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Acrénimos y siglas
6M: Manpower, machinery, materials, methods, measurement, and mother-nature.
Traduccion: Mano de obra, maquinaria, métodos, medicion, materia prima y medio
ambiente.

AENOR: Asociacion Espafola de Normalizacion.

ANSI: American National Standards Institute. Instituto Americano de Normas.
CCD: Charge-Coupled device. Dispositivo de carga acoplada.

CE: European Commission. Comisién Europea.

CNC: Computer Numerical control. Control Numérico computarizado.

DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve, Control. Definir, Medir, Analizar,
Mejorar, Controlar.

EN: Normas Europeas.

EPP: Personal Protective Equipment. Equipo de proteccidn personal.
FSC: Forest Stewardship Council. Consejo de Administracion Forestal.
GAM: Gran Area Metropolitana.

IEC: International Electrotechnical Commission. Comisién Electrotécnica
Internacional.

ISO: International Organization for Standardization. Organizacion Internacional de
Normalizacion.

IQL: Industrial Quality Engineer. Ingenieria de calidad industrial.

IVA: Impuesto al valor agregado.

JIS Z: Japanese Industrial Standard. Estandar industrial japonés.

KPI: Performance Indicator. Indicadores de desempefio.

MDF: Medium-density fiberboard. Tablero de fibra de densidad media.
MiPYME: Micro, Pequeinas y Medianas empresas.

MTBF: Mean Time Between Failures. Tiempo Medio Entre Fallas.
MTTR: Medium Time to Repair. Tiempo medio para reparar.

OEE: Overall equipment effectiveness. Eficiencia global de los equipos.

OHSAS: Occupational Health and Safety Assessment Series. Serie Ocupacional y
de Valoracion de Salud y Seguridad.
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PEFC: Programme for the Endorsement of Forest Certification. Programa de Aval
de Certificacion Forestal.

PRI: Periodo de retorno de la inversion.

SCS: Scientific Certification Systems. Sistemas de Certificacion Cientifica.
TPM: Total Productive Maintenance. Mantenimiento productivo total.
TSCA: Toxic Substance Control Act. Ley de Control de Sustancias Toéxicas.

WIP: Work in progress. Trabajo en proceso.
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Resumen ejecutivo
Angulo H, Tiffany P. (agosto, 2022). Disefio de un plan de gestion de operaciones

en la Pyme costarricense Innolaser para mejora de la productividad durante los
meses de enero a julio del 2022. Universidad Hispanoamericana. Trabajo Final de

Graduacion, Bachillerato en Ingenieria Industrial. Tutor: Ing. Esteban Beita Navarro.

La realizacidn de este proyecto tuvo lugar en la empresa Innolaser, la cual es
una PYME costarricense localizada en Alajuela. Desde el 2012 se ha desempefiado
en la realizacién de articulos de distinta indole por medio del disefo grafico y el uso

de la tecnologia CNC, principalmente en materiales como MDF y acrilico.

En el 2021 la empresa particip6é en un concurso de Banca para el Desarrollo
para la obtencion de fondos no reembolsables que impulsara la adquisicion de
maquinaria. Afortunadamente fue galardonada con dicha oportunidad, sin embargo,
esto marco el inicio de un proceso de reestructuracion interna en busqueda de
problematicas en sus operaciones que pudieran ser solventadas a través de

acciones que mejorasen la productividad e impactaran positivamente la rentabilidad.

El principal desafio resultd estar en que no se tenian bases de datos o
historial contundente para analizar la informacion y con ello, poder identificar con
mayor rapidez las pautas a seguir en busqueda del alcance de los objetivos. Es por
esta razén que se procedié a implementar la metodologia DMAIC para conocer la
causa raiz por medio del uso de diferentes técnicas ingenieriles en areas operativas,
subdivididas en procesos productivos, la gestion de inventarios, los planes de
mantenimiento existentes, la organizacion del espacio fisico, el disefio de los

puestos de trabajo, el control de la calidad y la logistica de entrega.

