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RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento representa un proyecto realizado en la empresa
Boston Scientific (sede ubicada en Heredia, Costa Rica) en donde se busco
encontrar una propuesta de mejora para incrementar la productividad de un
proceso de una de las lineas de produccion de subensambles para la cual se
identificé que histéricamente no ha logrado alcanzar las metas de produccion
durante las horas normales de produccién y que para subsanar dicho problema
ha tenido que recurrir ya sea a ingresar una mayor cantidad de personal a la
linea o de recurrir al pago de horas extra para cumplir con las metas de
produccién mensual.

El problema en cuestién se consideré adecuado para la aplicacién de
herramientas ingenieriles aplicables como parte de la ingenieria industrial. A
lo largo de las diferentes secciones del documento se encuentra informacién
relevante para dar contexto de la empresa en donde se realiz6 el proyecto y la
linea de produccién y proceso que fueron objetos del estudio, asi como la
justificacion para el desarrollo de este, objetivo general y objetivos especificos.

También se incluye un capitulo con un marco teérico resultado de una
investigacion sobre las diferentes herramientas que se utilizaron para el
desarrollo del proyecto y que sirve de sustento para su utilizaciéon y mayor

comprension.
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Para el desarrollo del proyecto se seleccion6 la metodologia DMAIC que
es ampliamente utilizada para la definicion y solucion de problemas y que
cuenta con una amplia gama de herramientas que pueden ser utilizadas a lo
largos de sus diferentes fases. Esta metodologia permitié poder obtener una
investigacion de manera ordenada.

En capitulos posteriores se aplica la metodologia DMAIC pasando por
la elaboracion de un marco metodolégico, la definicion del problema, una
investigacion de causa raiz, determinacion del estado actual del proceso y
analisis de la informacién recolectada.

Una vez completas las tres primeras fases de DMAIC se procedi6 a
documentar una propuesta de mejora que basicamente consiste en la
implementacion de un equipo dispensador de fluidos que permite reducir el
tiempo requerido para la aplicacién de un adhesivo en el paso del proceso que
toma mas tiempo realizar, esto con el objetivo de reducir el tiempo total
requerido para ejecutar el proceso y por consiguiente lograr la mejora en
productividad deseada.

Por dltimo, se presenta un analisis de costo beneficio, un plan de
implementacion de la mejora y una propuesta para ejecutar la fase de Control
de DMAIC y se cierra el proyecto con una seccion de conclusiones y

recomendaciones.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
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1.1. Descripcion General Del Proyecto

La industria de manufactura de dispositivos médicos en Costa Rica es
hoy en dia reconocida como la industria mas importante a nivel de exportaciéon
y de generacion de empleo a nivel privado. Para el afio 2021 segun la
Promotora de Comercio Exterior (PROCOMER) la venta de equipos médicos
y dispositivos tuvo un crecimiento del 42%, liderando las principales
exportaciones del pais. El crecimiento de dicha industria ha convertido a Costa
Rica en el segundo pais exportador mas grande de dispositivos médicos a
nivel mundial. (PROCOMER, 2019)

El siguiente trabajo sera desarrollado en la empresa Boston Scientific la
cual es parte de la industria de manufactura médica y a la vez es una empresa
lider a nivel mundial en tecnologias médicas. Hoy en dia, todas las
organizaciones sean de productos o servicios se encuentran en la basqueda
de la mejora continua, para de esta manera lograr ser mas productivos a través
del tiempo. Este es el caso de la compafila Boston Scientific que
constantemente esta en la busqueda de mejorar sus procesos.

Boston Scientific en sus plantas de manufactura ubicadas en Costa
Rica, actualmente cuenta con lineas de produccion de una amplia gama de
familias de productos, una de estas familias cuenta con una linea de
produccion a la cual a lo largo de este documento sera referida como la linea

de produccion B. La linea de produccion B se encarga de manufacturar un
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subensamble que es luego utilizado en la linea de produccion principal donde
se manufactura el catéter llamado INTELLAMAP ORION™, es en la linea de
produccién B en la cual se ha detectado una oportunidad de mejora, dado que
a pesar de contar con el recurso humano destinado y disponible para dicha
operacion, este pareciera no ser suficiente para cumplir con los planes de
producciéon mensual y se manifiesta como una deficiencia a nivel de
productividad de la linea de produccién del subensamble.

El propésito de este proyecto es, poder encontrar la causa raiz del bajo
rendimiento y poder proporcionar una propuesta de mejora adecuada para
darle solucién y seguimiento al problema encontrado. Esto se haria utilizando
la metodologia DMAIC vy las diferentes herramientas aprendidas durante la
carrera de ingenieria industrial.

La linea de investigacion propuesta es de operaciones industriales pues
el propdsito es la optimizacion de un proceso para aumentar la productividad

de este.
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1.2. Identificacion de la Empresa o Institucion

1.2.1. Informacién General de la empresa

El presente trabajo de investigacion sera desarrollado en una de las
lineas de produccion de la empresa de manufactura de dispositivos médicos
Boston Scientific, esta linea sera identificada bajo el nombre “linea de
produccién B”, esto por motivos de confidencialidad de la compafiia.

Boston Scientific es una empresa estadounidense originaria de
Watertown, Massachusetts, actualmente tiene mas de 40 afios como empresa
lider a nivel mundial en tecnologias médicas. Esta compafiia cuenta con dos
sedes en Costa Rica, una de ellas ubicada en el Coyol de Alajuela y otra
ubicada en Heredia, en la cual se va a desarrollar el proyecto.

Hoy en dia Boston Scientific cuenta con mas de 29000 Colaboradores
a nivel mundial en sus mas de 26 plantas de manufactura y 3000
colaboradores a nivel nacional los cuales estan distribuidos entre personal
administrativo y personal directo de operaciones. Parte de su negocio en Costa
Rica va méas enfocado a catéteres de diagndéstico, ablaciéon y sistemas de
mapeo, los cuales ayudan a diagnosticar y tratar enfermedades tales como las
arritmias cardiacas, insuficiencia cardiaca, entre otros. (Boston Scientific,

2021)
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1.2.2. Ubicacién de Plantas a Nivel Global

Boston Scientific actualmente tiene 40 plantas en 6 continentes y en 40
paises, donde se distribuyen entre casa matriz en Natick, MA, casas
Regionales en Paris, Japon, Estados Unidos, cuenta con centros de tecnologia
en Estados Unidos, Minnesota y California, Irflanda y Costa Rica, mas de 12
plantas de manufactura a nivel global. (Boston Scientific, 2021)

Adicional a esto también cuenta con otras localidades en Turquia,

Africa, China, India, Francia, Polonia, Irlanda, Puerto Rico, entre otros.

Figura 1. Operaciones globales de la compafiia Boston Scientific

SBostonﬁc

Clel'ltl G l (0] b a l op era tiO ns www. bostonscientific.com

S o s

* Fremont, CA

* Los Gatos, CA

* San Clemente, CA

+ San Jose, CA

* Valencia, CA

* Spencer, IN

* Dorado, Puerto Rico

* Heredia, Costa Rica
* Coyol, Costa Rica

* Maple Grove, MN

« St. Paul, MN

* Marlborough, MA

* Quincy, MA

* Natick, MA - Corporate HQ

* Coventry, Rhode Island « Clonmel, Ireland

* Cork, Ireland

« Galway, Ireland

+ Kekrade, Netherlands

« Shanghai, China

Fuente: Boston Scientific

20



1.2.3. Historia de Boston Scientific en Costa Rica

Actualmente Boston Scientific cuenta con mas de 3000 colaboradores
a nivel nacional, tiene 5 edificios, divididos entre administrativos de produccion,
estos edificios se encuentran ubicados 3 de ellos en Heredia, Global Park, uno
de ellos en Coyol de Alajuela y més recientemente en el 2021 adquirié la
compra de su quinta planta de produccién en Cartago.

Boston Scientific dio inicios en Costa Rica en el aflo 2004 abriendo su
primera planta de produccion en Global Park en Heredia y en el 2009 abri6 su
segunda planta en Coyol de Alajuela.

Solos Boston Scientific de Heredia cuenta con una cartera de més de
19 productos, los cuales parte de ellos estan enfocados en catéteres de

diagndstico, de mapeo, de drenaje, de ablacion, entre otros productos.

1.2.4. Misién y politica de calidad
Misién de la compafiia
Boston Scientific se dedica a transformar vidas a través de soluciones
médicas innovadoras que mejoran la salud de los pacientes en todo el
mundo (Boston Scientific , 2020)
Politica de Calidad
“Yo mejoro la calidad del cuidado del paciente y de todo Boston

Scientific”
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A continuacion, se puede observar en la Figura 2 la visién de Boston Scientific

enfocada en la estrategia de calidad.

Figura 2. Vision de la compafiia Boston Scientific
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Fuente: Boston Scientific Heredia

1.2.5. Valores
e Excelencia: Boston Scientific se compromete a mantener una
excelencia operacional, siempre enfocado en la mejora continua de sus

procesos.

22



e Calidad: Como organizacion de gran alto nivel, estd altamente
comprometida con los mejores estandares de calidad a nivel mundial.

e Integridad: Parte de su cultura organizacional se caracteriza por el alto
compromiso de parte de todos sus colaboradores tanto con los
pacientes como con la compafia.

e Orientacion a la gente: Boston Scientific se encuentra comprometido

con el desarrollo, crecimiento y éxito de los colaboradores.

1.2.6. Estructura Organizativa del Area

La estructura organizativa de la empresa es por medio de
departamentos, en la ilustracion se muestra un organigrama general por
departamentos en el que se incluyen las areas de produccién, manufactura,

calidad y entrenamiento.

23



Figura 3. Diagrama Organizacional general
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Fuente: Elaboracion propia.

1.2.7. Tipos de Productos o Servicios
Boston Scientific distribuye sus dispositivos de alta tecnologia en mas
de 125 paises, cuenta a nivel mundial con mas de 13000 productos en

diferentes areas como:
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e Medicina pélvica femenina
e Medicina del dolor

e Intervencion Periférica
e Cirugia ortopédica

e Gastroenterologia

e Neuro modulacion

e Electrofisiologia

e Cardiovascular

e Neurologia

e Cardiologia

e Radiologia

e Ginecologia

e Endoscopia

e Oncologia

e Urologia, entre otros.

El area donde se realizara este trabajo sera la linea de produccion B, donde
se manufactura un catéter con una de las mas altas tecnologias para los sistemas
de mapeo en el mercado, el cual su principal funcion es localizar dafios en el
corazon como las arritmias cardiacas.

Este es el catéter llamado INTELLAMAP ORION™ el cual cuenta con 64
electrodos, lo que significa tres veces mas electrodos que otros catéteres de mapeo

disponibles y con electrodos impresos 8 veces mas pequefios que los catéteres de
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mapeo convencionales, esto ayuda a obtener una captura de sefiales mas nitidas
y de alta calidad para de esta manera poder detectar con mas exactitud las arritmias

mas complejas del corazon.

Figura 4. Catéter INTELLAMAP ORION™
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Fuente : https://www.bostonscientific.com/en-EU/products/catheters-mapping/intellamap-orion.html
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1.3. Planteamiento del Problema

1.3.1. Laidea del Problema

En la compafia Boston Scientific, en su Sede Heredia en la linea de
Produccion “B”, donde se manufactura el catéter INTELLAMAP ORION™,
especificamente en el proceso “P”, se detecta una disminucién en la productividad
gue impide poder cumplir con las metas de produccion establecidas. Como se
puede observar en el grafico 1 en los meses de junio, julio, agosto y septiembre del
presente afio se logré una produccion mensual de 2300, 2390, 2420, 2250
respectivamente, quedando en promedio 260 unidades por debajo de la meta.

Se desconoce cual puede ser la causa del no cumplimiento de las metas
establecidas, pero se pueden inferir algunas ideas segun lo que mencionan los
operarios y lideres de la linea, algunas expuestas como quejas. Estas van desde la
falta de personal, fatiga postural, deficiencia en las herramientas disponibles, falta
de planificacion, incluso el deficiente tiempo de respuesta ante improvistos.

Ante tal situacion, se considera, por parte de la compafiia, generar un analisis
de causa raiz, segun los procedimientos establecidos, para determinar la causa en
el bajo rendimiento de la linea de produccion B y plantear una propuesta de mejor

gue pueda ser mantenida en el tiempo.

1.3.2. Definicién del problema

En la compaiia Boston Scientific, en la linea de Produccion “B”,

especificamente en el proceso “P” donde se manufactura el catéter INTELLAMAP
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ORION™  se detecta el incumpliendo de las metas establecidas de produccion, en
el tercer cuatrimestre del afio 2022, se encuentran porcentajes de incumplimiento
gue van desde un 6.92% hasta un 13,46%, siendo un promedio cercano al 10%. En
el grafico 1. Se observa el comportamiento de la produccion meta vs lo producido

realmente en el periodo del mes de junio al mes de septiembre del afio 2022.

Grafico 1. Produccion actual vs meta de produccion.

Produccion actual vs Meta de produccion
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Fuente: Elaboracion propia.

Se considera un problema, pues en el proceso P incurre en incumpliendo de
las piezas que se deberian de fabricar, pudiendo entorpecer los procesos

posteriores y afectando a la produccion en general de la linea B.
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El que la produccion se vea afectada, puede generar a largo plazo, algun
nivel de desabastecimiento de los catéteres, generar incluso un incumplimiento en
entregas a los clientes y consumidores, aumento en tiempos de espera, entre otros.

Ademas, a nivel de los colaboradores, el estrés creado por el incumpliendo
de la meta, lejos de motivar un esfuerzo adicional, lo que genera es un descontento

general y mina el impulso del personal, para poder lograr la produccién propuesta.

1.3.3. Justificacion

La implementacion de este proyecto es de suma importancia, esto es debido
a que mejoras en los procesos de manufactura vuelven a las compafias mas
eficientes, de esta manera les permite operar a las organizaciones de la mejor
manera para poder alcanzar los objetivos establecidos y ser cada vez mas
competitivos en el mercado.

Parte de los beneficios que se puede encontrar en la mejora de procesos de
una organizacién pueden ser un mejor rendimiento del equipo, un incremento en la
productividad, reduccion de costos, optimizacion de los procesos, reduccion de
plazos de ejecucion, aumento de la motivacion de los colaboradores, pago de horas

extras, entre otros.
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1.4. Objetivos del Proyecto
1.4.1. Objetivo General

Mejorar la productividad del proceso en un 7%, mediante la utilizacién de la
metodologia DMAIC, para el proceso P de la linea de produccion B de subensamble

de la empresa Boston Scientific Heredia, durante el tercer cuatrimestre del 2022.

1.4.2. Objetivos Especificos
e Identificar los problemas que afectan actualmente la productividad en el
proceso P de la linea de produccion B.
e Determinar el estado actual del proceso P mediante un estudio de tiempos.
e Analizar la informacioén recolectada para determinar el impacto que tienen las
fuentes de afectacion sobre la productividad en el proceso P.
e Proponer mejoras en el proceso que permitan mejorar la productividad.

e Hacer un andlisis econémico de la propuesta.
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1.5. Alcances y Limitaciones

1.5.1. Alcances

El proyecto se realizara en el edificio principal de Boston Scientific de
Heredia, haciendo enfoque en uno de sus productos con mas importancia,
especificamente en el proceso de manufactura del catéter INTELLAMAP ORION™
de la linea de produccién B.

Este proyecto se enfocara unicamente en el proceso P perteneciente al
catéter INTELLAMAP ORION™, de la linea de produccién B, por lo cual no se va a
incorporar dentro de su alcance ningun otro proceso de la linea en estudio.

No se consideran otros productos ni subproductos de Boston Scientific,
incluso los que puedan ingresar por transferencias, validaciones, nuevos

desarrollos, mejoras de disefio o similares.

1.5.2. Limitaciones

Por confidencialidad y politicas de privacidad de la compafiia hay acceso
limitado a la informacién, por lo que no se encuentran dentro de la presente
investigacion datos sensibles como nombres de colaboradores, datos financieros
exactos, procedimientos, registros, planos, disefios, contratos de confidencialidad y
similares.

El impacto de la limitacion en la informacion radica en que lo expuesto sera
de caracter ilustrativo y aproximado para dar una idea clara de lo que se buscay se

guiere exponer.

31



El uso de aproximados tiene como beneficio que se puede obtener un
panorama méas amplio, lo que permite encontrar més aristas del mismo problema

generando diversas posibilidades de mejora a escoger.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
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2.1. Marco conceptual general relativo a la carrera

En este capitulo se encontrard conceptos teoricos de las herramientas
relacionadas a la carrera de ingenieria industrial que seran empleadas para el
desarrollo del proyecto, lo cual le ayudara al lector a conocer de una manera mas

detallada las mismas para un mejor entendimiento.

2.1.1. Ingenieria Industrial

La ingenieria industrial es tan solo una de las varias ramas que tiene la
ingenieria. Lo que caracteriza a la ingenieria industrial es que su enfoque esta
orientado especificamente en los procesos productivos, los cuales pueden ser de
bienes o servicios.

El principal enfoque de la ingenieria industrial es la productividad, por lo
tanto, entre las principales tareas del ingeniero industrial esta la reduccion de
tiempos en los procesos, reduccion de materiales, costo, entre otros. Dado que le
ingenieria industrial es sumamente amplia parte también de sus enfoques es la
optimizacién de recursos humanos, costo, materiales entre otros mas.

Es importante mencionar de manera breve en este apartado los principales
mentores de la ingenieria industrial y parte de sus aportes a través de la historia.

Frederik W. Taylor fue considerado como el padre de la ingenieria industrial
esto debido a sus grandes aportes que brindo. Los principales aportes de Frederik
W. Taylor se concentraron en el estudio de tiempos, formacion del personal y el

disefio de métodos de trabajo.

