. (h) 16.34 h 9.61h
Costo de Mecanico de precision por
@ 3,100.00| @ 3,100.00
hora
Costo afiadido por beneficio de la
. . 6,200.00 x
empresa (rige por jornada 2h * ¢ _ ¢ 6,200.00
2 jornadas

©3100)

Fuente: Edicion propia.

Basado en la tabla anterior se puede decir que con el método propuesto hay una
reduccion tedrica de 6.73 horas en la duracién del setup y una reduccion del 50% en el
costo afiadido por beneficio de la empresa, lo cual representa un ahorro teérico de
¢27,059.00. Por lo que este ahorro tedrico calculado representaria un ahorro para la

compaiiia de: (Ver tabla 22)
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Tabla 22. Célculo de ahorro tedrico mensual y anual.

Descripcién Tiempo (h)
Ahorro mensual
Tiempo reducido 6.73 ¢ 20,863.00
Promedio mensual de setup 7

Total, de ahorro mensual 47.11 ¢ 146,041.00

Ahorro anual

Ahorro mensual 47.11 @ 146,041.00

Equivalencia de 1 afio en meses 12

Total, de ahorro anual 565.32 ¢ 1,752,492.00

Fuente: Edicion propia.

5.5. Propuesta de herramienta para la verificacién y seguimiento del setup y run
up

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

inicio el setup y su relevo del turno B.

5.5.1. Herramienta a utilizar
Para esta situacién identificada como una causa contribuyente a la causa raiz, se utilizara
la herramienta “Hoja de Verificacion” (Checklist) creando un control en los diferentes

setup y entre dos 0 mas mecanicos de precision que trabajen en un mismo setup.

Esta metodologia de trabajo, una vez implementada, otorga una mejor
organizacion en el ambiente de trabajo, generando mayor confianza en los relevos de
setup, ademas de servir como guia para la realizacion de tareas de acuerdo con el flujo

de operaciones planteado en el punto 5.4 de este documento.
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Es necesario destacar que la implementacion de estas hojas de verificacion no
genere ningun costo a la compaiiia, ya que el costo de las hojas de papel y tinta de

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

5.5.1.1 Hoja de verificacion para Setup Interno

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

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

suceda algun relevo.
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Tabla 23. Hoja de verificacion Setup Interno

Hoja de verificacién para setup interno

Job: Maquina #:

Mecanico de Precisién:
Actividad Realizad Firma
0]

Se retiran los canales que actualmente tiene el

barfeeder

Se retira el telescopio de la maquina

Se retira el main collet de la maquina.

Se retira el Guide Bushing

Se retira el back collet que tiene la maquina.

Se insertan los nuevos canales.

Se instala el telescopio.

Se instala el main collet.

| N O O | W| N|

Se ajusta la presion de cierre del main collet usando un

9 | pedazo de material 0 un pin.

10 | Se instala el back collet.

Se ajusta el back collet con ayuda de un pin con el

11 | diametro final del nimero de parte.

12 | Se carga una barra/tubo en el barfeeder. (materia prima)

13 | Se instala el nuevo guide bushing

14 | Se ajusta el Guide Bushing con la barra

Se retiran las herramientas e instalan las herramientas

15 | previamente ensambladas.

Se realiza la referenciacion del cero de cada

16 | herramienta con respecto a la barra.

Se introducen los parametros de fuerza, presiéon y largo

17 | de remanente en el barfeeder.

Se procede a colocar todas las vidas utiles de las

18 | herramientas en cero, al igual que los offsets.
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19

Se procede a correr el programa bajo la opcién ciclo por
ciclo. Esto quiere decir que hay que presionar start para
gue la maquina genere la lectura de cada linea del

programa. (movimiento, corte, posicionamiento, etc.)

20

Se ajustan las herramientas con respecto a las

dimensiones del dibujo del nimero de parte

21

Una vez que todas las dimensiones estan dentro de
tolerancias, se procede a realizar la limpieza de linea de
la operacion Citizen.

22

Se busca a una persona designada por el departamento
de calidad, para que realice la verificacién de la limpieza
de linea.

23

Se procede a fabricar una pieza completa.

24

Se inspecciona completamente la pieza fabricada.

25

Se busca al lider del area para realizar la verificacion de
las mediciones de la primera pieza, remidiendo la

misma.

26

Una vez la verificacion de la primera pieza quedo

aprobada, se da por concluido el setup.