Se logré determinar que cada ambito de operacion evaluado sufria de
desperdicios de diversa indole, pero los mas recurrentes y que se presentaron en
cada una de las evaluaciones, correspondian a los defectos y el sobre
procesamiento. A su vez, por medio de un diagrama de Pareto, se descubrié que
un 82% de las mudas se debian a cuatro situaciones ligadas a reprocesos por uso
de material que no cumplia técnicamente con las caracteristicas idéneas para el

corte con laser, calibraciones de equipos inadecuadas, utilizacion de madera
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pandeada por almacenamiento inoportuno y parametros de corte que no eran

optimos para el trabajo deseado.

Las inconsistencias en las areas operativas tenian injerencia alta en la
productividad global de la empresa, donde incluso, se llegé a determinar que la
eficiencia global de los equipos estaba en un rango considerado como inaceptable

segun las definiciones tedricas, lo cual significada la pérdida de dinero y recursos.

Es importante mencionar que la PYME tenia un presupuesto inferior a los
500 000 colones destinados a implantar un plan de gestion operativa como linea
base a la solucion de principal problema que era la inexistencia de él, por lo que se
idean pautas de bajo costo, pero de gran alcance, demostrando que es posible
lograr muy buenos resultados usando metodologias basicas de Lean Six Sigma,

solamente con disposicion, paciencia y esfuerzo.

Se menciona lo anterior porque las mejoras se dirigieron principalmente a
empezar con el uso de un sistema basico de inventarios, incursionar con un proceso
de mantenimiento basado en la teoria de TPM y 5s, asi como la transformacién en
la gestion operativa de los procesos mediante la distribucion del espacio, la
organizacion de asignaciones por medio de 6rdenes de trabajo, asentar las bases
para el costeo oportuno y la visualizacidén por medio de tarjetas Kanban. Todo esto,
significé un cambio de mentalidad, empoderar con conocimiento y proyeccion de un

exitoso futuro del negocio basado en acciones de mejora continua en el presente.

Como podra notarse en el capitulo 5, en un 100% de las areas operativas
evaluadas se logro el progreso de uno 0 mas indicadores que repercutian en la
rentabilidad y productividad. En términos generales, el beneficio anual de costos
minimizados por medio de las mejoras inducidas es de ¢5 495202 con una

inversion a lo largo del proyecto de sélo ¢348 152.

Mas alla de los rendimientos medidos, los frutos se pudieron constatar en
cada etapa del proyecto, siendo esto de gran motivacion para Innolaser, pues es el
primer eslabén de una reestructuracion con miras a expandirse a nuevas lineas

productivas y consigo, hacer crecer los recursos y capacidad actuales.
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Capitulo |
INTRODUCCION
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El primer capitulo de este proyecto de graduacién enfatizara en los aspectos

generales de la empresa en la cual se llevara a cabo la propuesta de plan de gestién.

Se introducira al lector en antecedentes propios de la operacion de la PYME
Innolaser S.A., su trayectoria y descripcion del principal ente de su actividad
econdmica. También se ahondara en explicar los antecedentes al problema
existente, para definir el planteamiento de objetivos que sean una guia para lograr

soluciones, asi como los alcances y limitaciones presentes en la investigacion.

1.1 Descripcion general del proyecto”

La estrategia y planificacion son elementos fundamentales en el liderazgo de
cualquier empresa, por ello es necesario conocer de técnicas y herramientas
destinadas a mejorar los flujos financieros, de materiales, operativos y de datos por

medio de la gestion industrial.

En este ambito, los planes de gestién permiten obtener una mayor dinamica
productiva, contar con un norte definido con un enfoque en la identificacion de los
principales inconvenientes y la implementacion de mejoras, a partir de informacion
bien estructurada y confiable. De esta manera, se logra la reduccion de
desperdicios, trayendo como resultado la eficiencia en los flujos de fabricacién, sin

incurrir en gastos innecesarios.

Particularmente, las micro, pequefias y medianas empresas enfrentan
grandes retos para llevar a cabo la correcta direccién, asi como la adecuada
administracion del negocio, en ocasiones porque no se cuentan con suficientes
recursos, conocimientos técnicos o porque en la mayoria de los casos, la actividad
productiva se interpreta como medio de generacion de fuente de ingresos adicional,
mas no se perpetua la idea de crecimiento organizacional y se descuidan etapas

que promuevan la competitividad.