34



Parte de los aportes que hizo Frederik W. Taylor fue proponer una serie de
principios los cuales son los siguientes: “(1) desarrollar una técnica para cada
elemento del trabajo de un operario; (2) seleccionar y ensefiar cientificamente a los
obreros; (3) establecer una amigable cooperaciéon con ellos; (4) asumir la
responsabilidad en las materias de direccion”. (Vaughn, 1990, p. 3)

Gracias a esta serie de principios propuestos por Frederik W. Taylor hoy en
dia tenemos técnicas tan importantes como el estudio de tiempos y movimiento.

Otros grandes precursores de la ingenieria fueron los esposos Frank y Lillian
Gilbreth quienes se enfocaron a lo largo de toda su vida al estudio de tiempos y
movimientos. Este matrimonio fue pionero de los filmes para los trabajadores. Parte
de sus logros fue la reduccién y simplificacién de movimientos en los procesos.

“‘Los resultados de los estudios Gilbreth condujeron a casi triplicar la
capacidad de un albanil colocando ladrillos: de 120 ladrillos por hora se pasé6 a 350”
. (Vaughn, 1990, p. 5)

Se puede mencionar otros pioneros que también ayudaron a la ingenieria
industrial a ser lo que es hoy, como Henry Gantt el cual fue ingeniero industrial
mecanico el cual se enfocd en la importancia y consideracion de los obreros,
trabajos en la parte de la motivacion, reconocimiento en las responsabilidades

sociales de las empresas, entre otros aportes.
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2.1.2. Procesos de manufactura

También conocidos como procesos de produccion o procesos industriales al

conjunto de tareas a realizar para transformar las caracteristicas de las materias

primas y convertirlos en productos finales. Kalpakjan y Schmid (2002), mencionan

que “en tanto que, en Estados Unidos, el término equivalente es ingenieria de la

produccién” (p. 3). Otra caracteristica importante de los procesos de manufactura

es que poseen varias clasificaciones, tales como Procesos primarios, procesos

secundarios y terciarios.

Actualmente existen diferentes tipos de procesos de manufactura, algunos

de ellos son los siguientes:

Repetitiva: Los procesos de manufactura repetitivos se conformar por lineas
de produccion que no tienen variacion, es decir, no tienen variacién en
requisitos, disefio. Dado que este tipo de procesos no tiene variaciones el
producto manufacturado por ende tampoco lo tiene siendo este siempre
igual.

Discreta: Este tipo de proceso de igual manera mantiene una linea de
produccién son la Unica variante que pueden existir diferencia en los articulos
realizados, lo que se traduce también en tiempos largos en cambios de
modelos, debido a las alteraciones que puede tener la linea.

Continua: Este tipo de proceso opera 24/7, parte de sus caracteristicas es
gue los materiales utilizados son gases, polvos, o granulados involucrados

en la mineria.
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e Por lotes: Este tipo de proceso es muy similar al proceso de fabricacion
discreta, con la Unica diferencia es que su produccion depende directamente

de la demanda que haya y las cantidades necesitadas por consumidor.

2.1.3. Produccion
Cuando se refiere al término de produccion podemos entender de una
manera sencilla como la actividad econdmica que se encarga de transformar

insumos en un producto terminado el cual puede ser bienes o servicios.

Figura 5. Diagrama de entrada, proceso, salidas

Entradas (inputs) Proceso Salidas (outputs)
Trabajo Desarrollo del bien o Producto
Energia servicio modificado

Materia prima

Fuente: Elaboracion propia.

Es importante mencionar que la produccion cuenta con ciertas caracteristicas:
e Para poder obtener una producciéon de producto o servicio es necesario el
uso de tecnologias, capital, mano de obra vy tierra.
e La produccion se puede considerar como finalizada una vez que ha llegado

al cliente final.
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e La eficiencia de los procesos de produccién va a depender de los recursos o

factores utilizados, asi como de la gestién que haya en las organizaciones.

e Sila planificacion es adecuada la eficiencia en los procesos de produccion

sera muy buena.

En la actualidad hay presentes varios tipos de produccion, la cual va a variar

segun el bien o servicio que se esté brindado. A continuacién, se mencionara los

tipos de produccion que hay:

Produccion en masa: lo que destaca la producciéon en masa son las
grandes cantidades de una mercancia de unidades idénticas. Para este
tipo de produccidn es necesario niveles altos de automatizacion.
Produccién por lotes: cuando se habla de produccion en lote es
importante saber que cada unidad del lote fabricado es idéntica entre si.
La cantidad de unidades ensambladas puede depender de la demanda
del producto, por lo tanto, la cantidad puede variar.

Produccién de flujo continuo: Este tipo de produccion es utilizado en
demandas grandes y constantes, es decir cuando se tiene una
produccién ininterrumpida las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana.
Produccion por pedido o proyectos: Este tipo de produccion aplica segun
los requerimientos de la demanda, es completamente personalizado para

cada cliente.
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2.1.4. Indicadores de desempeiio (KPIs)

En todas las organizaciones para mantener un adecuado rendimiento se
debe medir periddicamente el desempefio de las mimas, asegurar el cumplimiento
de los indicadores claves en las organizaciones va a mantener el éxito de las
empresas dentro del mercado.

Es importante tener en cuenta que lo que no se mide no se controla y si no
se controla es dificil saber si la organizacion esta trabajando de la manera éptima.

Algunos ejemplos de indicadores dentro de las organizaciones pueden ser:
indicadores de eficiencia, capacidad, productividad, -calidad, rentabilidad,

seguridad, entre muchos otros mas.

2.1.5. Productividad

En todas las organizaciones un indicador sumamente importante que no se
puede pasar por alto es el de la productividad. El termino productividad va
directamente relacionado entre la cantidad de bienes o servicios obtenidos y la
cantidad de recursos obtenidos para obtener dicha produccion.

Dicho lo anterior es importante mencionar se puede entender productividad
directamente como la capacidad de elaborar bienes y servicios y el grado en cémo
se aprovecha los recursos empleados.

Actualmente las empresas trabajan mucho en numerosos cambios en sus
recursos para de esta forma poder ser los mas competitivos en el mercado, esto

por ejemplo haciendo uso de las mejores tecnologias.

39



Benjamin W. Niebel & Andris Freivalds (2009) afirman que:
Dichos cambios incluyen la globalizacion del mercado y de la manufactura,
el crecimiento del sector servicios, el uso de computadoras en todas las
operaciones de la empresa y la aplicacidbn cada vez mas extensa de la
Internet y la web. La Unica forma en que un negocio o empresa puede crecer
e incrementar sus ganancias es mediante el aumento de su productividad.
(p. 1)
Para poder medir la productividad existe una formula la cual consiste en la
relacién entre bienes producidos y cantidad de recursos utilizados (inputs) para

lograr esta produccion.

Figura 6. Frmula para el célculo de la productividad.

. _ Unidades producidas
Productividad =
Cantidad de factores productivos empleados (inputs)

Fuente: Direccion de la produccion y de operaciones.

2.1.6. Estudio de tiempos

El estudio de tiempos es la técnica utilizada para hacer una medicién del
trabajo, la cual parte de su funcion principal es registrar los tiempos de trabajo y las
actividades que apliguen en una tarea definida. Esto con la finalidad de poder hacer
un analisis de datos y definir de una manera mas precisa el tiempo requerido para

realizar dicha tarea.
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El estudio de tiempos es parte del aporte que realizo por Frederick Taylor en
la ingenieria industrial en el afio 1881. Actualmente existen metodologias tales
como: 1. El método continuo y el método de regreso a cero.

En el método de regreso a cero “ El crondmetro se lee y se anota al final de
cada elemento, parando las manecillas y volviendo a cero inmediatamente” (Neira,
2006, p. 84).

En el estudio de método continuo o acumulativo “Se pone en marcha el
cronometro al comienzo del primer elemento del primer ciclo” (Neira, 2006, p. 84).
Es decir, el cronometro no se detiene durante la totalidad del estudio y el cronometro
se lee a partir del punto terminal de cada elemento.

Es sumamente importante antes de dar inicio a un estudio de tiempos tener
bajo consideracion algunas variables:

e Tanto en analista como el operario deben mantenerse tranquilos, el analista
no debe generar presiones sobre el operario.

e El analista debe portar un cronémetro, una plantilla y una calculadora.

e ElI método a estudiar debe ser un método estandarizado.

e Para lograr un buen estudio de tiempos es importante que el operario tenga
experiencia y maneje una buena técnica en el proceso a estudiar.

Como parte de los equipos utilizados para realizar un estudio de tiempos se
encuentran los siguientes: Cronometro (el cual puede ser cronémetro minutero
decimal o cronémetro electrénico), camaras de video, tablero de estudio de tiempos,

softwares, entre otros.
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Figura 7. Férmula del tiempo estandar.

TE = TN + TN X holgura = TN X (1 4 holgura)

Fuente: Libro ingenieria industrial métodos, estandares y disefio del trabajo.

2.1.6.1 Factor de calificacion

El factor de calificacion es aquella calificacibn que asigna el
observador al operario una vez que realiza una tarea definida, esta tarea siempre
va a requerir de un esfuerzo por parte del operario y también un alto grado de
habilidad. Es importante que el analista realice una calificacion justa e imparcial al
desempefio del operario. Cabe destacar que esta evaluacién se debe hacer a todo
aquel operario calificado en una estacién de trabajo, entendiendo el termino de
calificado como “un operario completamente experimentado que trabaje en las
condiciones acostumbradas en la estacion de trabajo, a un paso ni demasiado
rapido ni demasiado lento, pero representativo de un paso que se puede mantener
a lo largo del dia” (Benjamin W. Niebel & Andris Freivalds, 2009, p. 343)

Uno de los sistemas que ha sido mas en el tiempo es el Sistema de
Westinghouse, donde se consideran cuatro factores para hacer una evaluacion en
el desempefio del operario los cuales son: habilidad, esfuerzo, condiciones y
consistencia.

A continuacion, se podra ver un ejemplo de la tabla para calificar las

habilidades del sistema de Westinghouse para tener un mejor entendimiento de la
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manera en la que el sistema realiza las calificaciones en cada uno de sus cuatro
rubros.

Figura 8. Sistema Westinghouse para calificar habilidades

+0.15 Al Superior
+0.13 A2 Superior
+0.11 Bl Excelente
+0.08 B2 Excelente
+0.06 Cl Buena
+0.03 C2 Buena
0.00 D Promedio
=0.05 El Aceptable
—0.10 E2 Aceptable
—0.16 F1 Mala
—0.22 F2 Mala

Fuente: Libro ingenieria industrial métodos, estandares y disefio del trabajo

2.1.6.2 Suplementos u holguras

En un estudio de tiempos es de suma importancia tomar en cuenta todos
aquellos suplementos u holguras presentes que normalmente no son considerados
a la hora de hacer el estudio, algunos ejemplos de holguras puede ser necesidades

personales, limpieza de la estacion o maquinas
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Figura 9. Tipo de holguras

o

- - - |
Mecesidades || Fatiga Fatiga Demoras Demoras || Holguras | Holguras |
personales hdsica vanable mevitahles evilables || adicionales | por palitica !
Y ¥ w E
Holguras constantes Holguras especiales
L 3
Tiempo Tiempo
Holeurms totales + P - | P
N normal estindar

Fuente: Libro ingenieria industrial métodos, estandares y disefio del trabajo

Como se puede observar en la imagen las holguras constantes incluyen
todas aquellas necesidades personales, este apartado se puede contemplar viajes
para ir a beber agua y el sanitario.

En cuanto a holguras por fatiga variables se pueden contemplar las posturas
anormales, fuerza muscular, condiciones atmosféricas, novel de ruido, niveles de
iluminacién, esfuerzo visual, esfuerzo mental, monotonia, tedio.

La Oficina Internacional del trabajo contiene tablas donde indica los
porcentajes que le aplican tanto a hombres como a mujeres para cada una de este
tipo de suplementos u holguras.
2.1.6.3 Tiempo observado

Para obtener el tiempo observado, se saca un promedio del total del nUmero

de ciclos.
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Figura 10. Formula del tiempo observado

Suma de total de los tiempos
Cantidad total de conteos

Tiempo observado =

Fuente: Elaboracion propia

2.1.6.4 Tiempo normal

En el tiempo normal se conoce como el tiempo que le toma a una persona
realizar una tarea de manera normal, lo que quiere decir que no lo hace de forma
rapida o lenta.

A continuacion, se puede observar la formula de tiempo normal, donde se C
es la calificacion de desempefio del operario expresada en porcentaje y el 100%
corresponde al desempefio estandar de un operario calificado.
Cabe recalcar que para sacar este valor es determinado segun la Organizacion

Internacional del Trabajo (OIT).

Figura 11. Formula tiempo normal

TN =TO x C/100

Fuente: Libro ingenieria industrial Métodos, estandares y disefio del trabajo.
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2.1.6.5 Tiempo estandar

El tiempo requerido para un operario totalmente calificado y capacitado,
trabajando a un paso estandar y realizando un esfuerzo promedio para realizar la
operacion se llama tiempo estandar (TE) de esa operacion.” (Benjamin W. Niebel &

Andris Freivalds, 2009, P. 343)

TE = TN + TN X holgura = TN X (1 + holgura)

Fuente: Libro ingenieria industrial Métodos, estandares y disefio del trabajo.

2.1.7. Andlisis de causaraiz

En palabras sencillas se describe el analisis de causa raiz como una manera
de descubrir la causa raiz de los problemas, para identificar las soluciones mas
adecuadas ante cierta situacion.

Para realizar un analisis de causa raiz se pueden utilizar distintas
herramientas o metodologias para lograr identificar de manera oportuna la causa
raiz de un evento.
2.1.7.1. Los 5 ¢por qué?

El Objetivo principal de esta herramienta es determinar la causa raiz de un
evento o problema repitiendo la pregunta “;por qué?”. Esta herramienta es
sumamente facil de utilizar, actua a través de la pregunta “; por qué?”, obteniendo

la respuesta en el primer “j por qué?”, se vuelve a realizar la misma pregunta y de
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esa manera sucesivamente, hasta llegar a la causa raiz del problema que se desea
solucionar.

Lo esperado de la herramienta es usar al menos cinco porqués para
identificar el motivo que esta originando el problema, mas sin embargo no hacer
exactamente los cinco porqués no es un indicador de estar haciendo un mal uso de
la herramienta. Se puede realizar la pregunta las veces que sea necesario para
identificar la causa raiz.

Esta estrategia es una de las mas usadas en las organizaciones para los
analisis de causa raiz. Es importante recalcar que esta herramienta fue creada por

Sakichi Toyota, Industrial japonés creador de la compafiia Toyota.
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Figura 13. Herramienta de los cinco por qué - causas raiz de un problema

Problema: el marmol en el monumento a Jefferson
en Estados Unidos se estaba deteriorando.

J

¢Por qué? El deterioro se debia a las frecuentes

lavadas del monumento con detergente.

; ¢Por qué? El detergente era usado para limpiar

el excremento de los gorriones del lugar.

) ¢Por qué? Los gorriones fueron atraidos

por las arafas.

¢Por qué? Las arafas fueron atraidas por los
pequefios insectos que merodean el lugar.

1

¢Por qué? Los insectos fueron atraidos por las

Verdadera causa raiz A R
intensas luces que iluminan el lugar.

—>»>

Fuente: Libro control estadistico de la calidad y seis sigmas

2.1.7.2. Lluvia de ideas

“En los equipos de mejora es frecuente que en las diferentes etapas de un
proyecto sea necesario hacer un analisis grupal, para lo cual se requiere generar
ideas, ya sea para encontrar causas o para proponer soluciones” (Gutiérrez, 2010,
p. 198).

Lo que se busca con la lluvia de ideas es brindar informacion, ideas por parte
de un equipo multidisciplinario, para de esta forma encontrar mejoras en procesos

o bien, ayudar a encontrar la causa raiz de un problema determinado. Este proceso
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es un proceso en el cual se busca el pensamiento fluido y creativo por parte de
todos los miembros, participando libremente.
2.1.7.3. Diagrama de causa y efecto

El diagrama de causa y efecto es una herramienta muy utilizada en los
andlisis de causa raiz desde el siglo XX. Esta herramienta visual ayuda a
comprender de una manera grafica las posibles causas de un problema. Esta
herramienta también es conocida como espina de pescado o diagrama de Ishikawa.

Gutiérrez (2010), define al diagrama de causa — efecto como “un método
grafico mediante el cual se representa y analiza la relacion entre un efecto
(problema) y sus posibles causas” (p. 192).

Actualmente existen tres tipos de diagrama de Ishikawa: El método de las
6M, método de flujo de proceso y método de estratificacion o enumeracion de
causas.

Como se puede observar en la figura nimero 9, se muestra el diagrama del
método de las 6M.

“El método de construccién de las 6M es el mas comun y consiste en agrupar
las causas potenciales en seis ramas principales (6M): métodos de trabajo, mano o
mente de obra, materiales, maquinaria, medicion y medio ambiente” (Gutiérrez,

2010, p. 192).
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Figura 14. Diagrama de causa-efecto (Ishikawa)
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Fuente: Libro calidad total y productividad.

2.1.7.4. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto es una herramienta grafica utilizada para la resolucion

de problemas, una de sus principales funciones es ordenar los datos de mayor a

menor para poder priorizar entre un conjunto de causas probables, que estan

generando un problema, asi de esta manera tener mas claro en cuales causas se

debe de enfocar primero.
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Al diagrama de Pareto también se le conoce en principio como la regla 80-
20, este diagrama se apoya en el principio de Pareto, que indica que el 80% de las

consecuencias son el resultado del 20% de las causas.

Figura 15. Diagrama de Pareto

400
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300 < L &

&
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Porcentaje
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- I 20
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(i

L] I L}
512 507 S0

Modela

Fuente: Control estadistico de la calidad y seis sigmas

2.1.7.5. Diagrama de flujo de procesos

“El diagrama de flujo de procesos es una representacion grafica de la
secuencia de los pasos o0 actividades de un proceso, incluidos transportes,
inspecciones, esperas, almacenamientos y actividades de proceso” (Gutiérrez,
2010, p. 200).