Comentarios:
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5.5.1.2. Hoja de verificacion para Setup Externo

A continuacion, se presenta la hoja de verificacion para la realizacion de setup externo,
el cual sera ejecutado por el lider del area y recibido por el mecanico de precision cuando
se inicie con el setup. Es importante mencionar que cuando se le entregan todas las
herramientas al mecanico de precision, este debe revisar que vaya todo lo que se marca
en la hoja de verificacion y firmar el recibido; asi como también el Lider del area debera
revisar que se le esté entregando todo lo demarcado en la hoja de verificacion cuando

se le entregue la herramienta que se esta retirando del torno.

La logistica de esta hoja de verificacion es Unicamente ir completando con un
check las herramientas que se van colocando en el carrito de setup, una vez completa,
entregarle el carrito de setup al mecanico de precisién para que inicie el setup. El setup
externo se debe hacer antes de que acabe la corrida de produccién del lote en la maquina
donde se realizara el setup.

Tabla 24. Hoja de verificacion para setup externo.

Hoja de verificacién para setup externo

Mecanico de Precision: Devolucion

1 | Job

2 | Material (barras / tubos / agujas)

3 | Herramientas de corte

4 | Carrito de Setup del Mecéanico a realizar el setup

5 | Instruccién de Trabajo CR-WI-

6 | Canales

7 | Telescopio

8 | Main Collet

9 | Guide Bushing

10 | Back Collet

11 | Programa en SD Card/USB

12 | Topes, collets y portaherramientas

13 | Se ensamblan las herramientas con sus respectivos
portaherramientas.
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Firma quien entrega

Firma quien recibe

5.6. Aplicacion de las Propuestas para pruebas piloto

Se realizé un cronograma de actividades en las cuales se proyecto realizar dos corridas
de produccidén con la implementacion de las propuestas realizadas como pruebas piloto;
esto con la finalidad de hacer conocimiento de los pasos a seguir establecidos a la

empresa. (Ver tabla 25)
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Tabla 25. Cronograma de pruebas piloto.

Semanas

Actividades

Diagnéstico
2 Creacién y capacitacién al equipo
3 Andlisis del método de trabajo actual

Reunidn del equipo de trabajo para analizar en
¢ detalle el método actual.

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

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

Creacion de hojas de verificacion para setups
8 internos y externos.

Implementacidn de cambios (Carrito de setups,
> verificacidon, metodologia de setup y otros gabinetes)
10 Se realizan corridas de produccion (2) — prueba piloto
11 Se recopilan y analizan los datos.
12 Reunidn para conocer los resultados con la gerencia.

Fuente. Edicion propia.
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5.6.1. Analisis de las pruebas piloto
Las dos corridas de produccion programadas para trabajar bajo la propuesta del nuevo

meétodo de trabajo concluyeron con éxito, dejando como resultado los siguientes datos.

Tiempos

Tabla 26. Resultado de tiempos.

Actividad — Setup Interno

Promedio

Se retiran los canales que ' . .
1 . 21.00 min 21.60 min 21.30 min
actualmente tiene el barfeeder
Se retira el telescopio de la ) ) )
2 ) 10.98 min 9.00 min 9.96 min
maquina
Se retira el main collet de la . _ _
3 o 1.98 min 1.68 min 1.80 min
maquina.
4 | Se retira el Guide Bushing 2.82 min 3.36 min 3.06 min
Se retira el back collet que tiene la . _ _
5 o 1.80 min 1.62 min 1.68 min
maquina.
6 | Se insertan los nuevos canales. 42.00 min 45.00 min 43.5 min
Se instala el telescopio. 3.48 min 3.96 min 3.72 min
8 | Seinstala el main collet. 1.32 min 1.26 min 1.29 min
Se ajusta la presiéon de cierre del
9 | main collet usando un pedazo de | 3.96 min 5.16 min 4.56 min
material o un pin.
10 | Se instala el back collet. 1.26 min 1.44 min 1.35 min
Se ajusta el back collet con ayuda
11 | de un pin con el diametro final del | 3.00 min 2.46 min 2.73 min
namero de parte.
Se carga una barra/tubo en el _ ) )
12 ) _ 2.46 min 3.00 min 2.73 min
barfeeder. (materia prima)
13 | Se instala el nuevo guide bushing 1.80 min 1.98 min 1.89 min
Se ajusta el Guide Bushing con la ) _ _
14 b 12.00 min 18.00 min 15.00 min
arra
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15

Se retiran las herramientas e

instalan las herramientas

previamente ensambladas.