El presente proyecto esta enfocado en aportar un plan de gestion operacional
en Innolaser S.A, quien es una pyme costarricense dedicada a la fabricacion de

articulos a través de cortes y grabados con laser. Se pretende accionar en areas
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operativas claves de la empresa y conseguir un impacto positivo en la rentabilidad

y productividad a través de las propuestas.

Alo largo de los presentes capitulos, se incita al lector a conocer la empresa,
sus antecedentes y descripcion detallada de su problematica, para respaldar con
fundamentos tedricos y metodoldgicos la implementacién de una mejora. Con el
oportuno recabado de datos, la utilizacion de herramientas ingenieriles bajo el
marco de la metodologia DMAIC y el analisis exhaustivo, se pretende ofrecer

recomendaciones pertinentes, accesibles y que se mantengan en el tiempo.

La linea de investigacion esta guiada en los conceptos de la administracion

industrial y la optimizacion de operaciones industriales.

1.2 Identificacion de la empresa o institucion

Innolaser S.A. es una empresa con origen en Costa Rica dedicada a la
fabricacion de productos en varios materiales, como lo son la madera, el acrilico,
los plasticos tipo PET-PETG, el bambu, carton prensado y cartulinas, esto mediante
el uso del diseno grafico y las tecnologias de CNC, principalmente el corte y grabado

con laser diodo y COo..

Esta empresa tiene como valores imperativos la calidad, responsabilidad,
excelencia, innovacién, servicio y soluciones creativas. Dichas caracteristicas

cimentan la obtencion de los objetivos empresariales, entre los que se encuentran:

e Ser una empresa innovadora, eficiente y con un estilo unico en el mercado.

e Ofrecer a los clientes un servicio de calidad mediante la creacion de articulos
personalizados que les generen satisfaccion en el momento de adquirirlos.

e Promover el empoderamiento femenino a través del trabajo en arte y la

elaboracién de artesanias que reflejen la idiosincrasia costarricense.

Innolaser es liderada por una mujer costarricense, Maria Hernandez, quien tiene
un trabajo multifuncional en la operacién, pues ella se encarga de efectuar todas las

actividades primordiales de disefio, venta, produccién, servicio al cliente, reparto y
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administracion. Las labores se extienden de lunes a sabado con horario de 8 am a
5 pm, sin embargo, esto es variable segun la necesidad, pues se prolongan las
horas de trabajo para cumplir con los pedidos que se tengan. Miembros de su familia
también participan como voluntarios en ensamble o dar apoyo en temas de finanzas,
logistica de entrega y produccion, no obstante, el fuerte de las actividades las realiza

su fundadora.

Las siguientes secciones detallaran informacién relevante de esta PYME, con la
finalidad de entender de forma mas profunda sus lineas de produccion,
antecedentes, ubicacién y datos generales que daran una nocién sobre el marco de

trabajo que se sugiere mejorar con este proyecto.

1.2.1 Antecedentes del contexto de la empresa

Innolaser nace como un emprendimiento en el afio 2012 bajo el nhombre
comercial JC Dey Disefios en honor a miembros de la familia de la propietaria
quienes impulsaron la idea del negocio, pero fallecieron afios después. La Figura
1 muestra el primer logo con el cual se apertura la empresa como ente comercial.

Figura 1. Logo comercial del emprendimiento bajo denominaciéon JC Dey
Disefios

Nota. Se muestra el primer logotipo que tuvo la empresa. Fuente: Proporcionado por Innolaser.
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Surge como muchas de las empresas en Costa Rica, por necesidad de
generar mayores ingresos en el nucleo de vivienda, no obstante, el principal
motivante fue el hijo de la sefiora Hernandez, quien sufria de una discapacidad
y requeria del cuidado de sus padres a tiempo completo. Esta mujer se vio en el
requerimiento de renunciar a su trabajo en una trasnacional e ingeniar como
cuidar a sus hijos pequenos desde casa y continuar generando aporte

economico.

Fue bajo esa linea que Maria decide incursionar en el mundo de las
manualidades, contaba con destreza para la pintura y mucha creatividad, esto la
impulsé a comprar una caladora de banco, calcar a través de papel carbdn sobre
madera sus dibujos e ir a diferentes pasamanerias y locales a ofrecer sus piezas

cortadas manualmente.