Este diagrama ayuda a que cualquier persona entender de una manera
sencilla y rapida el flujo del proceso y cada una de las actividades correspondientes
al mismo, esto con el fin de estudiarlo y observarlo para lograr optimizarlo, identificar

puntos de mejoras y eliminar cualquier tipo de ineficiencias en el proceso.
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Figura 16. Diagrama de flujo de proceso y simbolos

Simbolos para el diagrama de flujo

—

= QOperacitn = Decisiones pendientes

= ::Isijmm‘;sﬁnara __ Direccidn del flujo

B Hesultadgs de . ! ™ de las actividades
Diseno _de
produccién

Y
Pruch Disefio de
fLena produccién

Fuente: Libro calidad total y productividad

Produccién
de prueba

Evaluacion
del disefio

2.1.7.6. Diagrama de Sipoc

El diagrama de Sipoc también es conocido como PEPSU es comunmente
utilizado para ver las interacciones a un nivel macro de todas las partes dentro de
un proceso, para de esta manera poder observar como fluye la informacioén de inicio
a fin.

Segun Gutiérrez & De la Vara (2009) “Este diagrama de proceso tiene como
objetivo analizar el proceso y su entorno. Para ellos se identifican los proveedores
(P), las entradas (E), el proceso mismo (P), las salidas (S) y los usuarios (U)” (p.

166).
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Figura 17.

Diagrama de SIPOC

PROVEEDORES
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Fuente: Control estadistico de la calidad y seis sigmas
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2.2. Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto

2.2.1. DMAIC

La metodologia DMAIC es parte de las herramientas que incluye la
metodologia Six Sigma, la cual da inicios en la compafiia de Motorola con el fin de
poder hallar soluciones a los problemas durante la administracion de proyectos.
Eckes (1954), menciona que, Mikel Harry, ingeniero muy habil, experto, lleno de
confianza y conocedor de la estadistica, se propuso estudiar las variaciones de los
diversos procesos dentro de Motorola. (p. 20). Esto con el fin de mejorar la variacion
en los mismos.

La metodologia Dmaic permite a las organizaciones poder obtener una
investigacion de manera ordenada.

Esta metodologia cuenta con cinco fases, las cuales por sus siglas en inglés.
Define (definir), Measure (medir), Analyze (analizar), Improve (mejorar) y Control
(controlar). Estas mismas fases son las que permiten una investigacion sea
ordenada y en cada una de sus bases se hace uso de distintas herramientas que
ayudan al investigador a obtener investigacion valiosa y util.

Los proyectos realmente generan ahorros 0 aumento en ventas. Un aspecto
gue caracteriza a los programas Seis Sigma exitosos es que los proyectos DMAMC
realmente logran ahorros y/o incremento en las ventas. Esto implica varias cosas:
se seleccionan proyectos clave que en realidad atienden sus verdaderas causas,
se generan soluciones de fondo y duraderas, y se tiene un buen sistema para

evaluar los logros de los proyectos. Esto tiene que ser asi, porque es sabido que la
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mala calidad y bajo desempefio de los procesos generan altos costos de calidad.
(Gutiérrez & De la Vara, 2009, p.425).

Dicho lo anterior se puede resaltar la importancia del buen uso de la
metodologia DMAIC, dado que esta elimina la variacion de los procesos,
aumentando la calidad de los productos y servicios en una organizacion y por ende

disminuyendo costos de calidad.

Figura 18. Ciclo de la metodologia DMAIC para el desarrollo de proyectos

Definir
Definir el problema (VCC) y senalar
como afecta al cliente para precisar
los beneficios esperados
del proceso
Medir
Medir las VCC, verificar que pueden
medir bien y determinar
la situacion actual
Controlar Analizar
Disefiar un sistema que mantenga Identificar las causas raiz, como se
las mejoras logradas (controlar las genera el problema y confirmar
Xvitales), y cerrar el proyecto las causas con datos

Mejorar
Evaluar e implementar soluciones,

asegurandose de que se reducen
los defectos

Fuente: Libro calidad total y productividad
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Etapas de la metodologia DMAIC:

Definir: En esta primera etapa lo que se busca es definir lo que se quiere
solucionar o mejorar y claramente cual es el problema que se tiene. En este
apartado se define lo que se quiere hacer y cudl es el resultado esperado.
Algunas de las herramientas utilizadas en la etapa definir son el diagrama de
SIPOC, con el cual se puede hacer analisis de proveedores, las entradas, los
procesos, entre otros. Otra herramienta utilizada en este apartado es el Value
Stream Map, el cual es sumamente Uutil si el proyecto esta relacionado con la
reduccion del tiempo de ciclo.

Medir: “El objetivo general de esta segunda fase es entender y cuantificar
mejor la magnitud del problema o situacion que se aborda con el proyecto”
(Gutiérrez, 2010, p.291). Dicho lo anterior para esto se necesita analizar la
informacion de forma cuantitativa y estadisticamente para tener un mejor
panorama del tamafio del problema.

Entre las herramientas empleadas en este apartado se pueden encontrar el
Diagrama de Ishikawa, Diagrama de Pareto.

Analizar: En esta etapa que lo que se busca lograr es priorizar e identificar
la causa raiz del problema. “Se trata entonces de entender como y por qué
se genera el problema, buscando llegar hasta las causas mas profundas y
confirmar éstas con datos” (Gutiérrez, 2010, p.292).

Algunas de las herramientas utilizada en esta etapa si tienen la lluvia de

ideas, diagrama de Ishikawa, cinco porqueés, entre otros.
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Mejorar: En este apartado se busca mejorar el problema identificado en la
primera etapa de definir, por medio de la propuesta de soluciones que
ayuden a mitigar o reduzca el problema. “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.” (Gutiérrez, 2010, p.293).

Controlar: En esta ultima etapa lo que se busca es controlar el plan de
acciones establecido para que se mantenga con el tiempo y que de esta
forma se siga alentando a la mejora continua. “Muchas veces esta etapa es
la mé&s dolorosa o dificil, puesto que se trata de que los cambios hechos para
evaluar las acciones de mejora se vuelvan permanentes, se institucionalicen
y generalicen” (Gutiérrez, 2010, p.293).

Si se realiza un DMAIC bueno, pero la mejora implementada no se mantiene
a nivel diario, la investigacion seria completamente en vano. Es por esto
motivo la importancia de mantener conciencia en una organizacion y que el
personal entienda la importancia de la mejora continua en los procesos, lo

cual ayuda a que la calidad sea muchisimo mayor.
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2.3. Marco conceptual referente al impacto del proyecto

En este apartado del marco tedrico se va a describir que impacto va a tener
el proyecto a corto, mediano y largo plazo, este impacto va a estar solo enfocado
en la linea de produccion B, donde se esta llevando a cabo la investigacion.

El trabajo de investigacion del proceso P, esta enfocado en lograr un impacto
positivo en la productividad en dicho proceso, esto con la ayuda de la metodologia
DMAIC, con la cual se van a estar haciendo uso de distintas herramientas de
ingenieria para lograr de forma exitosa una propuesta al final de la investigacion

gue llegue a mitigar de manera permanente el problema que se esta teniendo.

Corto Plazo: En el corto plazo con el estudio realizado y aplicando las
herramientas ingenieriles necesarias en el proceso P se podra identificar el
problema, asi como también la causa raiz del problema. Esto con el fin de tener un
panorama claro y poder brindar soluciones tempranas que contribuyan con la
mejora continua del proceso.

Mediano Plazo: A largo plazo se busca optimizar el uso de la capacidad del
recurso humano, esto con la introduccion de nuevos equipos que ayuden mejorar
los procesos manuales y el aumento de la productividad diaria. A demas de lo
mencionado anteriormente se busca aumentar la productividad del proceso
mediante la reduccion de tiempos.

Largo plazo: Lo que se busca a largo plazo es mantener la estandarizacion

del proceso y la mejora propuesta dentro del mismo. Fomentar dentro de los
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colaboradores abrazar la mejora continua y evitar toda aquella resistencia, dado
gue este tipo de mejoras ayudan a ellos hacerles el trabajo més facil y a la compafiia
mejorando sus indicadores y métricas.

Andlisis costo-beneficio: Cuando se habla de un andlisis costo-beneficio
se refiere al calculo donde se toman en cuenta costos de un bien o servicio y todos
los beneficios obtenidos por su venta, esto con el fin de poder tomar la mejor
decisién para hacer una inversion.

Cabe mencionar en cuanto se refiere el costo se considera el dinero que se
debe de invertir para obtener un bien o servicio, lo cual puede ser maquinas nuevas
por comprar, invertir en capacitaciones de personal, entre otros. En cuanto al
beneficio se espera que superen los costos para poder decir que se ha obtenido un
resultado positivo, algin beneficio se puede representar en la reduccion en los

costos, pérdidas de produccién o ahorros de dinero para las compafiias.
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2.4. Antecedentes del proyecto o experiencias semejantes

Se realiz6 una investigacion sobre proyectos realizados anteriormente que
tuvieran como objetivo principal la implementacion de una mejora en un proceso y
gue tuvieran una problematica similar a la analizada durante este proyecto, asi
como también que se haya utilizado la misma metodologia y herramientas similares
a las usadas. Como resultado de dicha investigacion se identificaron los siguientes
proyectos:

2.4.1. Proyecto 1 con antecedentes semejantes

En el primer proyecto identificado se desarrollé una propuesta de mejora en
el tiempo y recurso humano utilizado en el proceso de creacion de articulos en las
lineas de inventario en el departamento de repuestos de grupo Purdy en el primer
cuatrimestre del afio 2022.

Parte de su problemética hace énfasis en que la creacion de articulos en las
lineas de inventario, donde todas las actividades que constituyen esta tarea se
realizan completamente de forma manual, haciendo esto una actividad sumamente
ineficiente y consumiendo una cantidad de tiempo bastante grande para su
ejecucion.

Lo que buscéd dicho proyecto fue realizar una propuesta de mejora que
permita hacer una optimizacion en el tiempo dedicado al proceso y también
disminuir el uso del recurso humano. La metodologia utilizada para este proyecto
fue la metodologia de DMAIC, siendo esta la misma que se utilizara para el presente

trabajo, la cual ayuda de una manera ordenada y practica para la mejora en
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procesos y resolucion de problemas. También en dicho proyecto se utilizaron
herramientas de analisis de causa raiz y otras herramientas usadas en las
diferentes fases de DMAIC que también fueron utilizadas en este proyecto.
Durante dicho proyecto se logré determinar y analizar la situacion actual de
la empresa y las diferentes causas del problema identificado. La propuesta del
proyecto fue el desarrollo de un plan para la creaciéon de un moédulo de creacion

masiva de lineas de inventario para ser usada por el departamento de repuestos.

2.4.2. Proyecto 2 con antecedentes semejantes

El segundo proyecto identificado fue desarrollado en el primer semestre del
afo 2022 y también fue aplicado en la empresa Purdy Motor. En este caso el
proyecto identificé un problema en las bahias de mantenimiento preventivo de la
empresa debido a que los vehiculos no estaban entregando en el tiempo correcto.

Para lograr el objetivo de dicho proyecto también se utilizé la metodologia
DMAIC y otra serie de herramientas que también fueron utilizadas en este proyecto.
El objetivo era reducir el tiempo del proceso y mejorar la eficiencia y la propuesta
final fue orientada a lograr este objetivo que se considera también una mejora de

procesos para mejorar la productividad y el aprovechamiento de los recursos.
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO
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3.1. Metodologia para la definicion del problema

En la etapa de definicibn del problema se hablara de las diferentes
herramientas que fueron utilizadas para identificar cual era el problema en el
Proceso P.

En la etapa los resultados no son definitivos, es tan solo el inicio de
recopilacion de datos para estudiarlos en etapas posteriores (etapa de analisis de
la metodologia DMAIC). Estas recopilaciones de datos son sumamente importantes
por que ayudaran al ingeniero a tener mayor entendimiento de cual es el problema
y de la magnitud de este.

Toda industria de producto o servicio trabaja de la mano de indicadores y
métricas que ayudan a saber como va el funcionamiento y rendimiento de esta,
cuando estos indicadores o métricas no se cumplen como la empresa lo tenia
estipulado es debido a que algo en los procesos no esta funcionando de la manera
esperada y por ende hay un problema que solucionar. Es ahi donde existe la
necesidad de estudiar los procesos y hacer la investigacién necesaria para atacar
la causa raiz del problema existente.

Como parte de lo mencionado anteriormente es donde se hace el uso de
metodologias como DMAIC y de las distintas herramientas de ingenieria existentes.

Algunas de las herramientas utilizadas para la definicion del problema se
tienen los analisis de causa raiz con el cual se pudo aplicar herramientas como los
5 porqués, lluvia de ideas, diagrama de Ishikawa, diagrama de flujo, diagrama de

Pareto, diagrama de Sipoc.
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Cabe destacar que algunas de las herramientas mas importantes utilizadas
en la etapa de definir fueron los analisis de causa raiz, utilizando especificamente
los 5 porqués, dado que nos permite mediante la pregunta porque ir conociendo
porque esta ocurrié determinada situacion y el diagrama de Ishikawa que permite
de una manera muy acertada ir descartando posibilidades y poder estudiar el area

o las &reas que se estan viendo afectadas.

64



Tabla 1. Herramientas para desarrollo de la Etapa de Definicién

Herramienta

Diagrama de
Causa -
Efecto

Herramienta visual ayuda a
comprender de una manera
grafica las posibles causas de
un problema, ayudando a
agrupar las causas potenciales
en seis ramas principales (6M).

Reunidn con el ingeniero
industrial para agrupar
las causas en las ramas
principales de las 6M.

Etapa . Utilidad Aplicacién (actividad) Resultado
Ingenieril
Se tiene de una manera
mas clara la raz6n del
Mediante una serie de Una vez definido el porque los operarios de
Los 5 preguntas hechas de manera problema se realiza un 5 | produccion no logran
Porqués cronologica se puede llegar ala | porque para llegar a la cumplir con la meta
causa raiz de un problema. causa raiz del problema. | mensual utilizando los
recursos destinados para
el proceso P.
Se procede a realizar
. o Se logra obtener
Generar ideas con un grupo de | una lluvia ideas con . : .
. T : suficiente informacion
Lluvia de personas multidisciplinario para | entrenadores, operarios, o .
” . : L para iniciar la busqueda
ldeas encontrar una solucion a un ingenieros y técnicos. ]
- de la causa raiz del
problema complejo. (todos estos conocen
: problema.
bien el proceso).
Definicion

Se conoce en que ramas
de las 6M estan
afectando las posibles
causas.
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Etapa

Herramienta
Ingenieril

Utilidad

Aplicacién (actividad)

Resultado

Diagrama de
Flujo de
Proceso

Representacion grafica de la
secuencia de los pasos o
actividades de un proceso,
incluidos transportes,
inspecciones, esperas,
almacenamientos y actividades
de proceso.

Revision del
procedimiento para la
creacion del diagrama
de Flujo.

Se logra observar de una
manera grafica todas las
actividades que
corresponden al proceso
P.

Diagrama de
Pareto

Ayuda a visualizar y ordenar de
mayor a menor de una manera
gréfica todas las causas que
estan afectando el proceso,
para dar prioridad a las
principales causas en las que
se debe trabajar.

Segun el porcentaje de
participacion obtenido
en la clasificacion de
causas N.P.l, se realiza
el diagrama de Pareto
para conocer las
principales causas que
estan afectando el
problema.

Se tiene graficamente un
conocimiento mas claro
de las causas principales
gue esta afectando el
problema.

Diagrama de
Sipoc

Se conoce a nivel macro todos
aquellos factores internos y
externos que son necesarios y
aplican a un proceso en
especifico.

Reunidn con el ingeniero
industrial y lider de
produccion para conocer
todos los factores que le
aplica al proceso a nivel
macro.

Se conoce quienes
suministran los
materiales y flujo del
proceso.
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Herramienta

Etapa . Utilidad Aplicacién (actividad) Resultado
Ingenieril
. Lograr conocer a detalle
. Observar al operario
" Ayuda a documentar mediante . cada paso del proceso y
Bitacora de como ejecuta el proceso

observacion

la observacion del proceso

todos aquellos pasos y detalles

relevantes al proceso.

paso a paso e ir
haciendo consultas
sobre el proceso.

determinar si hay pasos
gue los operarios
consideren dificiles de
ejecutar.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2. Metodologia para la medicion y el respaldo cualitativo del

proyecto

Continuando con la metodologia DMAIC, la empleada para el desarrollo de

este proyecto se llega a la fase de medir, en la cual se hace toda la recoleccion de

datos necesaria para poder darle sustento a las siguientes etapas.

Para esta etapa se definen los parametros de medicion, cual va a ser el

meétodo utilizado para la recoleccion de datos, si existen indicadores criticos y

cudles podrian ser las variables que los estén afectando.

Las técnicas estadisticas son de gran importancia en todo tipo de empresas

y en una gran diversidad de situaciones. Por ejemplo, son utiles para:

Identificar dénde, como, cuadndo y con qué frecuencia se presentan los
problemas (regularidad estadistica)

Analizar los datos procedentes de las guias clave del negocio, para asi
identificar las fuentes de variabilidad, analizar su estabilidad y pronosticar su
desempefio.

Detectar con rapidez, oportunidad y a un bajo costo anormalidades en los
procesos y sistemas de medicién (monitoreo eficaz).

Ser objetivos en la planeacién y toma de decisiones, evitando frases como
el “yo siento”, el “yo creo”, “mi experiencia” y el abuso de poder en la toma
de decisiones.

Expresar los hechos en forma de datos y evaluar de manera objetiva el

impacto de acciones de mejora.
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e Enfocarse en los hechos vitales; es decir, en los problemas y causas
realmente importantes.
e Analizar de manera légica, sistematica y ordenada la basqueda de mejoras.

(Gutiérrez, 2010, p.146).

Para la recoleccion de datos existen distintas formas de hacerlo y segun los
datos a analizar se va a definir la herramienta para hacer su respectivo andlisis.