112.98 min

105.96 min

109.47 min

16

Se realiza la referenciacién del
cero de cada herramienta con

respecto a la barra.

190.98 min

193.98 min

192.48 min

17

Se introducen los parametros de

fuerza, presion y largo de

remanente en el barfeeder.

1.98 min

2.58 min

2.28 min

18

Se procede a colocar todas las
vidas utiles de las herramientas en

cero, al igual que los offsets.

3.00 min

3.12 min

3.06 min

19

Se procede a correr el programa
bajo la opcién ciclo por ciclo. Esto
quiere decir que hay que presionar
start para que la maquina genere
la lectura de cada linea del

programa. (movimiento, corte,

posicionamiento, etc)

12.00 min

12.00 min

12.00 min

20

Se ajustan las herramientas con
respecto a las dimensiones del

dibujo del nimero de parte

61.98 min

73.98 min

67.98 min

21

Una vez que todas las

dimensiones estan dentro de
tolerancias, se procede a realizar
la limpieza de linea de la operacién

Citizen.

1.50 min

3.00 min

2.25 min

22

Se busca a una persona designada
por el departamento de calidad,
para que realice la verificacion de

la limpieza de linea.

3.00 min

0.96 min

1.98 min
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Se procede a fabricar una pieza _ _ _
23 3.96 min 3.96 min 3.96 min
completa.

Se inspecciona completamente la _ _ _
24 _ _ 4.50 min 5.22 min 4.86 min
pieza fabricada.

Se busca al lider del &area para
realizar la verificacion de las . ' '
25 o ) . 6.00 min 4.20 min 5.10 min
mediciones de la primera pieza,

remidiendo la misma.

Una vez la verificacion de la
26 | primera pieza quedo aprobada, se - - -

da por concluido el setup.

519.99 min
8.66 h

Tiempo total general

Fuente. Edicion propia.

Comparacion actual vs resultado de prueba piloto de la propuesta

Tabla 27. Comparacion de situacion actual vs resultado de prueba piloto de la propuesta.

Descripcion Actual Prueba Piloto
Tiempo de duracion de setup. (h) 16.34 8.66
Costo de Mecanico de precision por hora @ 3,100.00 ¢ 3,100.00
Costo afiadido por beneficio de la
, @ 12,400.00 @ 6,200.00
empresa (rige por turno 2h * ¢3,100.00)
Total @ 63,054.00 @ 33,046.00

Fuente: Edicion propia.

Basado en la tabla anterior se puede decir que, con la aplicacion del método propuesto
efectuada en las pruebas piloto, se logra comprobar una reduccion de 7.68 horas en la
duracion del setup, lo cual representa una diferencia de €30,008.00. Esto representa una
disminucién considerable de tiempo operacional operario ademas de un crecimiento

significativo de %188.68 en la productividad del proceso.
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Figura 15. Comparacion de los porcentajes de productividad del método actual contra

el método propuesto.

18 200.00%
16.34

188.68%
P 4 180.00%

160.00%

16

14

140.00%
12

120.00%

0 8.66
i 100.00% HEEE Tiempo de setup

80.00% = Porcentaje de productividad
60.00%

40.00%

20.00%

0.00%
Metodo actual Metodo propuesto

Fuente: Edicion propia.

5.7. Evaluacién del impacto econdmico de la propuesta

Para realizar la evaluacion econémica de la propuesta se deben conocer primero los
costos asociados a la implementacion, sin embargo; para efectos de este trabajo de
investigacion, unicamente se contemplard el costo de operacién del personal para
determinar la rentabilidad de la propuesta, ya que la empresa no lleva un andlisis de

costos de los procesos.

Luego, se cuantificara el ahorro anual generado, a partir de la diferencia en el tiempo de
cambio de método de setup antes y después de la implementacion. Con estos datos y a

través de los indicadores VAN y TIR, se conocera si la propuesta es rentable o no.

5.7.1. Costo de personal

Como se habia descrito en el capitulo cuatro (4), por temas de confidencialidad con la
empresa no se conoce el costo especifico de cada mecanico de precision que ejecuta
setup, sin embargo; para efectos de este estudio se trabaja con un data ficticio semejante

a la realidad.
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Tabla 28. Costo de horas hombre.