El proceso productivo inicial era bastante rudimentario y tomaba de horas
extenuantes de trabajo para lograr una baja produccion. La Figura 2 muestra el
diagrama de flujo de proceso generalizado para obtener las piezas bajo esta

metodologia implementada.
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Figura 2. Diagrama de flujo de proceso de elaboracion de piezas con método
manual. S ———
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Nota. El diagrama representa un proceso generalizado para un unico producto. Fuente:
elaboracién personal.

Posteriormente, debido a la necesidad del negocio, resultaba imperante un

equipo que facilitara la produccion y mejorara la calidad, es por ello que la

empresa incursiona con la adquisicién de una cortadora laser diodo con area de

60x40 cm y una potencia de 80W. Su proceso de fabricacion se modificd

drasticamente, este cambio permitié producir mayor cantidad de productos vy

trabajar en mas materiales, pero también implic6 capacitarse en nuevas

tecnologias, programas y disefio grafico digital. Con esta variacion, la empresa

se torné mas competitiva y sus mercados de venta se ampliaron.
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Con el crecimiento adquirido, se adquiere un nuevo equipo laser gracias a la
venta de la primera maquina, pero ahora con mayor capacidad, siendo el area
de trabajo de 90x60 cm y potencia de 100W, este equipo es el que utilizan en la

actualidad y es representado en la Figura 3.

Figura 3. Maquina de laser con la que se produce en Innolaser.

Nota. Esta es la maquinaria principal para la produccion. Fuente: elaboracion personal.

Por otro lado, se comienzan a incorporar otras técnicas como sublimacion,
se formaliza como una PYME en el afio 2018 y recibe apoyo de diferentes entes
gubernamentales como el INA, INAMU, MEIC e IMAS para continuar la actividad

de produccion.

El crecimiento en el tiempo obliga a la empresa a mejorar su fiabilidad,
motivando el cambio de su nombre y logo a una marca debidamente incorporada

ante el Registro Publico de Costa Rica, como se muestra en la Figura 4.
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Figura 4. Logotipo de la PYME Innolaser registrado como marca.
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Fuente: Proporcionado por Innolaser, 2022.

Desde el 2021, se constituyd la sociedad andnima de Innolaser, por lo que la
operacion dejé de ser a titulo personal de su fundadora como siempre fue desde el
inicio. Esta iniciativa nace con el deseo de formalizar aun mas la PYME vy tener
opciones de ventas mas grandes, industrializadas y menos artesanales que
permitan la expansion a nuevos nichos en respuesta al proceso de transformacién

que esta viviendo la empresa.

1.2.2 Mision

Ser una empresa industrial con identidad costarricense, destacada por su
innovacion, calidad humana, creatividad, dinamismo y conciencia ambiental en el
disefio y confeccion de articulos en diversos materiales a través del corte y grabado

con laser.

1.2.3 Vision

Ofrecer a los clientes una experiencia creativa en la elaboracién de articulos

cortados y grabados con laser, convirtiéndonos en un socio estratégico, capaz de
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hacer articulos nacidos desde la imaginacion, preservando los valores

empresariales y salvaguardando la identidad del ser costarricense.

1.2.4 Valores

Los valores que rigen la base de Innolaser son:

e Honestidad

e Calidad
e Respeto
e Justicia

e Trabajo en equipo
e Confiabilidad
e Cumplimiento

e Innovacién

1.2.5 Ubicacion

Innolaser S.A. se ubica en la provincia de Alajuela, canton Central, distrito
San José, especificamente en barrio la Plywood, Urbanizacion Lisboa. El taller se
localiza en uno de los aposentos de la casa de su fundadora, espacio que se adapté

para la actividad productiva, sus dimensiones son de 543 m x 3.15 m.

1.2.6 Lineas de productos

Algunas de las lineas de productos que se fabrican y comercializan en Innolaser

son los siguientes:

e Miniaturas
e Fotografias grabadas con laser
e Rotulos y letras

e Placas conmemorativas, medallas y reconocimientos
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e Regalos empresariales
e Cajas y ensamblados

e Material promocional

e Bisuteria

e Regalos personalizados
e Plantillas y esténciles

e Arte para manualidades
e Sublimado y bordado

e Juegos didacticos

e Reglas de costura y quilting

Figura 5. Listado de algunos productos fabricados en Innolaser.