Se pueden clasificar los datos de dos formas: Cuantitativos y cualitativos.
‘Las variables cualitativas (nominales o de atributos) son aquellas cuyas
caracteristicas que se estudian no son numéricas. Por ejemplo, el tipo de producto,
si éste funciona o no, etc.” (Gutiérrez, 2010, p.147). También se consideran como
cualitativos los colores, pasa o falla, bueno o malo.

Las variables cuantitativas son datos discretos o continuos, que se pueden
medir o contar, en otras palabras, son aquellas que se pueden representar en forma
de nimeros. En cuanto a los datos discretos se puede considerar un ejemplo como
namero de unidades defectuosas en un lote de manufactura, o nimero de quejas
por parte del cliente. Por su parte un ejemplo de una variable continua puede ser el
tiempo empleado para manufacturar una unidad en un lote de produccion, o el
tiempo en que dura un cliente en ser atendido.

“Intuitivamente las variables de tipo continuo son aquellas que requieren un

instrumento de medicion para cuantificarse, como peso, volumen, voltaje, longitud,
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resistencia, temperatura, humedad, tiempo, dimensiones varias, etcétera.”

(Gutiérrez, 2010, p.148).

3.2.1. Estudio de tiempos

Para este trabajo el método a utilizar para la recoleccion de datos sera el
estudio de tiempos, el cual entre su principal objetivo es mejorarla productividad de
las empresas haciendo un uso eficiente de los recursos o insumos utilizados para
la manufactura de los productos.

Segun la con la Oficina Internacional del Trabajo, se puede definir como “El
estudio sistematico de los métodos para realizar actividades con el fin de mejorar la
utilizacion eficaz de los recursos y establecer normas de rendimiento con respecto
a las actividades que se esta realizando” (Oficina Internacional del Trabajo, 2005).

Para la seleccion de los operarios en un estudio de tiempos se tiene que
tomar en cuenta el departamento para poder seleccionar a la persona o personas
idéneas para la tarea. Lo ideal o lo que se busca en la seleccion del operario es que
no sea una persona con habilidades superiores o uno menos calificado para de esta
forma el estudio no se vea afectado y sea lo mas asertivo posible.

Es de suma importancia que la persona utilizada para hacer el estudio de
tiempos esté capacitada en el proceso, que conozca los procedimientos, mostrar
una buena actitud, colaboracion y tener confianza en el analista que vaya a realizar

el estudio.
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En un estudio de tiempos hay varios factores que se tiene que tomar en

cuenta para poder obtener el tiempo estandar. Los cuales son: factor de calificacion,

suplementos u holguras, tiempo observado, tiempo normal. A continuacién, se hara

una breve explicacion de cada uno de estos factores para poder tener un mejor

entendimiento de cdmo realizar un estudio de tiempos.

3.2.1.1. Factor de calificaciéon

Para poder determinar un factor de calificacion para este estudio de tiempos

se hizo uso del sistema de Westinghouse, donde indica el valor correspondiente

gue aplica a puntos como habilidad, esfuerzo, condiciones, consistencia.

Cabe destacar que estos valores varian segun la o las personas bajo estudio

sean hombres o mujeres. Para hacer el calculo de total, se realiza una sumatoria

de todos los valores correspondientes a cada factor descrito en la tabla.

Tabla 2. Factor de calificacion.

Porcentaje de actuacion en base al sistema Westing

House
Factor Clasificacion Valor
Habilidad B1 0.08
Esfuerzo A2 012
Condiciones B 0.04
Consistencia B 0.03
TOTAL (C.) 027

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.2. Suplementos u holguras

En un estudio de tiempos es de suma importancia tomar en cuenta todos
aquellos suplementos u holguras presentes que normalmente no son considerados
a la hora de hacer el estudio, en el cual solo se hace la medicion del tiempo que se
dura procesando las unidades, es de suma importancia considerar en el estudio de
tiempos ciertos suplementos y holguras los cuales pueden ser necesidades
personales, limpieza de la estacion o maquinas.

Para la realizacion del estudio de tiempos de este proyecto se considera los
suplementos y holguras que viene en las tablas de La Oficina Internacional del
trabajo donde indica los porcentajes que le aplican a hombres como a mujeres.

En la siguiente tabla se puede observar las holguras o suplementos que le
aplican al proyecto. Dichos suplementos son los que se utilizaron para hacer el
calculo del tiempo estandar asociado al proceso P a partir de los tiempos medidos

durante el estudio de tiempos (ver seccién 4.3).

Tabla 3. Factor de calificacion

Suplementos por descanso (tiempo suplementario)

Suplementos constantes % Valor
A Suplemento por necesidades 7% 0.07
B. Suplemento base paor fatiga 4% 0.04
Suplementos variables
A Suplementos por trabajar de pie 0% 0
B. Suplementos por postura anormal 1% 0.01
C. Uso de fuerzalenergia muscular 1% 0.01

TOTAL 13% 013

Fuente: Elaboracion propia
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3.2.1.3. Tiempo observado
Para obtener el tiempo observado, se saca un promedio del total del nUmero

de ciclos en el estudio de tiempos

Figura 19. Formula del tiempo observado

Suma de total de los tiempos

Tiempo observado =
P Cantidad total de conteos

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.4. Tiempo normal

En el tiempo normal se conoce como el tiempo que le toma a una persona
realizar una tarea de manera normal, lo cual implica todos aquellos factores que se
puedan dar en la produccion del dispositivo, esto incluye la rapidez o lentitud del
operario, lo cual se traduce en habilidad, el esfuerzo que requiera para ejecutar la
tarea, o bien condiciones en las que trabaje. Por ende, en este proyecto para
realizar el calculo del tiempo normal se va a considerar multiplicar el tiempo

observado y el factor de calificacion.
3.2.1.5. Tiempo estandar

Para proceder hacer el calculo del tiempo del tiempo estandar se realiza una

multiplicacion del tiempo normal y los suplementos por descansos.
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Lo cual ya refleja de una manera mas realista todas aquellas variables que
pueden influir directamente un proceso de produccion, haciendo que efectivamente

estos tiempos sean mas apegados a la realidad.

3.2.2. Tabla de ponderacion de Causas Encontradas

Se procede a ir identificando las principales causas con mayor participacion
gue estan afectando el problema. Los rangos utilizados para la creacion de esta
tabla estan definidos en las tablas namero 6,7 y 8.

La finalidad en esta tabla es dar un valor de peso a cada una de las causas,
este valor de peso se les asigna a tres variables distintas, las cuales son: el grado
de impacto, grado de frecuencia y grado de duracion, estos tres factores ayudaran
a obtener las variables con méas importancia que estan afectando la productividad

del Proceso P.
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Tabla 4. Ponderacién de causas encontradas

# Causas

Clasificacion

3.2.2.1. Numero de prioridad de impacto (N.P.I)

Fuente Elaboracion Propia

El nimero de prioridad de impacto que se les asigha a cada una de las

causas esta definido por el resultado obtenido de la multiplicacién de los pesos

asignados a el grado de impacto, grado de frecuencia y grado de duracién.
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Estos pesos fueron asignados por parte de un equipo multidisciplinario que
conoce muy de cerca el proceso, mismo que participo en la lluvia de ideas.

Una vez obtenidos los datos de la matriz se procede a crear un diagrama de
Pareto para identificar con la regla 80-20 las principales causas. A continuacion, se

observa la tabla de tabulacién creada.
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Tabla 5. Matriz para la determinacién de impacto (N.P.I)

Impacto Frecuencia DOuracian = =

# Causas Clasificacidn |m} ) B ] [RIE)C.)= D0 Perfaresn Bcumulado

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacion, se presentara la tabla del grado de impacto y sus respectivos

pesos, segun el criterio del equipo experto en el proceso.

Tabla 6. Grado de impacto de las causas

Grado de Impacto de las
causas

Peszo

MU POCO

POCo

MEDICH

ALTO

MUy ALTO

10

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se presentard la tabla del grado de frecuencia y sus

respectivos pesos, segun el criterio del equipo experto en el proceso.

Tabla 7. Grado de frecuencia de las causas

Grado de frecuencia de las
causas

Peso

FUMCA

ML POCO

Paco

FRECUENTE

SIEMPRE

o

Fuente: Elaboracion Propia

A continuacién, se presentara la tabla del grado de duracion y sus

respectivos pesos, segun el criterio del equipo experto en el proceso.

78



Tabla 8. Grado de duracién de las causas (retraso por dia)

Grado de duracion de las

Pesao
Causas
1 2 0MINUTOS 2
112 20 MINUTOS 4
21 2 30MINUTOS G
N ad0MMNUTOS 3
MA&S OE 40 MINUTOS 10

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 9. Herramientas para desarrollo de la Etapa de Medicion y Analisis

entre otro.

Herramienta 1 Aplicacion
Etapa . Utilidad plice Resultado
Ingenieril (actividad)
Con la ayuda
yude Se observa de
del porcentaje
- = | manera
de participacion e
- gréfica las
Ayuda a clasificar | otorgado a .
i causas mas
las causas segun | cada causase |.
e . importantes a
Clasificacion | su grado de realiza el :
. : : trabajar para
de Causas importancia, diagrama de .
. e la resolucion
Herramienta | definiendo para Pareto para de
6M. cada causa un conocer las
: o el problema.
porcentaje de principales
participacion. causas que
_ estan
Xﬁfjll_c!on y afectando el
alisiS problema.
El estudio de
. - Se hace una
tiempos se utiliza
. toma de Tener
para reducir el . o
tiempo de una tiempos de 10 | conocimiento
Estudio de po de muestras a 2 del estado
. tarea, eliminar o ,
tiempos reducir operarias de actual del
L produccion proceso y del
movimientos .
P para conocer el | tiempo
ineficientes, ayuda | .. .
. tiempo estandar.
en la ergonomia,
observado.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3. Metodologia para la propuesta de mejora

El enfoque en esta etapa es poder encontrar mejoras en el proceso
estudiado. Siguiendo el orden cronolégico de las etapas de la metodologia DMAIC,
esta fase se enfoca en la etapa de analizar.

Parte de sus objetivos se basan en identificar las posibles causas que estén
provocando defecto, seleccionar las causas que inicialmente parecen las mas
probables y terminar de confirmar las pocas causas que estén provocando los
defectos, esto mediante andlisis estadisticos.

Con ayuda de herramientas como los diagramas de procesos podemos
obtener de manera visual y grafica todos los pasos necesarios que pueda tener un
proceso para llevarse a cabo. Lo cual ayuda que cualquier persona puede entender
de manera simple el proceso de inicio a fin y todas las variables que lo conforman.

Parte de las variables que se pueden observar en los diagramas de procesos
son: materiales 0 componentes, nombre y numero de proceso, numero de
procedimientos que le aplican a ese proceso, equipos que se usan en el proceso,
planos de materiales.

Una vez conociendo de manera concreta el proceso estudiado se puede
utilizar un diagrama de Ishikawa o diagrama de causa y efecto con el fin de tomar
en cuenta todas las posibles fallas, desde las de bajo impacto hasta la mas graves
gue puedan estar afectando el proceso en estudio. Estas fallas pueden estar

distribuidas entre material, medida, método, hombre y medio ambiente.

81



Otra herramienta que va a ser muy util para el analisis del proceso y para
encontrar una causa raiz del problema son los 5 porque, por que mediante una serie
de preguntas hechas de manera cronoldgica se puede llegar a la causa raiz. A la
hora de realizar un 5 por que es importante que dentro de las preguntas realizadas
se contemple las 5Ws, las cuales son las siguientes: ¢Quién?, ¢ Qué?, ¢ Cuando?,
¢cDonde?, ¢Por qué?, ¢(COmo?, esto ayudara a tener un andlisis mucho mas
acertado.

Para concluir otra herramienta que ayudara a definir con mayor precision es
realizando una lluvia de ideas con ayuda de un equipo multidisciplinario y también

con ayuda de operarios calificados en entrenados en el proceso.
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Tabla 10. Herramientas para desarrollo de la Etapa de Andlisis

Herramienta - Aplicacién
Etapa o Utilidad plice Resultado
Ingenieril (actividad)
o Utilizacion de la L
Validacion de . Definicion y
metodologia a o
. causas X validacién de
Metodologia de | . o través de la
L identificadas e SRy las causas y
Andlisis de . e, aplicacion de
identificacion de . desarrollo de
causas. . diferentes .
como se pueden ; acciones
herramientas .
resolver. : - correctivas.
ingenieriles.
Indagacion de las s
9 Validacion de
causas del
las causas
problema, el por . : "
4lisi - . . Entrevista con los | identificadas
Analisis | Técnica de los | qué se consideran
- S encargados del para
5 Por que. asly si se
proceso. corroborar que
encuentran
) sean las
debidamente
- correctas.
definidas.
Clasificacion de las | Aplicacion de la
diferentes causas herramienta con Determinacion
Multi voto identificadas, con el | los encargados del | de las causas
fin de determinar proceso para de mayor
las de mayor conocer su criterio | relevancia.
importancia. experto.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Metodologia para la implementacion del proyecto

Siguiendo cronologicamente con las fases de la metodologia DMAIC, la fase
siguiente es la de implementacion de la mejora.

Lo que se busca en este apartado es identificar propuestas que ayuden a la
solucion de las causas previamente identificadas y estudiadas en fases anteriores,
esto con el fin de poder reducir o eliminar el problema.

El plan de implementacion solo aplica para el Proceso P, de la linea de
produccion B. Este plan busca hacer un cambio en el proceso que ayuda a
aumentar la productividad de la manera mas eficiente posible, esto con la ayuda de
ingenieros del area encargados de hacer los respectivos cambios a nivel de
procedimientos y entrenadores de produccion que seran los encargados de
entrenar al personal en los nuevos cambios propuestos, en caso de que la mejora
se considere para ser implementada en el proceso.

En todo caso, antes de realizar cualquier implementacion al proceso o
realizar cambios en procedimientos, parte del plan y como primer paso esta realizar
pruebas piloto en el proceso del plan propuesto, para de esta forma recibir
retroalimentacion del personal y ver oportunidades de mejora que puedan hacer
gue el proceso sea lo mas factible para los operarios y para la empresa como tal.

Adicional a esto como punto final, es sumamente importante que dentro del
plan de implementacion se contemple el seguimiento dado de codmo va reaccionado

el proceso a los nuevos cambios implementados durante cierta cantidad de dias,
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para verificar que efectivamente la mejora propuesta esta dando los resultados

esperados.

Tabla 11. Herramientas para desarrollo de la Etapa de Controlar.

Etapa

Herramienta
Ingenieril

Utilidad

Aplicacion
(actividad)

Resultado

Implementacion

Diagrama de
Gantt.

Programacion y
representacion
visual de las
actividades a
realizar para la
implementacion
de una mejora.

Definicion del
cronograma
de acciones,
asignar
recursos y
definir
predecesores
y actividades
de ruta critica

Se proyectan
las acciones
especificas
para poner en
marcha el plan
de mejora. Se
define el
tiempo y orden
para ejecutar
cada accion.

Analisis
econdmico
de costo-
beneficio.

Validacion de
la propuesta de
mejora en
relacién con los
recursos
necesarios
para la
implementacion
vs los
beneficios
esperados.

Recaudacion
de datos
necesarios.
Elaboracion
del analisis
para la
definicion de
los calculos
relacionados.

Se cuantifica
la viabilidad de
la propuesta.
Si esta es
asequible para
ser
desarrollada
por la
organizacion y
el valor que
generara.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5 Metodologia para la verificacion, el aseguramiento, el control,

y seguimiento de resultados

En este apartado se trabajara con la ultima fase de la metodologia DMAIC,
la fase de control. Como parte de su objetivo es poder evidenciar las mejoras y
verificar el resultado exitoso de la implementacion, o bien si hay errores que se
puedan presentar en el modelo propuesto. Lo cual ayudard a mantener la mejora
continua en el proceso.

Parte de controlar de manera efectiva la mejora propuesta es hacer cambios
en procedimientos, donde le indiquen a los operarios el nuevo método a trabajar
para que este método sea estandarizado.

Dar el entrenamiento respectivo con la nueva mejora en el proceso a todo el
personal capacitado para desempefar el Proceso P.

Con ayuda del departamento de entrenamiento dar seguimiento que
efectivamente las personas capacitadas estén usando el nuevo método y no haya

resistencia al cambio.
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Tabla 12. Herramientas para desarrollo de la Etapa de Controlar

Plan de control

una propuesta de
mejora.

Controlar que las
acciones se estén
realizando de
forma
estandarizada.
Posibilita nuevas
oportunidades de
mejora.

Definicion de
los puntos a
controlar para
la creacion de
acciones de
control.

Etapa Herramienta Utilidad Aplicacion Resultado
Ingenieril (actividad)
. Se identifica la
Evaluacion de
forma y modo
. los puntos Lo
Permite la oy optimo para
I criticos del :
.__ .. | creacion de ejecutar las
Estandarizacion . proceso para :
procedimientos y acciones.
de procesos. " de forma clara .

normas a cumplir o Se determinan las
definir los

en un proceso. o normas o
procedimientos e

. procedimientos de
a cumplir. .
relevancia.
Permite validar el
Control rendimiento de

Se definen los
puntos a controlar,
asi como la
periodicidad con
gue deben ser
controlados y la
forma en que lo
seran.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV. LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSA
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4.1. Diagnostico de la situacién actual

En esta seccion del proyecto se desarrollaran las etapas de DMAIC, medir y
analizar. Con el fin de dar respaldo de que efectivamente hay un problema el cual
solucionar. Este problema se evidenciara y describira con la ayuda de datos
cuantitativos los cuales seran estudiados con el uso de herramientas ingenieriles
gue ayudaran a dar peso al problema por solucionar.

El problema actual se presenta en el proceso P de una de las lineas de
produccion de Boston Scientific. El problema que se habia identificado en la linea
B fue el incumplimiento de la produccion mensual en uno de sus procesos, lo cual
genera problemas como desbalances de linea y por ende una disminucion en la
productividad. Actualmente se desconoce la causa raiz que esta ocasionando el
incumplimiento de las metas establecidas para este proceso.