Puesto Salario por hora Horas / dia Costo dia
Mecénico de Precision @ 3,100.00 8 @24,800.00
Lider de produccion ¢ 3,500.00 8 ¢28,000.00
Supervisor de Produccion ¢ 5,000.00 10 €¢50,000.00
Gerente @ 8,000.00 10 ¢80,000.00

Fuente: Edicion propia.

5.7.2. Costos de implementacion

En los costos necesarios para la implementacion, se considerara una reunion trimestral
con el equipo SMED de una hora para conocer los resultados obtenidos durante el
trimestre, ademas; se considerara una capacitacion semestral de una hora a todos los
involucrados del equipo SMED, para refrescar la metodologia de trabajo y discutir
sobre posibles oportunidades de mejora detectadas en el semestre.

Los materiales necesarios para ejecutar la propuesta se vieron en secciones
atras, sin embargo, cabe resaltar nuevamente que los gabinetes fueron recuperados
del area de reciclaje por lo cual no generaron ningiin costo, asi como tampoco las
herramientas generaron costo alguno ya que Unicamente se reubicaron al carrito de

setup.

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

invierte en el setup externo, estimado en 2 horas maximo para su conclusion.

Todo lo anterior se detalla en la tabla 29.
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Tabla 29. Detalle de costos de implementacion anual.

Descripcion Cant. Freq. \ Fac. Costo U./h Total

Mecanico de Precision 4 Semanal 35 | ¢ 3,100.00| @ 86,800.00

Capacitacién (2 h) Lider de produccion 1 Semanal 35 |¢ 3,500.00| @ 24,500.00

Supervisor de produccién 1 Una vez 05 |¢ 5,000.00 @ 5,000.00

Gabinetes ** 2 - 0 ¢ 0.00| @ 0.00

Carrito para setup 1 0 @ 0.00| @ 0.00

WEICHEIEERANICHMIIISI Herramientas (general) ** 20 - 0 ¢ 0.00| ¢ 0.00

Bases para collets y Guide bushings** 8 - 0 ¢ 0.00| @ 0.00

Hojas** - - 0 @ 0.00| @ 0.00

e.e?uocr;gﬁrglc\)ﬂgg I?L h) Lider de produccién 1 Mensual 12 |¢ 3,500.00 | @ 42,000.00
Setup Externo (1 h) —

7 setups /mes en Lider de produccion 1 Semanal 84 ¢ 3,500.00| @ 294,000.00

promedio
_ Mecanico de Precision 4 Una vez 1 ¢ 3,100.00 | ¢ 12,400.00
Reunion para Lider de produccién 1 Una vez 1 ¢ 3,500.00 | ¢ 3,500.00
resultados de la . —

implementacién de Supervisor de produccién 1 Una vez 1 ¢ 5,000.00| @ 5,000.00

SMED (2 h) Gerente de Manufactura 1 Una vez 1 ¢ 8,000.00| @ 8,000.00

Gerente de ingenieria 1 Una vez 1 ¢ 8,000.00 @ 8,000.00

.Re.unic’)n de Mecénico de Precision 4 Trimestral 4 ¢ 3,100.00| @ 49,600.00

segwmle(nltﬁ)de SMED Lider de produccion 1 Trimestral 4 ¢ 3,500.00 | & 14,000.00

Refrescamiento de Mecanico de Precision 4 | Semestral 2 ¢ 3,100.00 | ¢ 24,800.00

SMED y busca de Lider de produccion 1 Semestral 2 ¢ 3,500.00| @ 7,000.00

NETIERRIURVENCRVEN Supervisor de produccion 1 | Semestral 2 ¢ 5,000.00| @ 10,000.00

Costo Total ¢ 594,600.00

Fuente: Edicién propia.

Los costos con ** en la descripcion, son cubiertos por el presupuesto general de produccion.
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5.7.3. Ahorro generado por laimplementacion

El ahorro se calcula considerando el nuevo tiempo de setup bajo el formato de la
metodologia SMED aplicado en la propuesta de método para la realizacion de un setup,
considerando Unicamente el setup interno que es cuando la maquina se encuentra
detenida generando O producto/dinero. Del plan piloto se pudo obtener un tiempo
promedio de setup de 8.66 horas; en comparacion con el tiempo actual aproximado
calculado en el capitulo cuatro de 16.34 horas, se produce un ahorro de 7.68 horas en

cada setup realizado, como se ejemplifica en la siguiente tabla.

Tabla 30. Resumen del tiempo de setup

Actividad Tiempo (h)
Tiempo de setup con método regular 16.34
Tiempo de setup con propuesta de 8.66
metodologia SMED aplicada
Reduccion de tiempo 7.68

Fuente: Edicioén propia.