= A
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Reglas o plantillas costur: Rétulos y Letras

Pessr ™
. ' Llaveros en Acrilico, Madera y Promacionales kl“* , )
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Regalos Empresariales Miniaturas

Fuente: Proporcionado por Innolaser, 2022.

Con respecto a los materiales que se trabajan, se enlistan los siguientes

demostrables en la Figura 6, segun se puedan cortar o Unicamente grabar.
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Figura 6. Listado de materiales con los que se trabaja en Innolaser.

M

Materiales que trabajamos en corte laser

* Madera Tela Cartones o papel
* Fieltro Acrilico Cuero
* Hule Otros

Materiales que trabajo para grabado laser

* Madera Tela Piedra Otros
* CeramicaAcrilico Cuero
« Vidrio Marmol Carton

Fuente: Proporcionado por Innolaser, 2022.

1.2.7 Mercados y principales clientes

Al ser la produccion de Innolaser tan variada, sus clientes resultan ser
bastante diversos. La empresa no cuenta con producciones fijas, pues sus pedidos
son solicitados por ocasién y gran parte de las ventas fluctuan de acuerdo con la
temporada, no obstante, cuenta con mercados donde colocan productos de manera

periddica, siendo estos:

e Pasamanerias

¢ Cliente directo que busca personalizacion
e Escuelas y colegios

e Comités cantonales y de recreacién

e Otras pymes y emprendimientos

e Empresas de regalos

e Empresas privadas

e Escuelas de costura y manualidades

e Ferias

31



e Asociaciones solidaristas

e Puestos de centros comerciales

1.2.8 Estructura organizativa

Relacionado a la organizacion por departamento, la empresa distribuye sus
funciones en miembros de la familia que apoyan a la produccién y administracion
financiera de forma ocasional, sin embargo, la mayoria de las tareas son realizadas
por la propietaria, quien funge en todos los ambitos organizacionales como lo

representa la Figura 7.

Figura 7. Organigrama de la pyme Innolaser.
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Angulo

Departamento de
finanzas

Fuente. Innolaser S.A.

32



1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Idea del problema

La gestion industrial es un factor determinante en los resultados de una
empresa y es la clave del éxito para el éptimo funcionamiento operativo. Es un reto
hacer entender a negocios emergentes que la manera en la que estos se
administren, la forma en como se produce, los tiempos de entrega y los métodos
que implementen ocasionan diferencias sustanciales en la posicion competitiva. Se
veran obligados a innovar en sus productos o servicios, procesos, ademas de
esforzarse por contar con un nivel tecnoldgico superior y poseer un plan estratégico

de desarrollo.

En conversaciones preliminares y por medio de trabajo de observacion
directa con la propietaria de Innolaser, se puede evidenciar que existe una
problematica en torno al tema de gestién industrial y establecimiento de procesos
operativos oportunos que han afectado todos los departamentos: finanzas,

distribucion, produccioén, inventarios, salud ocupacional, entre otros.

A nivel de equilibrio financiero, las ventas mensuales de Innolaser se estiman
en promedio ser de 835 000 colones durante el 2021, sin embargo, en meses de
flujo laboral menor como enero y octubre, no se llega al punto de equilibrio porque

las ventas son de 189 000 colones aproximadamente.

Relacionado a los lead time, se recurre a conversar con el cliente para que
sean 3 dias habiles para la entrega, incluso muchos articulos se elaboran de un dia
para otro sin tomar en consideracion la cantidad de la orden, si existe stock, la cola
de trabajo anterior, disponibilidad de materiales, caracteristicas de disefio ni el tipo
de producto, lo que ocasiona se deba recurrir a pedir en promedio 2 dias mas para
dar abasto o atrasar pedidos que estaban antes, incluso mas tiempo en érdenes

superiores.

Otro aspecto relevante es que la empresa no tiene definido indicadores, por
ejemplo, no conocen cual es su capacidad productiva, pues tienen diversificacion

en produccion, realizan objetos que son personalizados y tampoco se han levantado
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bases de datos que permitan analizar sobre la operacién. Solamente se cuentan
con algunos registros de ventas, dificultando la trazabilidad de 6rdenes de trabajo,

toma de tiempos, desperdicios y otros datos significativos.