Este problema como se ha mencionado anteriormente ocasiona que la
productividad de la linea y del proceso no sea la 6ptima. Una baja productividad
puede también ocasionar costos altos de produccion, un mal aprovechamiento del
recurso humano, aumentos en los plazos de entrega, pago de horas extras para

poder cumplir con la demanda entre otros.
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4.2. Identificaciéon del problema en el proceso P

4.2.1. Observacion propia del proceso

Para lograr identificar las causas que estan generando un problema en la
productividad en el Proceso P, primeramente, se da inicio observando
personalmente el proceso para de esta manera tener un mejor entendimiento del
mismo y poder tener una mejor vision de las variables necesarias a tomar en cuenta
para la aplicacion de las distintas herramientas de Lean manufacturing que seran

empleadas a lo largo del capitulo cuatro.
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Tabla 13. Bitacora de observacién del Proceso P.

Actividad Fecha Comentarios
El operario se encarga de obtener los
Obtener materiales necesarios para realizar el

3 enero 2023 _
proceso P y verifica que los

materiales sean los correctos.

materiales

En este proceso el tubo largo se
inserta dentro del tubo pequefio y se
colocan con ambos extremos al ras.
Para unir estos tubos se aplica de
forma manual (presionando la botella
que viene del proveedor) un primer
adhesivo (Loctite 4306)
Este primer adhesivo tiene una menor
consistencia que el otro adhesivo que
se aplica mas adelante en el proceso.
textura mas espesa (Loctite 4307)
Al ensamble de los dos tubos unidos
se le agrega un componente

Union del tubo
largo al tubo 3 enero 2023

pequerio

adicional. Esta unién se realiza

Unién de los tubos aplicando de forma manual

al tercer 3 enero 2023 (presionando la botella que viene del

proveedor) un segundo tipo de
adhesivo (Loctite 4307) que tiene una
mayor consistencia que el adhesivo
Loctite 4306

componente

Observaciones
Se realizé consulta a varios operarios preguntando sobre cudl era la parte del
proceso que consideraban que tomaba mas tiempo y todos manifestaron que
consideraban el paso en el que se aplica el segundo adhesivo como el mas

complicado del proceso y que les toma mas tiempo de realizar.

Fuente: elaboracion propia
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4.2.2. Lluvia de ideas

Continuando con la busqueda de la causa raiz que esta afectando el Proceso
P, se decidio hacer una lluvia de ideas con la ayuda de un equipo multidisciplinario
del &rea el cual conoce bien el proceso. Para esta lluvia de ideas se tomo en cuenta
al ingeniero de proceso del area, al técnico de calidad, técnico de manufactura, al
ingeniero de entrenamiento, entrenador del area y dos operarios entrenados en el
proceso.

Para dar inicio a la lluvia de ideas como problema se definid la disminucion
en la productividad del Proceso P. Para la lluvia de ideas por parte del equipo se
realiz6 la siguiente pregunta: ¢Qué factores pueden estar afectando la

productividad del Proceso P? La figura 19 muestra las ideas documentadas.
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Figura 20. Lluvia de Ideas factores que afectan productividad del Proceso

Qué factores pueden estar afectando
la productividad del proceso P?
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La materia prima (tubosy otros) se
encuentra defectuosa (retrabajos) T falta de disponibilidad de materia prima
podria afectar la ejecucion del proceso
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7
Inspeccion {medicion de longitud) que se _~~
realiza al final de la operacién y no agrega
valor al producto.

" La ejecucién del proceso es 100% manual

Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Diagrama de Sipoc

Se desarrolla un diagrama de SIPOC con el fin de poder tener un mejor
entendimiento de como se involucran todas las partes dentro del proceso y poder
tener una mejor vision a nivel macro del mismo.

Se explicara mas a detalle cada etapa que contiene el diagrama de flujo del
proceso.

4.2.3.1 Contar y seleccionar el material

Al inicio de cada orden de produccion se deben preparar 60 unidades lo cual

corresponde a un orden, se deben preparar 60 unidades del tubo grande, 120
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unidades del tubo pequerio, esto debido a que el tubo pequefio se coloca a ambos
lados del tubo grande y 120 unidades del tercer componente.
4.2.3.2 Enhebrado del tubo pequefio al tubo grande

Una vez preparado y contado el material se procede hacer el enhebrado de
las 120 unidades del tubo pequefio sobre el tubo grande.
4.2.3.3 Unién del tubo pequefio al tuvo grande

Con el uso de adhesivo Loctite 4306 se unen los tubos pequeiios al tuvo
grande en toda su circunferencia, lo que significa que hay que hacer 120 uniones.
4.2.3.4 Unién de los al tercer componente

Una vez ambos tubos fueron unidos se hace el uso del adhesivo 4307 para
hacer la unién del tercer componente a los tubos ya previamente pegados. Este
proceso se hace de igual manera 120 veces por lote de produccion.
4.2.3.5 Soplar el ensamble con una pistola ionizadora

Ya una vez las tres materias primas estan unidades se debe soplar con una
pistola de aire ionizante para poder remover cualquier tipo de particula que se les
haya adherido a las unidades durante el proceso.
4.2.3.6 Medicién del ensamble

Al final de todo el ensamble se debe hacer una medicion en cada una de las
unidades para verificar que las unidades permanezcan dentro del rango

especificado en el procedimiento.
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Figura 21. Diagrama de Sipoc de Proceso P

Diagrama de Sipoc
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al tercer
componente con
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!
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Fin

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4. Clasificacion de Causas Herramienta 6 M
Con base a la informacion recopilada en la lluvia de ideas, se hace una
clasificacion segun su grado de importancia. Estas causas son trasladadas a una

matriz para su respectivo analisis.
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A continuacion, se podran ver las causas detectadas en el analisis de causa

raiz, las cuales nos guiaran en la causa raiz del problema.

Tabla 14. Clasificacién de causas

# Causas Clasificacion ID

1 La apllcacmn de adhesivo 4307 es dificil y consume un tiempo Método 57
considerable

2 |Durante el dia los operarios se cansan mucho ejecutanto el proceso Métado 23

3 |La ejecucion del proceso es 100 % manual Método 29

4 La medicién que se realiza al final de la operacién no agrega valor al Medicién 41
producto

Los operarios que realizan la operacion no han alcanzado aun la curva de

5 C Mano de obra 1.3
aprendizaje

6 |La estacion se utiliza mucho para entrenamientos Mano de obra 1.4

7 El procgdlmlento de ajuste inicial y preparacion de los materiales es muy Método 5§
complejo

8 La estacion se utiliza con mucha frecuencia para entrenar operarios Mana de obra 11
nuevos

9 |Se generan muchos defectos a la hora de realizar la operacién Mano de obra 1.2

10 La falta de disponibilidad de materia prima podria afectar la ejecucién del Materia prima 31
proceso

11 |La materia prima (tubos y otros) se encuentra defectuosa (retrabajos) Materia prima 32

12 |El procedimiento no tiene instrucciones claras Métado 21

Fuente. Elaboracion Propia

Con ayuda del uso de la herramienta de 6 M se puede observar el
comportamiento de cada una de las causas en su clasificacion operativa. A cada
una de estas causas se les asigna un identificador Unico que sera de ayuda para
ubicarlas de manera mas facil en herramientas posteriores.

La eleccion de estas causas proviene de reuniones en grupo, las cuales
ayudaron a la eliminaciéon de causas y mantener solo aquellas que tienen mayor

participacion en la generacion del problema.
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4.2.5. Diagrama de Ishikawa

Con base a la informacion obtenida en el piso de produccion, por medio de
observaciones, lluvia de ideas por parte del equipo y entrevistas a los colaboradores
se hace un mejor andlisis del proceso y se identificaron ciertas causas que provocan
el problema raiz en la baja productividad del proceso P.

Una vez identificadas las causas mas relevantes se procede a realizar la
asignacion de estas causas segun las 6 M utilizadas en el diagrama de Ishikawa
(medida, maquina, material, mano de obra, método y medio ambiente).

A continuacién, se muestra el diagrama de Ishikawa para una mejor

apreciacion de las causas identificadas.
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Figura 22. Diagrama de Causa y Efecto
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Fuente: elaboracion propia.
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Como se puede observar en el diagrama de Ishikawa, la distribucion de cada
una de las causas en cada M, se identificaron 12 causas directas posibles que
pueden estar perjudicando la productividad del Proceso P.

Estas causas se clasifican de la siguiente manera: 5 causas en método, 4
causas en mano de obra, 2 causas en materia prima y 1 causa en medicion.

A continuacion, se detallara cada una de estas causas.

Método:

La aplicacién de adhesivo 4307 es dificil y consume un tiempo
considerable: Este adhesivo es considerablemente espeso, la botella donde
se encuentra el adhesivo es bastante dura, esto con el fin de proteger la
consistencia del adhesivo que se ve afectado si esta expuesto a la luz. Esto
provoca que a la hora de hacer la aplicacion del adhesivo requiera hacer una
fuerza importante para poder aplicarlo, lo cual hace que su aplicacién sea
dificil y lenta a su vez.

Durante el dia los operarios se cansan mucho ejecutando el proceso:

segun lo conversado con los operarios certificados en la estacion, debido a

la dureza y consistencia del adhesivo provoca fatiga en manos y brazos

durante el transcurso del dia, lo que afecta directamente el ritmo con el cual
se producen las unidades y se va disminuyendo el ritmo debido a esa fatiga.

La ejecucion del proceso es 100% manual: La ejecucion del Proceso P es

100 % manual, los operarios de produccion no cuentan con ningun fixture o

equipo que facilite la aplicacion de los adhesivos 4306 y 4307.
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Mano

El procedimiento de ajuste inicial y preparacion de los materiales es
muy complejo: Al inicio de cada lote se debe hacer el enhebrado de los 120
tubos pequefios dentro de los 60 tubos largos (Se enhebran 60 tubos
pequefios en ambos extremos de los 60 tubos largos). Contar todos los
materiales necesarios para el inicio de cada lote se tarda aproximadamente
entre 30 y 40 minutos. Es importante mencionar que durante el dia se hacen
2 cambios de lote.

El procedimiento no tiene instrucciones claras: En la realizacion de la
lluvia de ideas se menciond que el procedimiento no tenia instrucciones
claras, para esto se hizo una lectura con el departamento de entrenamiento
para determinar qué oportunidad de mejora tenia el procedimiento y si era

necesario hacer cambios.

de obra:

Los operarios que realizan la operacién no han alcanzado la curva de
aprendizaje: Hay dos operarios certificados en la operacion que adn no han
alcanzado la curva de aprendizaje segun el area de entrenamiento, esto
debido a la complejidad del mismo en la aplicacién de los adhesivos, en
especial el adhesivo 4307.

Se generan muchos defectos a la hora de realizar la operacion: En el

proceso P hay defectos especialmente en los entrenamientos, sin embargo,
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son pocos los defectos y no hay indicios que este sean un factor que afecte
la productividad del proceso.

La estacion se utiliza mucho para entrenamientos: Por temas de rotacion
para poder cubrir ausentismos, por ergonomia, entre otros, pueden que haya
entrenamientos abiertos en el proceso P cada cierto tiempo, sin embargo, no
esta el 100% del tiempo con entrenamientos de operarios.

La estacion se utiliza con mucha frecuencia para entrenar operarios
nuevos: La estacion no es utilizada constantemente para el entrenamiento
de nuevos operarios de producciobn, mas sin embargo cuando hay
entrenamientos abiertos afecta considerablemente la productividad del

proceso debido a la complejidad del mismo en la aplicacion de adhesivo.

Materia prima:

La de materia prima (tubos y otros) se encuentra defectuosa: En
ocasiones ha llegado materia prima con defectos, sin embargo, esto no es
motivo para que haya atrasos en la produccién diaria.

La falta de disponibilidad de materia prima podria afectar la ejecucion
del proceso: EIl operario debe de estar pendiente de no quedarse sin
adhesivos a nivel fisico, esto debido a que en caso de que se acabe el
adhesivo hay que hacer la solicitud a las personas encargadas de los
materiales. Los encargados de materiales tienen un tiempo de respuesta, por

lo tanto, en caso de quedarse sin material van a tener paros en el proceso,
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sin embargo, es responsabilidad del operario pedir los adhesivos con
anticipacion para no tener estos paros en el proceso. Esto no deberia ser un
factor por el cual no se esté alcanzando la meta de produccién en el proceso

P.

4.2.6. Clasificaciéon de las causas encontradas que estadn afectando la
productividad del proceso P, segun importancia de impacto.

En este apartado se podra observar los resultados que se obtuvieron en el
andlisis de las causas, estas causas fueron previamente revisadas con el personal
para determinar los valores de ponderacion. Para determinar estos valores fue
necesario un equipo multidisciplinario en el cual se tomo en cuenta dos operarios
certificados en la operacion.

Con ayuda de la tabla numero 14 clasificacion de las causas nos permitira
de manera ordenada agregar un valor de peso segun el grado de importancia e
impacto, y de esta manera poder determinar el nimero de prioridades de impacto,
este numero de prioridades de impacto (N. P. I) ayudara a determinar cuéles de
estas causas son las mas representativas e importantes en el problema raiz para
poder trabajarlas y minimizarlas o bien eliminar del sistema, con el fin de generar

las soluciones mas adecuadas y Optimas para el problema.
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Tabla 15. Clasificacién de causas N.P.I

I, Impacto | Frecuencia | Duracidn O % %

# Causas Clasificacion ID ) ®) () (A)(By(C.=D Participacion | Acumulada

1 La apllcacmn de adhesivo 4307 es dificil y consume un tiempo Método 27 10 10 10 1000 26.0% 26.0%
considerable

2 |Durante el dia los operarios se cansan mucho ejecutanto el proceso Métoda 23 8 10 10 800 20.8% 46.8%

3 |Laejecucion del proceso es 100 % manual Métoda 29 8 10 10 800 20.8% B7.6%

4 La medicién que se realiza al final de la operacion no agrega valor al Medicion 41 6 8 8 284 10.0% 77 5%
producto

5 Los operarios que realizan la operacion no han alcanzado aun la curva de Mano de obra 113 6 4 g 192 5 0% 82 5%
aprendizaje

6 |Laestacion se utiliza mucho para entrenamientos Mano de obra 14 6 4 6 144 37% 86.3%

7 El procgdlmlento de ajuste inicial y preparacion de los materiales es muy Método 25 6 4 6 144 3.7% 90.0%
complejo

8 La estacion se utiliza con mucha frecuencia para entrenar operarios Mano de obra 11 4 4 6 96 250 92 5%
nuevos

9 |Se generan muchos defectos a la hora de realizar la operacion Mano de obra 12 4 4 6 96 2.5% 95.0%

10 La falta de disponibilidad de materia prima podria afectar la ejecucion del Materia prima 31 4 4 6 96 2 59 97 5%
proceso

11 |La materia prima (tubos y otros) se encuentra defectuosa (retrabajos) Materia prima 32 4 4 4 64 1.7% 99 2%

12 |El procedimiento no tiene instrucciones claras Métoda 2.1 2 4 4 32 0.8% 100.0%

100.0%

Fuente. Elaboracion propia
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Como se puede observar en la tabla nimero 15 se toman en consideracion
tres variables para medir el impacto, la frecuencia y duracion, asi como el porcentaje
acumulado permitiendo identificar las causas mas importantes que estan afectando
la productividad del proceso P.

4.2.7. Diagrama de Pareto

Con base a la informacion obtenida por medio del analisis de N.P.I de la tabla
namero 15, el cual fue realizado en el piso de produccién en la linea B, Se procede
a representar la informacion en un Diagrama de Pareto con el fin de una mejor

visualizacion grafica lo cual facilitara la interpretacion de la misma.

Gréfico 2. Diagrama de Pareto N.P.I

Diagrama de Pareto (IDs de causas evaluadas)

100%

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar en el grafico nimero 2, las tres primeras causas

(2.7, 2.3, 2.9 — Ver Tabla 15) son sumamente importantes dado que solamente
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estas tres causas representan segun el porcentaje acumulado un 67.6% del
problema, tal como se puede ver en la tabla nimero 15 en la columna de %
acumulado. Las 9 causas restantes acumulan un 32.4% del resto de la problematica
gue afecta la productividad del proceso P.

4.2.8 Cinco porqués

Figura 23. Cinco porqués

k Problema: Baja productividad en el Proceso P. w

kg,Por que no se esta siendo suficientemente pmductivo?w

por que se esta tardando mads de lo esperado.

L ¢ Por que se esta tardando mas de lo esperado? w

por que el proceso es dificil de ejecutar.

k &por que el proceso es dificil de ejecutar? w

por que el proceso es 100% manual
L por que el proceso es 100% manual? w

Porque cuando se disefio no se probd en un

ambiente de produccion y no se detectd que causaba
fatiga a los operarios durante su ejecucion.

Fuente. Elaboracion propia.

Como se puede observar en los cinco porqués, se llega a la conclusién que
la causa raiz del problema que ocasiona una baja productividad en el Proceso P es
la fatiga ocasionada durante el dia debido a que el proceso fue disefiado 100%
manual y este a la hora de su implementacion no se consider6 que a lo largo del
dia iba a cansar, fatigar al operario provocando que el ritmo en el que produce vaya

disminuyendo con el transcurso de las horas.
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Adicional a esto cuando se realizd anotaciones del proceso en la bitacora de
observacion se documenta como parte de lo conversado con los operarios de
produccion, que el segundo adhesivo a utilizar el 4307 tiene una textura mas espesa
y que justamente esta parte de proceso, la aplicacion de este adhesivo 4307 era la
parte mas complicada y la que les tomaba mas tiempo de realizar.