Con los datos del cuadro anterior, se procede a realizar el célculo del ahorro mensual y
anual de la propuesta realizada. Primero se calcula la cantidad de horas de setup
mensuales de acuerdo con el promedio de siete setup’s mensuales por la cantidad de
horas promedio del setup con la metodologia de trabajo propuesta, a lo que se obtiene
gue la cantidad de horas de setup mensual es 60.62, esta cantidad se multiplica por el
costo de mano de obra (mecéanico de precision) para tener el margen monetario mensual.
Esta cantidad se multiplica por 12, lo que representa los 12 meses de un afio; lo que

resulta el costo operacional anual.

Luego se procede a realizar el mismo calculo, pero con la cantidad de horas que

representa un setup con la metodologia actual.

Por ultimo, para calcular el ahorro anual, al costo operacional del método de setup actia
se le resta el costo operacional del método propuesto, a lo que finalmente se obtiene un
monto de ¢ 1,999,872.00.
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Tabla 31. Célculo de horas de setup anual.

_ — — Cantidad de
Tiempo setup X X Setup Total de horas Total de horas
meses en 1

mensuales mensuales . anuales

Método actual 1,372.56

Método
727.44

propuesto

Diferencia 645.12

Fuente: Edicion propia.

Tabla 32. Célculo del ahorro con la metodologia propuesta.

Descripcion de Costo Cantidad

Costo operacional anual (método
4,254,936.00

actual)
Costo operacional anual (método
@ 2,255,064.00
propuesto)
Total ahorro Anual ¢ 1,999,872.00

Fuente: Edicién propia.
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5.7.4. Flujo de caja

En la tabla 33 se puede apreciar como se desarrolla el flujo de caja lo largo de 4 afios después de haberse implementado la
propuesta, se considera en los ingresos totales el ahorro calculado por afio; en los costos para el afio de implementacion,
denominado como afio 0 se ha considerado el costo total de la tabla 33 y a partir del afio 1 se considera solo los costos de
monitoreo de la ejecucion de SMED, setup externo, reunion trimestral para seguimiento de SMED y refrescamiento semestral
de SMED. Tomando como premisa una tasa de descuento (COK) del 20% propuesto por la empresa, se calculan los

indicadores econémicos VAN y TIR que ayudaran con la toma de decisiones para la propuesta del presente estudio.
Tabla 33. Flujo de caja y calculo del VAN y TIR.

Ingresos
Total
Ingresos

@ 1,999,872.00 | ¢ 1,999,872.00 | ¢ 1,999,872.00 | & 1,999,872.00

Egresos
LICURCR[ER{E] -C  594,600.00 | -@  441,400.00 | -@  441,400.00 | -¢¢  441,400.00 | -@  441,400.00

32’3.35 ¢ 594.600.00 | ¢ 1,558,472.00 | ¢ 1.558,472.00 | ¢ 1.558,472.00|@ 1,558472.00

Tasa de
descuento 20%
(COK)

VAN ¢ 2,271,958.62 | Mayor que cero - Aceptar la propuesta
TIR 32% Mayor que COK - Aceptar la propuesta

Fuente: Edicién propia.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

Como parte de la metodologia SMED se analizé el flujo de proceso que presenta
el método actual de setup, en donde se comprueba que el proceso actual cuenta
con 14 operaciones de 39 que se pueden convertir en setup externo, esto quiere
decir, que son operaciones que se pueden realizar con la maquina en
funcionamiento, mientras se procesa la ultima orden antes de iniciar el setup, esto
dado a que en su mayoria son operaciones de busqueda de herramientas las
cuales no necesitan la maquina detenida para su ejecucion. El tiempo que
representan estos paros u oportunidades de mejora, es equivalente a 6.13 horas
por setup lo que representa un costo operacional (mano de obra) de ¢19,003.00
por setup realizado o £1,596,252.00 anuales.

El presente trabajo ha demostrado que se puede reducir el tiempo de setup de
16.34 horas a 8.66 horas, a pesar de no caer en un minuto singular como lo
plantea la teoria de la metodologia SMED, queda en evidencia la reduccién
significativa de tiempo inherente al trabajo realizado con la metodologia SMED.
Ademas, se evidencia que con el método propuesto hay una reduccién de tiempo
de un 47%, superando la expectativa planteada por la empresa (20%).

Para la metodologia propuesta, se consideraron hojas de chequeo para el setup
interno y el setup externo, de los cuales mediante las corridas piloto se determina
gue esta herramienta de control es de las mas adecuadas para este proceso en
especifico, ya que logra dar un rastreo acertado del estado de todo lo que se
requiere para el setup en general, ademas de ser un medio de comunicacién entre
el mecénico de turno 1 y turno 2 cuando hay relevos de personal y por ultimo
genera un mejor control en la devolucién de las herramientas que se retiran de la
maquina y se tienen que devolver a los gabinetes de setup.

Luego de evaluar los datos obtenidos en las corridas piloto y teniendo como base
el andlisis inicial, se evidencia que pequefios cambios en el proceso generan
grandes resultados, ya que solo el hecho de segregar las operaciones como
internas y externas, tener todo el equipo necesario en el momento requerido y
brindar una éptima capacitacién al personal, logra un ahorro anual significativo en

el tiempo y costo de los setup’s. Dicho lo anterior, se concluye que generando
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pequefios cambios en el método actual se puede generar un ahorro anual de
645.12 horas o su equivalencia monetaria ¢1,999,872.00. Ademas de aumentar
la capacidad de trabajo de las maquinas, ya que se pudo comprobar que la
propuesta realizada aumento la productividad del proceso de setup en un 88.68%
con respecto al método de setup actual, esto quiere decir que el método propuesto
alcanza un %188.68 de productividad con respecto al método actual.

Luego de realizar la evaluacion del impacto econdmico se concluye que la
propuesta planteada de aplicar un nuevo método de trabajo en la ejecucion del
proceso de setup bajo la metodologia SMED, es rentable y viable en un corto
periodo, ya que los indicadores VAN y TIR cumplen con los criterios de aceptacion
establecidos. El VAN = €2,271,958.62 es positivo mayor a 0 y el TIR = 32% es

mayor que la tasa de rendimiento esperado (COK).
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6.2. Recomendaciones

El personal que interviene directamente en el proceso de setup en la operacion
de trabajo Citizen son los mecanicos de precision, por lo tanto, se les debe
capacitar conjuntamente acerca del trabajo en equipo, su importancia y como esto

influye y contribuye a lograr objetivos que se planteen.

Para lograr que la propuesta de implementacion SMED cumpla con su objetivo,
se debe concientizar en el tema a todo el personal que labora en el departamento
Citizen, ademas de reforzar constantemente los objetivos propuestos para la
realizacion de la nueva forma de trabajo, hasta lograr formar un habito en todos
los colaboradores de manera que cuando se tenga personal nuevo, se pueda

transmitir los conocimientos adquiridos de una forma mas eficiente.

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

practicas de documentacion y buenas practicas de manufactura.
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ANEXOS

Anexo #1 — Temario de capacitacion

Actividad Fecha Conmtenido Status
* Objetivos de la capacitacion
i de 2t — * Objetivos del trabajo de investigacion Lo
eunicn de apertura i i .
Pe Vel * Presentacion de la linea de tiempo del
proyecto
* Que es SMED?
i * Quien lo creo? )
ntroduccion a SMED Parte 1 3/10/2020| : Listo
Coma se crec?
* Casos de exito
* Etapas de SMED
ntroduccion a SMED Parte 2 3/13/2020|* aplicacion de SMED a los Setups Listo
* Dafinicion de Setup Interno, Extemao y Run up
. * Que as KAIZEN?

i - . .
ntroduccion de Kaizen 3/17/2020(, Como se desarrolla KAZEN Listo
. . * Caso practico con origamis sin SMED y con .
Aplicacion de SMED y KAIZEN [Caso practico) 3,/20/2020 SMED Listo

Capacdtacion sobre el empleo de SMED en un * Flupo de Proceso de setup dividio en setup .
3/24/2020|. Listo

setup interna y externa

Segundo caso practico enfocado en un satup de * Caso practico en [a maquina con variables .
3/27/2020 Listo

Citizen

independientes en el proceso

109
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Anexo #2 — Minutas



Fecha (s): 03/06/20

Tegra Medical Costa Rica

Host Luis Flores

Asistentes | Ricardo Castro, Alex Rojas, Christopher Ramirez, Diego Montero y Juan Chavarria.