En el diagrama de Pareto se puede observar que las causas que tienen un
mayor porcentaje de participacion estan directamente relacionadas a la causa raiz
identificada en los 5 porqués, las cuales son las siguientes:

e Causa 2.7: La aplicacion del adhesivo 4307 es dificil y consume un
tiempo considerable. Siendo esta la causa con el porcentaje de
participacion mas alto, de un 26.0%.

e Causa 2.3: Durante el dia los operarios se cansan mucho ejecutando
el proceso. Teniendo esta causa un porcentaje de participacion
20.8%.

e Causa 2.9: La ejecucion del proceso es 100% manual. Teniendo esta
un 20.8 también de porcentaje de participacion.

Todas estas causas estan directamente relacionadas y las tres estan clasificadas

en el apartado de método de las 6 M del diagrama de Ishikawa.
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4.3 Estudio de tiempos

4.3.1 Estado actual del proceso

Para poder determinar el estado actual del Proceso P, se realiz6 un estudio
de tiempos tomando en cuenta a tres operarios distintos, donde se tomaron un total
de 10 muestras para cada uno de los operarios (un total de 30 muestras).

El estudio de tiempos permite confirmar con datos medidos si efectivamente
las causas raiz del problema identificadas durante la utilizacion del diagrama de
Ishikawa y el estudio de Pareto coinciden con lo observado a nivel de ejecucion del
proceso P. Si el estudio de tiempo demuestra que ciertos pasos del proceso son los
gue mas tiempo consumen entonces esto reforzaria la validez del resultado durante
el estudio de causa raiz realizado.

Debido a que se identificé como causa raiz del problema que le proceso es
dificil y consume un tiempo considerable y ademas que durante el dia los operarios
se cansan mucho ejecutando el proceso, esto por ser un proceso 100% manual, se
decidié hacer el estudio de tiempos después de las 12:00 PM cuando el turno
llevaba un poco mas de la mitad transcurrido. Esto con el fin de no hacer la toma
de tiempos al inicio del turno debido a que el operario esta sin ningun tipo de
cansancio, ni al final del turno cuando ya estdn completamente fatigados por el
esfuerzo requerido a la hora de hacer la aplicacion del adhesivo.

Como herramienta para el estudio de tiempos se tomaron videos de los
operarios realizando la operacion y luego los videos fueron analizados para poder

obtener un desglose de tiempos promedio de los diferentes pasos del proceso.
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4.3.2 Desglose de tiempos del Proceso P
Para el estudio de tiempos se realiz6 un desglose de los tiempos medidos

para poder identificar los tiempos que toman los diferentes pasos de la operacion.
Para este desglose se consider6 que la ejecucion del proceso P requiere la
ejecucion de los siguientes pasos (ejecutados de forma secuencial):

= Paso 1: Enhebrado del tubo pequefio y del tubo grande.

= Paso 2: Union del tubo pequerio al tubo grande con adhesivo 4306.

= Paso 3: Union de los tubos al tercer componente con adhesivo 4307.

= Paso 4: Soplado del ensamble con pistola ionizadora.

= Paso 5: Medicion del ensamble.

La tabla 16 muestra el desglose de los tiempos promedio medidos para cada
uno de los pasos del proceso P a los 3 operarios que participaron durante el estudio

de tiempos.

Tabla 16. Desglose tiempos promedio para cada paso proceso P actual

Desglose de tiempos promedios en pasos de Proceso P -
Proceso Actual - Operarios 1,2y 3
(Tiempos mostrados en minutos)
Operario Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempu
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso & | Promedio Total

1 0.85 1.15 3.86 0.47 0.44 6.78

2 0.93 1.28 4.03 0.46 0.43 713

3 0.90 1.30 410 0.50 0.40 7.20

Promedio 0.89 1.24 400 048 042 703
% Promedio 13% 18% 57% 7% 6% 100%

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tal y como se observa en la tabla 16, las mediciones obtenidas confirman
gue efectivamente el tiempo promedio del Paso 3 (aplicacién de adhesivo 4307) es
el mayor entre los tiempos promedio medidos para los pasos del proceso,
representando un 57% del promedio del de tiempo medido.

Esta observacion confirma los resultados del estudio de causa raiz realizado
y documentado en la seccion 4.2 en donde se habia identificado al paso de
aplicacion de adhesivo 4307 como una de las principales causas que afectan
actualmente la productividad del proceso P (ver grafico 2 que muestra el Pareto de
las posibles causas evaluadas usando como entrada las posibles causas
identificadas durante la lluvia de ideas y representadas en el diagrama de Ishikawa)

y también refuerza los resultados obtenidos durante el analisis de los 5 porqué.

4.3.2 Tiempos estandar del Proceso P actual

La tabla 17 muestra el andlisis para la obtencion del tiempo estandar del
proceso P actual obtenido a partir de las mediciones realizadas durante el estudio
de tiempos. Segun este estudio se logra observar que el operario 1 tiene un tiempo
estandar de 9.73 minutos, el operario 2 un tiempo de 10.23 minutos y el operario 3
un tiempo de 10.33 minutos, obteniendo un promedio total de 10.10 minutos por
cada unidad para los tres operarios. La tabla 18 muestra los factores de calificacion
en base al sistema Westinghouse y la tabla 19 muestra los suplementos

considerados para los calculos.
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Tabla 17. Estudio de tiempos del proceso actual.

Colocacidn de adhesivos (Tiempos mostrados en minutos)

Hora de Inicio: 12:15 PM
Estacion: Proceso P
Fecha:| 11 enero 2023 | 12 enero 2023 | 13 enero 2023 M/A
Mum de Tiempo T(O) Tiempo T(O) Tiempao T(O) Promedio
Observacion Operario 1 Operario 2 Operaria 3
1 6.76 7.46 7.06 7.09
2 710 710 752 724
3 6.72 6.96 6.92 6.87
4 7.00 6.84 7.50 711
5 6.80 7.34 7.36 717
6 6.70 6.78 6.90 6.79
7 6.96 7.04 6.78 6.93
8 6.62 742 724 7.09
9 6.58 6.98 7.30 6.95
10 6.54 7.38 7.38 710
T.0 6.78 713 7.20 7.03
FC 1.27 1.27 1.27 1.27
T.N 8.61 9.06 914 893
Suplementos 1.13 1.13 1.13 1.13
T.ES. 973 1023 10.33 1010
Siglas
T.0 Tiempo Cbservado
F.C Factor de Calificacion
T.N Tiempo Mormal
T. ES. Tiempo Estandar

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 18. Factores de Calificacion.

Factores de Calificacion en base al sistema Westinghouse
Factor Clasificacion Valor
Habilidad Bl 0.08
Esfuerzo A2 0.12
Condiciones B 0.04
Consistencia B 0.03
ENOMNET| o

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 19. Suplementos usados para célculo de Tiempo Estandar.

Suplementos usados para cdlculo de Tiempo Estandar
Tipo de . .

P Descripcion % Valor

Suplemento
Suplementos A, Suplemento por necesidades 7% 0.07
Constantes B. Suplemento base por fatiga A% 0.04
A Suplementos por trabajar de pie 0% 0.00

Suplementos
variables B. Suplementos por postura anormal 1% 0.01
C. Uso de fuerza/energia muscular 1% 0.01
TOTAL 13% 0.13

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun el estudio de tiempos realizado se pudo determinar la produccion
diaria por operario, la cual se puede observar en la Tabla 20. En este caso, la
produccion por hora se obtuvo dividiendo los 60 minutos que tiene una hora entre
el Tiempo Estandar correspondiente de cada operario (esto nos da la cantidad de
unidades por hora que cada operario puede producir) y la produccion esperada por

dia se calculé multiplicando la produccion por hora por la cantidad de horas del
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turno de produccioén (8.5 horas por dia) y donde el resultado se muestra redondeado

para simplificar.

Tabla 20. Produccién diaria por operario

Operario 1 Operario 2 Operario 3
Produccién por hora 617 5.86 5.81
Produccion por dia 52 50 49

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 21. Promedios de célculos segin estudio de tiempos.

Promedio

T.ES. (minutos) 10.10
Unidades por hora 5.94
Cant. de estaciones en la linea 2
Unidades por dia 101
Unidades por mes (Jun) 2223
Unidades por mes (Jul) 2223
Unidades por mes (Ago) 2324
Unidades por mes (Set) 2223

Fuente: Elaboracion Propia.

En este apartado se pueden observar los promedios de los calculos
realizados en el estudio de tiempos. En las primeras cuatro filas se puede observar
los calculos realizados para determinar el promedio de lo producido diario para dos

estaciones de trabajo, lo que corresponde a 101 unidades.
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En las ultimas cuatro filas correspondientes a los meses (junio, julio, agosto
y septiembre), segun el estudio de tiempos realizado, se puede determinar cual
hubiera sido la produccion para los respectivos meses.

4.4 Andlisis de la informacion

Grafico 3. Produccién diaria vs Meta diaria

Produccion diaria vs Meta diaria

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

Meta diaria ™ Actual diario

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se puede observar en el grafico 3 la meta en promedio de produccion
diaria es de 118 unidades y el del actual es de 101, lo cual quiere decir que hay en

promedio 17 unidades menos diarias.
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Tabla 22. Produccién actual vs Produccion segun estudio de tiempos

Meses Produccion actual grafico 1 Produccidn segun estudio de tiempos
Junio 2300 2223
Julio 2390 2223
Agosto 2420 2224
Septiembre 2250 2223

Fuente: Elaboracion Propia.

Se puede concluir como parte de analisis del estudio de tiempos que la
produccién calculada por mes segun el estudio de tiempos se ajusta a lo observado
en el grafico nimero 1 en capitulo 1, para los meses junio, julio, agosto, septiembre
del 2022. Por lo tanto, en este estudio de tiempos se obtiene datos confiables que
puede ser utilizados para hacer una comparacién entre el estado actual del proceso,
contra el estado futuro una vez ya haya sido la propuesta de mejora implementada.

El departamento de finanzas de Boston Scientific indico que el costo de cada
una de las unidades de subensamble es $10.42, esto quiere decir que las 17
unidades que se dejan de producir por dia tienen un costo (asociado a las unidades
no producidas dentro del turno de produccion) de $177.14. Esto no solamente
representa un impacto econdmico sino también un impacto a nivel de productividad
de la linea (lo cual se definié como el efecto/problema en el diagrama de Ishikawa

y el resto del estudio de causa raiz realizado).
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CAPITULO V. DISENO E IMPLEMENTACION DE LA

SOLUCION
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5.1. Propuesta de Mejora

En esta seccion se utiliza la fase de Implementacion y Control de la
metodologia DMAIC con el fin de poder presentar una propuesta de mejora que
permita contrarrestar o disminuir los efectos de las causas del problema raiz
previamente identificadas.

En el capitulo IV se identificaron las siguientes principales causas raiz del
problema:

» La aplicaciéon del adhesivo 4307 es dificil y consume un tiempo
considerable.

» Durante el dia los operarios se cansan mucho ejecutando el proceso.

» La ejecucion del proceso es 100% manual.

Todas estas causas estan directamente relacionadas y las tres estan
clasificadas en el apartado de método de las 6 M del diagrama de Ishikawa.

Teniendo esto en cuenta se determiné como propuesta de mejora lo

siguiente:

Implementar como parte del proceso el uso de un equipo que ayude durante

la ejecucién del paso de aplicacién de adhesivo 4307 en el proceso P.

La justificacion principal para esta propuesta es simple, dado que la raiz del

problema radica fundamentalmente en la naturaleza manual del proceso,

especialmente enfocada en el paso de aplicacion manual de adhesivo 4307,
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entonces la solucién debe ir orientada a cambiar esa situacion y la forma mas
directa es mediante la implementacién de un sistema que permita apoyar a los

operarios para facilitar el paso de aplicacion de dicho adhesivo.

5.1.1. Selecciodn del equipo para aplicacion de adhesivo
Para la seleccion del equipo se utilizaron los siguientes parametros de
entrada como criterios de seleccién del fabricante y modelo mas adecuado:

e Costo del equipo.

e Historial de uso del equipo en aplicaciones similares en otras lineas
de produccion de la empresa.

¢ Reputacioén del fabricante.

e Recomendaciones del departamento de ingenieria y el departamento
de mantenimiento de equipos de Boston Scientific.

e Existencia de documentaciéon relacionada al equipo tales como
documentos de especificacion, protocolos de validacién, etc., que
simplifiquen una eventual implementacion y validacion para su uso en
la linea de produccion B.

e Disponibilidad del equipo para realizacion de pruebas y validacion de
la solucién propuesta.

¢ Que exista confirmacion de parte del fabricante que dicho equipo se
puede utilizar para realizar la aplicacion del adhesivo usado en el

proceso P.
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Considerando los parametros anteriores se determind que un equipo
adecuado para su implementacion en la linea de produccion es el dispensador de

fluidos del fabricante Nordson EFD, modelo ULTIMUS I. Ver figura 23.

Figura 24. Dispensador ULTIMUS |

Fuente. Nordson.com.

EI ULTIMUS | es un dispensador de fluidos de facil utilizacién e instalacion y
gue se puede utilizar para el dispensar de forma controlada fluidos tales como
adhesivos, aceites, grasas, silicon, sellantes, cianoacrilatos, pastas de soldadura y
otros mediante el uso de jeringas con pistones y puntas dispensadoras (ver Anexos

1y 2 con documentacion generada por el fabricante y disponible en su sitio web).
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Este dispensador utiliza el control de un sistema de vacio y de presion
aplicadas para el dispensado y dosificacion de fluidos y permite ajustes simples
para controlar los niveles de presion y vacio y asi poder regular la cantidad de fluido
dispensado. El dispensado es activado mediante un interruptor que por lo general
se presenta en forma de un pedal, es decir, el interruptor es presionado con el pie
para iniciar la aplicacion del fluido mientras que el operario manipula la jeringa y la

punta dispensadora sobre el area de aplicacion.

5.1.2. Ventajas identificadas del equipo seleccionado
El dispensador ULTIMUS | propuesto cumple con todos los criterios de
seleccion listados en la seccidn anterior dando especial énfasis a dos de ellos que
se consideran muy importantes para efectos de este proyecto y posterior analisis:
1. El costo del dispensador es considerado bastante accesible (o que lo hace
gue sea ampliamente usado no solo a nivel de Boston Scientific, sino que a
nivel de la industria). Consultando al departamento de ingenieria se confirmo
gue el costo promedio de estos dispensadores es de $2,000 (dos mil dolares
americanos) y que el costo de estos puede bajar después de una
negociacion de precio dependiendo del volumen de compra. Este valor se
utilizara posteriormente para el analisis de costo-beneficio de la propuesta).
2. Laempresa cuenta con una cantidad de estos dispensadores disponibles en

inventario y que pueden ser solicitados e instalados con facilidad para la
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realizacion de pruebas que permiten verificar la eficacia de la solucion

propuesta.

5.1.3. Plan para verificacién de la propuesta

Para verificar la propuesta se establecié la siguiente secuencia de

actividades:

1. Solicitar el préstamo e instalacion de un dispensador en una de las
estaciones de entrenamiento de la linea de produccion P.

2. Dar una capacitacion al personal con respecto al uso del equipo y sus
accesorios (ejecutando el proceso varias veces para familiarizarse con el
uso de este).

3. Coordinar con el personal de produccion la realizacion de pruebas para
la ejecucién de un nuevo estudio de tiempos para el proceso en cuestion,
pero con el paso de aplicacion del adhesivo 4307 utilizando el
dispensador ULTIMUS |I. Para este nuevo de estudio el plan fue de
replicar las condiciones que se asemejaran lo mas posible a las utilizadas
durante la ejecucion del estudio de tiempos documentados en la seccién
4.3, es decir, tres operarios distintos (usando los mismos operarios que
se usaron para el estudio de tiempos), tomando 10 muestras por operario
y realizando la toma de tiempos después de las 12:00 PM.

4. Realizar un nuevo estudio de tiempos con las condiciones descritas

arriba.
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5.1.4. Estado futuro esperado del proceso con mejora

El nuevo estudio de tiempos se realizo y los resultados se muestran en las

tablas 23, 24 y 25. La tabla 23 muestra los nuevos tiempos promedio medidos para

la ejecucion de los principales pasos del proceso P y en la tabla 23 estos valores

se comparan con los obtenidos durante el estudio de tiempos del proceso actual

(previamente documentados en tabla 16).

Tabla 23. Tiempos de cado paso de proceso con mejora

Desglose de tiempos promedios en pasos de Proceso P -
Proceso con Mejora - Operarios 1,2y 3
(Tiempos mostrados en minutos)
Operario Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso & Promedio Total

1 084 117 3.38 0.45 0.47 6.31

2 0.91 1.26 3.55 0.43 0.46 6.62

3 0.91 1.27 3.57 0.47 0.46 6.67

Promedio 0.89 1.23 3.50 0.45 0.47 6.53
% Promedio 14% 19% 54% 7% 7% 100%

Tabla 24. Comparacién de tiempos para cada paso de proceso

Fuente: Elaboracion Propia.

Comparacion de tiempos promedios en pasos de Proceso P.
Operarios 1, 2 y 3. Proceso actual vs proceso con mejora

(Tiempos mostrados en minutos)

Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio Tiempo
Tiempao Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Promedio
Paso 1 Paso 2 Paso 3 Paso 4 Paso 5 Total
Proceso Antes| Fromedio 0.89 1.24 4.00 0.48 042 7.03
deMejora | of promedio |  13% 18% 57% 7% 6% 100%
- |
Proceso Promedio 089 123 3.50 045 047 6.53
después de
Mejora % Promedio 14% 19% 54% 7% 7% 100%

Fuente: Elaboracion Propia.

121



De los tiempos observados durante el estudio de tiempos se puede
determinar que la implementacion del uso del dispensador de fluidos tiene un
impacto en la cantidad de tiempo que toma ejecutar el Paso 3 del proceso
significando una disminucién del tiempo promedio observado de 0.5 minutos (30
segundos) por cada unidad.