Propdésito Tesina Propuesta de mejora

Actividad Asignado a
Agenda:
1. Reunidn de apertura. Luis F.

a. Objetivos de la capacitacion

b. Objetivos del trabajo de investigacion

c. Presentacion del timeline.
Tareas:
N/A N/A




Fecha (s): 03/10/20, 03/13/20, 03/17/20

Tegra Medical Costa Rica

Host Luis Flores

Asistentes | 03/10/20
03/13/20

03/17/20

Alex Rojas, Christopher Ramirez, Diego Montero y Juan Chavarria.
Alex Rojas, Christopher Ramirez, Diego Montero y Juan Chavarria.

Alex Rojas, Christopher Ramirez, Diego Montero y Juan Chavarria.

Propésito Tesina Propuesta de mejora

Actividad Asignado a
Agenda:
1. Introduccion a SMED parte 1 (03/10/20) Luis F.
a. ¢Quées SMED?
b. ¢Quién lo creo?
c. ¢éComo se cred?
d. Casos de éxito.
2. Introduccién a SMED parte 2 (03/13/20)
a. Etapas de SMED
b. Aplicacién de SMED a setups
c. Definicion de Setup Interno, Externo y Run up
3. Introduccién de KAIZEN
a. ¢Qué es KAIZEN?
b. ¢Como se desarrolla KAIZEN?
Tareas:
N/A N/A




Fecha (s): 03/20/20 Tegra Medical Costa Rica

Host Luis Flores

Asistentes | Alex Rojas, Christopher Ramirez, Diego Montero.

Propdésito Tesina Propuesta de mejora

Actividad

Asignado a

Agenda:
1. Caso practico enfocado a SMED y KAIZEN

Luis F.

Desarrollo:
Cada uno realiza una figura de origami sin instrucciones
Resultado: Al 4:18 min — se rindieron

Los tres en conjunto realizan una linea de produccion en donde el objetivo
es construir tres figuras de Origami, para esto ya se establecieron las
operaciones de setup interno y setup externo. (SMED)

Al minuto 4:12 terminan la primera figura

Al minuto 5:25 terminan la segunda figura

Al minuto 6:51 terminan la tercera figura.

Ahora, se define un procedimiento estandar basados en el setup internoy
externo. El objetivo es realizar 2 figuras de dos modelos diferentes. (KAIZEN

y SMED)

4 productos (2 modelos): 3:54 min

Equipo

Tareas:

N/A

N/A




Fecha (s): 03/24/20

Tegra Medical Costa Rica

Host Luis Flores
Asistentes | Alex Rojas, Christopher Ramirez, Diego Montero.
Propdésito Tesina Propuesta de mejora
Actividad Asignado a

Agenda:
1. Capacitacion sobre el empleo de SMED en un setup Luis F.

* Flujo de proceso de setup dividido en setup interno y externo
Tareas:
N/A N/A




Fecha (s): 03/27/20

Tegra Medical Costa Rica

Host

Luis Flores

Asistentes

Alex Rojas, Christopher Ramirez, Diego Montero.

Propésito

Tesina Propuesta de mejora

Actividad

Asignado a

Agenda:

1. Caso practico enfocado en un setup

Luis F.

Desarrollo:

Se realizan busqueda de herramientas, empleando un checklist.

Se realizan ensambles de herramientas como setup externo y luego se
incorporan a la maquina como setup interno.

Se realizan devoluciones efectivas.

Se ejemplifica una busqueda de herramientas eficiente

Equipo

Tareas:

N/A

N/A




Fecha (s): 04-07-20 Tegra Medical Costa Rica

Host Luis Flores

Asistentes | Juan Chavarria, Alex Rojas, Christopher Ramirez y Diego Montero.

Propdsito Tesina Propuesta de mejora

Actividad

Asignado a / Fecha

Agenda:
1. Revision de la Instruccion de trabajo.

2. Quienes realizan setup
3. Flujo de operaciones del setup
4. Herramientas necesarias

Luis F.

Instruccion de trabajo
Entrenamiento en setup (No hay orden especifico de cdmo se realiza el
setup).

Personas que realizan setup:

Turno A: Chrisptopher Ramirez, Alex Rojas.

Turno B: Juan Chavarria, Diego Montero

Turno C: Esteban Guevara. (soporte cuando se requiere)

Flujo de operaciones:
No hay un flujo establecido, cada técnico realiza la operacién a como
considere mejor.

Herramientas necesarias:

* Herramientas incompletas, por que alguien las esconde o las piden
prestadas y no las devuelven.

*Collets, guide bushings, etc: No tienen identificacion y hay que buscar entre
el montdn que hay, el que se ocupa para el setup.

Herramientas para setup por PN:

*Bolsas para herramientas no estan completas

* Canales no calzan, largo de los canales. (Bar feeder diferentes) no hay
control con los canales.

*Insertos se piden durante el setup.

* Bodega guarda herramientas y generan retrasos.

* Herramientas y fingers no tienen identificacién y generan retrasos en su
busqueda.

N/A

Tareas:
1. Enlistar las herramientas que se utilicen durante el setup.

2. Traer ruteo de como realicen setup.

3. Crear estrategia de control y propuesta mejora para el proceso de setup.

4. Revisar WI con posibles puntos de mejora.

Juan C.

Juan C/ Alex R.
Christopher / Diego M.

Luis Flores

Luis Flores




Fecha (s): 04-14-20 Tegra Medical Costa Rica

Host Luis Flores

Asistentes | Alex Rojas, Christopher Ramirez y Diego Montero.

Propdésito Tesina Propuesta de mejora

Actividad Asignado a / Fecha

Agenda:

1. Revision de los flujos de procesos. Luis F.

e Serevisan los flujos de procesos (3), hay mucha diferencia entre

ellos. )
i , - Equipo.

e Se define el ruteo del setup mediante el juicio de expertos.
Tareas:
1. Traer lista de deficiencias de cada operacidon del setup y posibles mejoras. | Equipo




Fecha (s): 04-17-20 Tegra Medical Costa Rica

Host Luis Flores

Asistentes | Alex Rojas, Christopher Ramirez, Diego Montero y Juan Chavarria.

Propdésito Tesina Propuesta de mejora

Actividad

Asignado a / Fecha

Agenda:
1. Exposicion de las deficiencias.

2. Lluvia de ideas para posibles soluciones
3. Revision del ruteo propuesto.

Luis F.

Deficiencias:

* Falta de experiencia por comprension del equipo.

* Orden en canales - No estan identificados por modelos, ni por maquina,
juegos de canales incompletos, algunos estan cortados.

* No hay paquetes para todos los nimeros de parte o cuando dos numeros
de parte se van a procesar y no hay dos piezas.

* No se sabe si ya se hicieron todas las operaciones o en donde quedo el
técnico anterior.

* Mueble con collets, guide bushings, etc, es un desastre.

* |dentificacidn en general.

Lluvia de ideas

* Se realiza lluvia de ideas con informacion reelevante.

Revision del ruteo propuesto

* Ruteo aceptado.

Equipo.

Tareas:

1. Crear propuestas para solucionar las deficiencias.
2. Generar y analizar un Ishikawa y un diagrama de Pareto.

Luis Flores
Luis Flores




Fecha (s): 04-21-20 Tegra Medical Costa Rica

Host Luis Flores

Asistentes | Alex Rojas, Christopher Ramirez, Diego Montero.

Propdésito Tesina Propuesta de mejora

Actividad Asignado a

Agenda:

1. Presentacion de los diagramas Luis F.

2. Presentacion de posibles soluciones.
Diagramas:
* Aprobados.
Posibles soluciones
* Se plantea usar un carro especifico para setups. Equipo.
* Se plantea crear bases para acomodar los collets y Guide Bushings.
* Se plantea ambientar un gabinete especificamente para las herramientas
del setup.
Tareas:
1. Organizar el carro verde propuesto y llenarlo con las herramientas de Chris y Diego
maquina y de ajuste.
2. Limpiar el gabinete gris para incluir herramientas de setup. Chris y Diego
3. Mandar a fabricar bases para Guide Bushings y Collets. Luis Flores
4. Clasificar las operaciones en externas e internas. Luis Flores




Fecha (s): 06/19/20

Tegra Medical Costa Rica

Host

Luis Flores

Asistentes

Membrefio, Jose Ramirez.

Ricardo Castro, Juan Chavarria, Alex Rojas, Christopher Ramirez y Diego Montero, Agustin

Propdésito Tesina Propuesta de mejora

Actividad Asignado a / Fecha

Agenda:

1. Generalidades.

2. Presentacion de resultados. Luis F.

3. Conclusiones.

4. Recomendaciones.

5. Preguntas.
Tareas:

1. Unavez aprobado el trabajo escrito, presentarlo con Ricardo C, para | Luis F. /TBD

aprobacion.

2. Realizar carta de aprobacion y recibimiento del documento. Ricardo C./TBD
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Gabinete para Setup externo
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Back collet / Back Chuck
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