La tabla 25 muestra los nuevos tiempos estandar medidos con la mejora del
proceso implementada, es decir, realizando el paso de aplicacion de adhesivo 4307

con ayuda del equipo dispensador de fluidos.
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Tabla 25. Tiempos estandar del proceso después de mejora

Colocacion de adhesivos (Tiempos mostrados en minutos).
Aplicacion de adhesivo 4307 usando dispensador ULTIMUS |
Hora de Inicio: 12:15 PM
Estacion: Froceso P
Fecha:| 22 febrero 2023 | 23 febrero 2023 | 24 febrero 2023 MNIA
Mum de Tiempo T(O) Tiempo T(O) Tiempo T(O) Promedio
Observacion Operario 1 Operario 2 Operario 3
1 6.39 6.79 6.80 6.66
2 6.19 6.49 6.58 6.42
3 6.38 6.60 6.66 6.55
4 6.26 6.54 6.72 6.51
5 6.09 6.35 6.57 6.34
6 6.52 6.63 6.76 6.64
7 6.42 6.84 6.53 6.60
8 6.16 6.76 6.91 6.61
9 6.44 6.69 6.53 6.55
10 6.29 6.46 6.62 6.46
T.0 6.31 6.62 6.67 6.53
F.C 1.27 1.27 1.27 1.27
T.N 8.02 8.40 8.47 8.30
Suplementos 1.13 1.13 1.13 1.13
T.ES. 9.06 949 9.57 937
Siglas
T.0 Tiempo Observado
F.C Factor de Calificacion
T.N Tiempo Mormal
T. ES. Tiempo Estandar

Fuente: Elaboracion Propia.

A partir de los resultados obtenidos en el nuevo estudio de tiempos se
pueden realizar una serie de analisis comparativos adicionales para poder
dimensionar el impacto de la mejora en el proceso a nivel de mejora en
productividad en donde se observa como con la mejora implementada la cantidad

de unidades producidas por hora y por dia aument6 para los 3 operarios
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involucrados en el estudio de verificacion. Las siguientes tablas muestran los

resultados:

Tabla 26. Produccion proceso actual vs proceso con mejora propuesta

Proceso | Proceso | Proceso | Proceso | Proceso | Proceso | Proceso | Proceso
Actual [con Mejora| Actual |conMejora| Actual |con Mejora| Actual |con Mejora
Operario 1 Operario 2 Operario 3 Promedio
P“’d“hcocr';’”pm 617 6.62 5.96 6.32 5.81 6.27 5.94 6.40
P“’dugg’” por 52 56 50 54 49 53 51 54
. ,
% de Mejora 7.35% 779% 7.92% 7 69%
observado

Tabla 27. Promedios de célculos segun nuevo estudio de tiempos.

Fuente: Elaboracion Propia.

Proceso con Mejora
Proceso actual
propuesta

T.ES. (minutos) 10.10 937
Unidades por hora 5.94 6.40
Cant. de estaciones en la linea 2 2

Unidades por dia 101 109
Unidades por mes (Jun) 2223 2394
Unidades por mes (Jul) 2223 2394
Unidades por mes (Ago) 2324 2503
Unidades por mes (Set) 2223 2394

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 4. Produccion diaria actual y con mejora vs Meta diaria

Produccidn diaria (actual y con mejora) vs Meta
diaria

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

Meta diaria W Actual diario Con Mejora

Fuente: Elaboracion Propia.

5.1.5. Andlisis de resultados medidos del proceso con mejora

Los resultados obtenidos durante el nuevo estudio de tiempos y los célculos
realizados indican que la implementacion del uso del dispensador de fluidos
ULTIMUS | en el proceso para el paso de la aplicacion del adhesivo 4307 podria
representar una mejora a nivel de productividad de un 7.69% (8 unidades de
subensamble mas por dia tomando en cuenta que la linea de produccién cuenta
con dos estaciones del proceso P) en promedio (tabla 21). Esto tomando en cuenta
gue durante la ejecucion del nuevo estudio de tiempos los operarios aun no se
encontraban al 100% de la curva de aprendizaje del proceso con la nueva mejora y

gue dicho porcentaje podria subir a lo largo del tiempo.
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La mejora propuesta representa una solucion integral que resuelve las 3

principales causas del problema identificadas durante el estudio de causa raiz:

Tabla 28. Causas raiz identificadas y solucién propuesta.

Causa raiz Cémo la mejora propuesta ataca esta causa
La aplicacian del adhesivo 4307 es dificil y consume El uso del dispensador elimina el paso de
un tiempo considerable. aplicacion del adhesivo de forma manual.

La utilizacién del dispensador elimina uno de los
factores del proceso gue causa cansansio al
operario conforme avanza el dia.

Durante el dia los operarios se cansan mucho
ejecutando el proceso.

El uso del dispensador hacer que el proceso ya

. , o
La ejecucidn del proceso es 100% manual. no sea 100% manual.

Fuente: Elaboracion Propia.

Con respecto al objetivo general de este proyecto, que proponia mejorar la
productividad del proceso en un 7%, para el proceso P de la linea de produccién B
de subensamble se puede observar que la implementacion del dispensador de
fluidos permitiria lograr dicho objetivo (logrando una mejora estimada de 7.69%).

La implementacion de la mejora permitiria producir en promedio 8 unidades
mas por dia, que tomando en cuenta el costo por unidad de $10.42, la mejora
propuesta significaria una produccion adicional de unidades diarias con un costo
total de $83.36 (aproximadamente $1,834 al mes).

Si bien el costo de cada subensamble de la linea de produccién P no es muy
elevado en comparacion con el costo del ensamble final de las unidades del catéter
INTELLAMAP ORION™  |a mejora en el proceso de la linea de subensamble
permite tener mayor disponibilidad de subensambles para el ensamble del catéter

principal y disminuye el riesgo de impactar la capacidad de produccién de la misma.
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El analisis de costo beneficio para este proyecto se realizé basandose
solamente en el impacto directo sobre la produccion de las unidades de
subensamble.

Otro beneficio adicional considerado de gran impacto es el hecho de que el
uso del dispensador elimina uno de los factores que generaba cansancio a los
operarios durante el dia (dado que la aplicacion del adhesivo 4307 requiere de
mucho esfuerzo manual), esto se esperaria se vea reflejado en una mayor
motivacion para los operarios y en una menor necesidad de rotacién a nivel de la

estacion de trabajo debido a cansancio o riesgos de ergonomia.

5.1.6. Instrucciones para uso del Equipo EFD

Un paso de suma importancia para la implementacién de la mejora es la
creacion de instrucciones para el uso del equipo que se deben incorporar como
parte del procedimiento de manufactura asociado al proceso P. Los operarios a
cargo de ejecutar este proceso deben ser entrenados y capacitados en el uso del
equipo y demostrar capacidad para una ejecucion adecuada mediante la ejecucién
de repeticiones del proceso supervisados por un entrenador.

Las siguientes son instrucciones que se propusieron para incluir en el
procedimiento de manufactura. Los ajustes propuestos para el equipo (rango de
valores de presion) se definieron durante un periodo inicial de pruebas realizado

para poder encontrar ajustes adecuados.
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Instrucciones para instalacién del Equipo (para personal de mantenimiento):

1. Eldispensador de EFD debe ser colocado sobre una superficie plana en una
ubicacion de facil alcance para el operario.

2. El equipo debe ser conectado a un tomacorriente de con un voltaje de
entrada de 100-240 VCA +10% (a una frecuencia de 50/60Hz) y el consumo
del equipo es de 0,6 Amperios.

3. Serequiere el uso de una linea de entrada de aire comprimido libre de aceite
(deseable filtrado por particulas) con una manguera de 1/4 de pulgada y una

presion de entrada entre 80 y 100 psi (libras por pulgada cuadrada).

Instrucciones para ajuste Inicial del Equipo (para operario):

1. Configuracion del EFD.

a. Encienda el EFD usando el botdn verde que se muestra en la Figura.
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Figura 25. Ubicacion de ajustes en Dispensador ULTIMUS |

Botdn de ajuste
de Modo

Botdn de
Encendido

Perilla de juste : :
de presién Perilla de ajuste
de vacio

Fuente.Elaboracion Propia.

b. Establezca el Modo “Steady” usando el botdn de seleccion que se muestra
en Figura. El estado del modo se muestra en la esquina de la pantalla.
Nota: en el modo “Steady” el equipo va a dispensar adhesivo durante todo
el tiempo que el usuario presione el pedal de activacion.

c. Verifique que la presion (Pressure) de salida esté entre 30 y 40 psi. Si los
valores del EFD estan fuera de los limites, deténgase y contacte al personal

de soporte.
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d. Establezca el vacio (Vacuum) en 0 inH20. Si el valor observado en el EFD
es diferente, deténgase y contacte al personal de soporte.
e. Si aun no esta presente, coloque un cilindro de adhesivo de 3cc en el
conjunto del adaptador EFD de 3cc. Para esto haga lo siguiente:
I. Retire la tapa grande, luego la pequefa.
li. Inserte y gire en el adaptador.
lii. Inserte el adaptador en el EFD si es necesario.

iv. Conecte una punta de aguja negra al luer.

NOTA: Reemplace la punta de la aguja negra y el adaptador EFD segun sea
necesario. Cada vez que se reemplaza la aguja, “purgue” la aguja aplicando

adhesivo durante aproximadamente 30 segundos.

Instrucciones para aplicacién del adhesivo usando el Equipo (para operario):

1. Deslice el componente sobre un extremo del tubo de forma que queden
alineados de forma correcta para iniciar la aplicacion del adhesivo.

2. Presione el pedal de activacién del dispensador EFD y aplique adhesivo
4307 alrededor de la superficie externa del tubo, mantenga el pedal
presionado durante todo el tiempo que desee que el adhesivo salga por la
punta de dispensado, gire la unidad para que el adhesivo sea aplicado a lo

largo de toda la circunferencia de forma uniforme.
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3. Inspeccione bajo microscopio a una magnificaciéon de 10x y confirme que el
adhesivo se haya aplicado de forma uniforme. Apligue mas adhesivo en caso
de ser necesario.

4. Si el adhesivo sobrepasa el area deseada utilice un hisopo para remover el
exceso.

5. Una ambos componentes y coléquelos bajo la lampara de luz UV para su
respectivo curado.

6. Confirme que el punto de unién contenga adhesivo y se encuentre curado.

5.1.7. Plan de implementacién de mejora en proceso P

En esta seccion se presenta el diagrama de Gantt en donde se identifican
las principales tareas y duraciones identificadas para la fase de evaluacion y de
implementacion de la mejora propuesta para el proceso P. Para la elaboracién del
diagrama se consulto con el personal de ingenieria de la empresa quien basados
en experiencias previas de esfuerzos similares ayudaron a estimar los tiempos
asociados a cada una de las actividades.

El plan propone un tiempo total de 17 semanas desde que da inicio el
proceso de identificacion del equipo hasta que da inicio la fase de Control (Gltima

fase del DMAIC).
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Figura 26. Diagrama de Gantt para implementacién de mejora

Semana

Fase

Actividad

2 3]als]ef7]s]ofwo[n][12[13[1a[15]16]17

Evaluacidn de
propuesta

Indentificar Fabricante y modelo del nuevo equipo

Obtener cotizacidn del equipo vy accesorios

Solicitar préstamos de equipo para pruebas

Instalacion de equipo en estacidn de pruebas

Coordinar con personal de produccidn las pruebas

Entrenamiento de operarios para pruebas

Ejecucidn de pruebas (nuevo estudio de tiempos)

Andlisis de resultados de nuevo estudio

Evaluacion de viabilidad (Costo/Beneficia)

Evaluacion de requerimientos de validaciaon y documentacion

Implementacid
n de Mejora en
Proceso P

Presentacion de propuesta a representantes de empresa

Aprobacidn de plan de implementacidn documentado

Ingreso de los equipos en sistema de inventario y control

Instalacion de equipo en linea de produccidn (ver nota)

Validacidn de equipo (Segun sistema de calidad de 1a empresa)

Cambio en procedimiento de manufactura (incluyendo aprobaciones)

Entrenamiento de operarios en nuevo procedimiento

Liberacidn del procedimiento (equipo ya puede serusado)®

Actualizacidn del diagrama de flujo del proceso

Inciar actividades de seguimiento (Control)

Nota: para el proyecto se plantea usar equipos que ya estan disponibles en inventario de la empresa.
* |la actualizacion del procedimiento de Manufactura implica la inclusion de instrucciones de como se debe ajustar y usar el nuevo equipo en el proceso P

Fuente: Elaboracion Propia.
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A continuacion, se brinda una descripcion mas ampliada de cada una de las

actividades listadas en el Gantt de la Figura 26:

1.

Identificar Fabricante y modelo del nuevo equipo: durante esta actividad se
evallan opciones y se identifica el fabricante y modelo especifico del equipo
gue va a ser propuesto para la implementacion de la mejora en el proceso.
También se estudian las caracteristicas y especificaciones del equipo, asi
como los requerimientos de instalacion.

Obtener cotizacién del equipo y accesorios: una vez seleccionado el
fabricante y modelo especifico del equipo se procede a contactar a un
representante distribuidor del mismo para solicitar una cotizacion por la
cantidad de equipos y sus accesorios necesarios para instalacion.

Solicitar préstamos de equipo para pruebas: dado que la empresa ya cuenta
con inventario del equipo seleccionado entonces se procede a hacer una
solicitud formal para el préstamo de uno de estos equipos para poder realizar
pruebas de verificacion de la mejora, asi como pruebas para confirmar que
el adhesivo se puede dispensar y dosificar de forma satisfactoria utilizando
el nuevo equipo.

Instalaciéon de equipo en estacién de pruebas: se solicita al personal de
mantenimiento que realice la instalacion del equipo en una de las estaciones
existentes que son utilizadas para entrenamiento y que también pueden ser

utilizadas para pruebas. Los materiales y unidades generadas en este tipo
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de estaciones no se consideran de uso comercial y son descartados después
de ser utilizados.

Coordinar con personal de produccion las pruebas: la ejecucion de pruebas
con el nuevo equipo requiere de la participacién de personal certificado en el
proceso por lo que es necesario coordinar con suficiente anticipacion la
disponibilidad de los mismos para el dia en que se van a realizar las pruebas.
Entrenamiento de operarios para pruebas: una vez que se ha logrado
aprobacion del uso de los operarios en este punto se brinda un
entrenamiento en el uso del nuevo equipo y sesiones de practica para
realizar la aplicacion del adhesivo con ayuda del nuevo dispensador.
Ejecucion de pruebas (nuevo estudio de tiempos): se realiza un nuevo
estudio de tiempos usando la estacion de pruebas y con las condiciones lo
més similares posibles a las utilizadas durante el estudio de tiempos
realizado durante la etapa de evaluacion del estado actual del proceso.
Andlisis de resultados de nuevo estudio: una vez concluidas las pruebas y el
nuevo estudio de tiempos entonces se analiza la informacién producto tanto
de observaciones como de mediciones realizadas para evaluar el impacto de
la mejora propuesta sobre la productividad del proceso y como se reduce el
impacto de las causas raiz del problema.

Evaluacion de viabilidad (Costo/Beneficio): se realiza un analisis costo
beneficio que va a permitir tomar una decision desde el punto de vista

financiero en cuanto a la viabilidad de implementacion de la mejora.
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10.

11.

12.

Evaluacion de requerimientos de validacion y documentacion: debido a que
la mejora propuesta es para modificar un proceso de ensamble de
componentes usados como parte de dispositivos médicos, la regulacion
internacional existente y el sistema de calidad de la empresa requieren que
se identifique de forma correcta los requerimientos de validacion y de
cambios en documentacion necesarios para implementar el cambio en el
proceso garantizando que la salida del proceso se mantiene sin cambio y
gue no haya un impacto negativo en el producto final.

Presentacion de propuesta a representantes de empresa: se lleva la
propuesta de mejora a representantes de la empresa que tienen el rol de
aprobar o no su implementacion tomando en cuenta toda la informacion
disponible con especial énfasis en los resultados del andlisis costo beneficio.
Aprobacion de plan de implementacién documentado: el sistema de calidad
de la empresa exige que una vez que se haya aprobado la iniciativa de
mejora entonces se genera un documento controlado en donde se
documente el plan de implementacién y todos los requerimientos de
validacion, asi como una evaluacion de los riesgos y mitigaciones asociadas
a la implementacion del proyecto. Este plan debe ser aprobado a través del
sistema de documentacion de la empresa por representantes de todas las
areas involucradas (mantenimiento, ingenieria de manufactura, ingenieria de

calidad, representantes de produccion, etc.)
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13.

14.

15.

16.

Ingreso de los equipos en sistema de inventario y control: esta actividad es
requerida para asegurar que los nuevos equipos que van a ser usados en la
linea estén debidamente identificados como activos a nivel financiero y como
activos a nivel de validacion (se requiere un identificador Unico y trazable
para cada equipo de forma que se pueda mantener trazabilidad de las
actividades de calibracion, mantenimiento y validaciones a lo largo del
tiempo)

Instalacion de equipo en linea de produccién: en este punto se solicita al
personal de mantenimiento la ayuda para la instalacion de los nuevos
equipos en las estaciones del proceso en donde van a ser utilizadas. Es
importante hacer notar que en este punto los equipos aun no pueden ser
utilizados con producto comercial pues se encuentra a la espera de su
validacion respectiva y actualizacion de documentacion requerida.
Validacion de equipo (segun sistema de calidad de la empresa): se ejecutan
las actividades de validacién asociadas a la instalacion y uso del equipo. Aca
se verifica que el equipo esté instalado y funcione correctamente y que la
salida del proceso no se ve afectada por el uso de este.

Cambio en procedimiento de manufactura (incluyendo aprobaciones): una
vez completada una validacion de los nuevos equipos y del proceso asociado
al uso de estos entonces se deben actualizar el procedimiento de

manufactura asociado a la operacion del proceso P. Esto con el fin de
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garantizar un procedimiento estandarizado para todos los usuarios que
realizan la operacion.

17.Entrenamiento de operarios en nuevo procedimiento: una vez que se
apruebe el cambio en los pasos del procedimiento de manufactura entonces
se debe entrenar a los operarios que van a realizar el proceso actualizado
tanto en el uso correcto del equipo, la técnica correcta de aplicacion del
equipo y todas las nuevas instrucciones que se hayan agregado al
procedimiento.

18. Liberacion del procedimiento (equipo ya puede ser usado): en este el equipo
se considera validado y la documentacién requerida ya ha sido actualizada
de forma tal que el equipo puede ser empezado a usar en produccién con
unidades de producto comercial. En este punto se considera que la mejora
ya ha sido implementada de forma oficial.

19. Actualizacién del diagrama de Proceso: en este caso solo se requiere indicar
gue ahora uno de los pasos para aplicar adhesivo se va a realizar con ayuda
de un equipo de dispensado.

20.Iniciar actividades de seguimiento (Control): una vez implementada la mejora
entonces se inicia la fase de control en donde se le va a dar seguimiento a
los indicadores de productividad y de cumplimiento de plan de produccién
para confirmar la efectividad de la mejora en el proceso después de su

implementacion.
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5.2. Andlisis Costo-beneficio de la mejora propuesta

Para efectos de este proyecto se plante6 hacer un analisis de costo-beneficio
simplificado para el cual se consider6 como el costo total del proyecto el costo de
los dos dispensadores ULITMUS | (dado que la linea de produccion tiene 2
estaciones del proceso P) al que se le agregd un 25% adicional para contar con un
inventario de repuestos y accesorios adicionales. En este caso el costo de
instalacion se considera igual a cero debido a que las estaciones del proceso ya
cuentan con las facilidades necesarias para utilizar el equipo y que para instalarlos
simplemente se requiere su colocacién y conexion.

También para efectos de simplificar el analisis, se consideré como beneficio
del proyecto Unicamente el costo asociado a las unidades diarias adicionales que
se espera poder producir con la implementacién de la mejora. Esto deja por fuera
la cuantificacion de otros posibles beneficios tales como la disminucién del pago de
horas extras y la disminucién del impacto a nivel de los operarios debido al menor
cansancio que va a generar la ejecucion de la operacién durante el dia (menor
rotaciéon requerida, mayor satisfaccion del operario).

En este proyecto se estimé la relacion que existe entre el costo total estimado
de implementacion y el valor asociado a los beneficios esperados después de su
implementacion. Para el calculo de la relacion costo beneficio (B/C) que también
podemos llamar como el indice neto de rentabilidad se considerd un estimado de

los beneficios esperados a lo largo del primer afio después de la implementacion.
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Y se consider6 que el beneficio se va a empezar a ver reflejado hasta el segundo

mes de implementacion. Las siguientes tablas muestran los célculos.

Tabla 29. Costos de Inversion y beneficio esperado.

Detalle de Costos de Inversion

Costo del Dispensador ULTIMUS | § 200000
Cantidad reguerida 2
Subtotal $ 400000
25% adicional para accesorios y repuestos § 1.000.00
Total de Inversién $ 5,000.00
Detalle de beneficio esperado
Cantidad de unidades diarias adicionales )
Costo por unidad §10.42
Costo de unidades adicionales diarias $83.36
Beneficio mensual esperado” $1,833.92

* Promediando 22 dias laborales al mes.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 30. Célculo del indice neto de rentabilidad.

Inversion $5.000.00
TIR 36%

Mes Ingresos Egresos Flujo de Efectivo
0 50.00 (55,000.00)
1 §1.833.82 50.00 §1.833.82
2 $1,833.082 50.00 $1,833.02
3 §1.833.682 $0.00 $1.833.082
4 §1.833.02 50.00 §1.833.82
5 $1,833.92 50.00 51,833,092
6 §1.833.82 50.00 §1.833.82
i §1.833.682 50.00 $1.833.82
B §1.833.682 $0.00 $1.833.082
g §1,833.02 50.00 51,833,082
10 $1.833.92 30.00 $1.833.82
11 $1.833.92 30.00 $1.833.82
12 §1.833.82 50.00 §1.833.82
Walor Actual de Ingresos $3,683.48
Valor Actual de Egresos 50.00
Costos + Inversion $5,000.00
Indice neto de rentabilidad 1.36

Fuente: Elaboracion Propia.

Como se muestra en la tabla 30, al obtener una tasa interna de retorno de

36% y un indice neto de rentabilidad de 1.36 entonces se considera que el proyecto

es rentable.

Una forma aun mas simplificada de realizar el analisis es si se considera que

el costo total de implementacion es de $5,000 y el beneficio esperado promedio es

de $1,833.92 entonces en términos simples se podria decir que se tardaria al menos

2.73 meses en recuperar el monto invertido (obtenido al dividir el monto de la

inversion entre el beneficio esperado mensual).
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5.3. Fase de Control de la mejora propuesta

A continuacion, se mencionaran los pasos requeridos para la fase de
control de la mejora de la propuesta.

e Como parte de la mejora de la propuesta se le hace la respectiva validacion
a los equipos implementados en las estaciones de trabajos, los cuales son
dispensadores de adhesivo.

e Se hace actualizacion en el procedimiento que le aplica al proceso P,
donde se incluye el dispositivo nuevo, los pasos nuevos necesarios para la
utilizacion de mismo, lo cual también de forma directa se actualiza y mejora
el diagrama de flujo con los nuevos cambios.

e Se entrena al personal en el nuevo proceso el cual incluye como configurar

el equipo y la nueva técnica por utilizar con el nuevo método de trabajo.

El Inicio de la fase de control depende de que la mejora haya quedado
implementada mediante la actualizacion del procedimiento de manufactura que
contenga los pasos de como se debe utilizar y hacer los ajustes en el equipo para
poder ser utilizado en el proceso y de que los operarios hayan recibido el
entrenamiento necesario demostrando que pueden ejecutar el proceso con los
cambios implementados.

En este caso en particular el diagrama del proceso se mantiene con los
mismos pasos, con la unica diferencia de que ahora el paso de aplicacion de

adhesivo se realiza con ayuda del equipo y no de forma manual. Es decir, los pasos
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del proceso no cambian ni en cantidad ni en intencion, sin embargo, lo que cambian
son las herramientas con las que se ejecutan.

Para la fase de Control de este proyecto se propone darle continuidad y
seguimiento a los indicadores de productividad que ya estan implementados y
siendo utilizados en la linea de produccion P. En este caso en particular, el indicador
de cantidad de unidades producidas y las métricas relacionadas al cumplimiento de
los planes de produccion.

La fase de control de esta mejora se propone que se realice durante un periodo
de 6 meses después de implementada la mejora para confirmar que el aumento de
la cantidad de subensambles producidos por dia se mantiene constante con

respecto al valor esperado.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. Conclusiones

En este punto se da por concluido de forma satisfactoria el proyecto y se

confirma que fue posible alcanzar tanto el objetivo general como los objetivos

especificos planteados al momento de su inicio. Esto se logré mediante la aplicacion

en un escenario real de herramientas ingenieriles ampliamente utilizadas dentro del

ambito de la Ingenieria Industrial y que cuya utilizacion permitié profundizar durante

el aprendizaje final para el cierre de la carrera.

Al finalizar la ejecucién del proyecto se pueden generar las siguientes

conclusiones:

Mediante la aplicacion del sistema DMAIC y el uso de herramientas de
ingenieria en cada una de sus etapas fue posible identificar de forma
satisfactoria la causa raiz del problema planteado, el estado actual del
proceso y con la informacion recabada fue posible proponer una solucién
simple y directa que permite alcanzar el objetivo principal y lograr una mejora
promedio en productividad estimada de 7.69% que esta por encima del 7%
propuesto en el objetivo general del proyecto.

Durante la ejecucion fue posible realizar un estudio de causa raiz haciendo
uso de herramientas adecuadas que permiti6 hacer un planteamiento
correcto del problema e identificar tres factores principales que afectan la
productividad del proceso P en su estado antes de implementar la mejora.
El estudio de tiempos se determind como un elemento clave para poder crear

un modelo que en este caso describe de forma correcta el estado del proceso
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actual y que permitié ser utilizado como herramienta para analizar el impacto
de la propuesta de mejora a nivel de tiempos observados y tiempos estandar
del proceso.

Durante la fase de implementacion del proyecto fue posible identificar una
solucion con un buen balance costo / beneficio y que se considera de facil
implementacion lo cual representa un escenario muy positivo a la hora de
evaluar la viabilidad de implementacion del proyecto. El equipo de
dispensado propuesto cumple con los requerimientos definidos como
deseables para la solucién y se demostré con datos medidos que el uso del
mismo tiene un impacto significativo en la productividad del proceso
analizado.

El analisis costo beneficio de la mejora propuesta determiné que con una
inversion a nivel de capital de $5,000 se podria obtener un beneficio asociado
a la mejora en productividad del proceso que equivale a un beneficio con un
valor asociado de $1,834 al mes ($22,000 después del primer afio) asociado
a la cantidad de subensambles adicionales que la linea de produccion va a
ser capaz de ensamblar durante el turno de trabajo, esto se ve reflejado una
alta tasa de retorno de la inversién y un muy buen nivel de la relacién costo
beneficio (B/C) asociada a la implementacion de la mejora propuesta.

Se considera que la mejora propuesta es adecuada para contrarrestar los 3
factores que se identificaron durante el estudio de causa raiz que afectaban

la productividad del proceso P analizado.
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6.2. Recomendaciones

Tomando en cuenta todos los analisis realizados, las observaciones, la

propuesta de mejora y las conclusiones asociadas a la ejecucion de este proyecto

se pueden generar las siguientes recomendaciones:

Dado que quedd demostrado que la utilizacion de un equipo dispensador de
fluidos ayuda a reducir la cantidad de tiempo requerida para ejecutar el paso
de aplicacion de adhesivo 4307 también se recomienda evaluar la opcion y
hacer un andlisis costo beneficio para implementar un equipo similar o igual
para ser usado en el paso 2 del proceso (aplicacion del adhesivo 4306) que
también podria ver una reduccion de tiempo en el proceso y un consecuente
aumento de productividad de la estacion.

Se recomienda que continuar un proceso de capacitacion comprehensivo y
completo para que los operarios puedan conocer sobre las caracteristicas de
los dispensadores de fluidos y su correcta utilizacion.

Se sugiere dar seguimiento a los indicadores de desempefio propuestos para
la etapa de control y tomar nota en caso de que el beneficio observado a
nivel de productividad aumente con el tiempo conforme los operarios
alcanzan la curva de aprendizaje del proceso utilizando el nuevo equipo.
Hacer una evaluacion de diferentes areas en otras lineas de produccion de
la empresa en donde se realicen procesos que tengan un problema

identificado similar y utilizar como referencia la propuesta de mejora
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planteada en este proyecto como una posible mejora que se puede
implementar en otros procesos.

Realizar sondeos de satisfaccion a los operarios para evaluar la percepcion
de la mejora propuesta y tomar eso como un beneficio adicional obtenido
para este tipo de mejoras en donde se reduce la carga fisica de esfuerzo al

operario.
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Anexo 1

Guia de seleccion de dosificadores de fluidos de precision (Nordson EFD)

DOSIFICADORES DE SOBREMESA

CARACTERISTICAS

UttimusFlus= 1111 Uittimus= ¥ Uitimues 1411 Performus= X100/ X15 Parformus |
Tipo Neurmatico Neurmaticn Neurnatic Heumatic Heurmatic
S Tadcslna.m@s :'lHuucsua - Tudcslnaﬂulfhs:’lﬁm e Tadcslnaﬂulfhs:'.ﬁm de S
baja viscosidad beja wiscosidad beja wiscosidad

Informacion . . .

Rango de presidn 0,7—7.0 bar (10100 psi) / 0-7.0 bar (0100 psi / 07,0 bar (0100 psi /
Ganaral ) — - =
" de paire 01,0 bar (0,315 psi 07,0 bar (0-100 ps} 01,0 b (015 e 01,0 ber 015 ped (07,0 bar (3-100 pe)

Intervalo de tiempa 0-000.9000 = 90999 5 0-009.9000 = 04998s —
Garantia 5 afiog’ 1 afin 5 afios’ 2 afing 1 afip
Maodo constante v L L - -

Funciones Mado instrctor o - - - —
Maodo temporizado o - - - —
Manidor Pantalla tGchl LCD LCD — —
. i ?9_'“3” « - - = Analgica

Pantall iempa digital

Vacio digital b b b Analtgica Analogica
Multilingiie 1’ b b — —

Bl?i'::::e Tiempao / presion da blogueo Todos los pardmetros Tiempa y Presidn Tiempa — —
Ciclos miltiples MudtiShat Secuencia aviomatica® —_ —_ —_

Programacidn BB .
{Hiampa, presin, . ) .
N°de ramas S AN {§empo, presidn, vaing 16 fiamy —_ —_
prg vain, codigo de bemas) ) o)
Senal da arrangue b - - - —
Retroalimantacion de
* L L L —
Conectividad fin de ciclo
[EfS)

RE-232 — + — — —
Ethemat i = — — —

Dz afios en Asia

# MultiShot parmite miliples disparos con solo presionar el padal.

Memoria programahle que ajusta automaticaments los pardmetros de dosicacitn a los cambios en la viscosidad.

* |MimuzsPies permite o confrol remobo dasde un PLC o computadora a través del profocako B

" Aplcabla

— Mo Aplicabie

ordson

EFD
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Anexo 2
Hoja de datos y especificaciones de dosificadores ULTIMUS I-11 (Nordson EFD)

Cuenta con una pantalla digital que despliega
simultaneamente todos los parametros de dosificacion

y permite el ajuste del tiempo de dosificacion en
incrementos de hasta 0,0001 segundos. Los dosificadores
Ultimus proporcionan un control excepcional en los
procesos de manufactura de dispositivos médicos,
componentes electronicos y otros procesos de
dosificacion criticos.

El dosificador Ultimus | posee un manometro de 0-7,0 bar
(0-100 psi) que se adapta a todos los fluidos. El dosificador
Ultimus |l posee un manometro de 0-1,0 bar (0-15 psi) que
proporciona un mayor control a la hora de dosificar fluidos
liquidos.

Ambas unidades cuentan con una regulacion de presion
con purgado constante, que hace que el ajuste de la
— presion resulte mas intuitivo. Esta regulacion del aire de
Los dosificadores Ultimus ofrecen un control de procesos excepcional a dispositivos médicos. elevada precisién hace que los dispositivos Ultimus 1-11
aactronicos y olras proceses de dosificacdn de precision. 2 Pz .
resulten fiables y faciles de manejar.

Caracteristicas

* Pantalla digital, con multiple funcionamiento

* 16 ajustes de memoria

* 4 decimales para el ajuste del tiempo
* Ajuste de bloqueo de tiempo de operario
* Pantalla multilingtie

* Fuente de poder universal

Ventajas

< S
‘}‘- ""/'

* Visualizacion digital de todos los parametros de

Dosificaciin de adhesivos en componentes Dosificacion &!chs en cmv;x:errlesr dosificacion para.un control Supenor de los procesos
e S Sl » Guarda hasta 16 programas de dosificacion para facilitar
la transicion entre aplicaciones
N° de Referencia Descripcion » Ajustes del parametro de tiempo de =0,0001, para un
7017041 Desificadores Ultimus 1, 07 bar (0-100 ps) mayor nivel de precision
7012584 Dosificadores Ultimus |, 0-7 bar (0-100 psj) caltrada a las * Bloqueo del operario para ayudar a mantener un
especificacionas de EFD ulilizando estindares rasireables al 2 3
ol sts ey proceso mas homogéneo
7002003 Desifcadores Ultimus B, 0-1 bar (0-15 psi) * Fuente de alimentacion universal y opciones de pantalla
70125868 Desificadores Ulimus B, 0-1 bar {D-15 ps) caitvada  las en varios idiomas que permiten un uso y un soporte

especificaciones de EFD ulilizanda estindares rastreables al
National Institute of Standards and Technology (NST),
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Especificaciones

Art.

Tamaio del gabinete
Pes

Adaptador de comiente

Frecuencia del clcky
Rango de tiempo

Circuitos de retroalimentaciin
o final de ciclo

Circuites de activaciin

Presidn del aire de enfrada

Salida de aire

Precision de fa pantalia de presion

Certificaciones
Garantia

Especificacion
14,3 ancho x 18,1 alto x 173 prof. (om)
23kg

CA de entrada- 100240 VCA +10%, 0,6 Amp, 50/60Hz
CC de salida: Méximo 24 WCD, 1,04 Amg.

Excede los 600 ciclos por minuta
0,0001 a 999,9999 &
B5=24 VDT, médmo 100 mA

Pedal, interruptor dactilar o sefial de 5 a 24 VCD
5,5-7,0 bar (80-100 psi)

Uttimus |- 0=7,0 bar (0=100 psi)

Uttimus 11: 0=1,0 bar (=15 psi)

Uttimuss |: =0,1 bar (£2,0 psi)
Uttimuss [1: £0,2 bar (0,3 psi)

Cumple con CE, UKCA, TUV, RoHS, WEEE y RoHS de China

5 afios, sin culpa alguna (Amésica y Europa)
2 afios, sin culpa alguna (Aska)

Solicite una evaluacion de proceso

Contacte con Mordson EFD para configurar un sistema de distribucion

automatizado que cubre sus necesidades especificas, con:

* Una evaluacion de proceso gratuita realizada por expertos con
experiencia en dosificacion de fluidos

* Muestras procesadas para aprobacion y evaluacion por parte del

cliente antes de la compra

Mo olvide pedir sus componentes.

Los componentes Nordson EFD Optimum®
se han disefiado para funcionar con su
dosificador como parte de un sistema
completo e integrado que produce los
depositos mas precisos y repetibles posible.
* Adaptadores de Jeringas
* Jeringas

* Pistones SmoothFlow™

* Puntas Dosificadoras

* Tapones de entrada y tapones
de la punta

.-1_1:?" i o .
AL Bl==
5 [ b 0 - il
'She T
T Puntas
Adaptarior Pistones Jafingas  Dosificadoras
da Jesinga

Nordson

EFD
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