Han estado experimentando un crecimiento de las ventas en los ultimos 4
meses, realizaron una proyeccion donde indican que estiman un crecimiento de un
47% en ventas a lo largo del afio 2022 al incorporar un equipo de impresién UV, por
lo que es importante replantear la gestidn de la empresa para el alcance de estos
objetivos y que caso contrario, al no efectuarlo, conlleve a un detrimento del

negocio.

La propietaria desconoce cdémo conocer la efectividad de su empresa, este
puede ser un indicador importante de definir para implementar mejora continua y
conocer mas de la rentabilidad del negocio, por ultimo, el progreso de proyectos es
un indicador inexistente, ya que no se cuenta con metodologias de gestion de
proyectos actualmente y esto perjudica que Innolaser puede acceder a fondos no
reembolsables o programas de financiamiento para inversion, pues no se tiene

claro, numéricamente, el panorama real de la PYME.

También, se debe de tomar en cuenta que la propietaria es quien efectua
todas las labores de la empresa, expresando que no da abasto para culminar
pedidos a través de la produccién y poder hacer un plan de administracion, por lo
que, en algunas ocasiones, tiene una sensacion de sobrecarga y pérdida del rumbo

del negocio.

Como punto de gran importancia, la empresa se sometié a un proceso para
la obtencion de un premio econdmico por parte de instituciones gubernamentales
con el fin de adquirir un equipo de impresion UV que vincule la innovacion, para lo
cual, Innolaser debe realizar mejoras en su operacion para poder incorporarlo, tener
trazabilidad de sus operaciones, realizar proyecciones de ventas, factibilidad,
impacto con esta maquinaria puesta en marcha; para demostrar que el proyecto fue
viable, sin embargo, por un tema de presupuesto no han podido contratar un
consultor que les ayude en esta area. Estos puntos son importantes de evaluar para

identificar que la incorporacion del equipo trae beneficios y para obtener el
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verdadero provecho del mismo, es necesario hacer modificaciones administrativas

y operativas.

1.3.2 Definicion del problema

El problema se vincula a que no existe un plan de gestién empresarial ni
operacional, esto afecta la totalidad de las funciones de la empresa. Tratar esta
situacion generaria nuevas oportunidades, mejor organizacién, replantear el
esquema de trabajo actual y esto tiene incidencia en el nicho de mercado en el cual

se desee incursionar, asi como en los ingresos percibidos.

El inconveniente expuesto con anterioridad produce multiples
consecuencias, entre ellos se puede citar que el precio final de los productos no se
fija bajo la consideracion de costos reales de produccion, pues se determinan tarifas
al azar, también, no se maneja inventarios y hay productos en stock desde hace

varios anos sin salida.

Ademas, las solicitudes de pedido se manejan a memoria y esto ha
ocasionado que se olviden 6rdenes, posteriormente los clientes se molestan vy el

hilo de produccién se desregula.

Al querer incorporar una nueva maquina, hay un tema a considerar que es la
distribucion de espacio en el taller, pues es un area pequefia y que debe evaluarse

como parte del plan de gestion para su reacomodo.

Adicional, la propietaria comenta que no ha podido establece un adecuado
registro de datos (es practicamente inexistente, solo se registran algunas ventas), y
hasta noviembre del 2021 las finanzas personales se separaron del negocio, por lo
que tener claro cual ha sido el crecimiento econdmico en los ultimos afios, asi como
el flujo de caja percibido es un completo desafio. Se plantea la necesidad de hacer

una produccion mas sostenible y dar un valor agregado a la operacion.

La principal afectada es la propietaria, pues es un tema que también ha ido
perjudicando la parte emocional de la misma con sobrecargo, sensacién de

estancamiento e impotencia. Y a nivel empresarial también impacta negativamente,
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porque la industria y el mercado se vuelve cada vez mas competitivo, o que hace

dificil mantener una PYME a flote sin el adecuado direccionamiento empresarial.

1.3.3 Justificacién

Contar con un plan de gestién industrial no solo es importante para un tema
de disminucion de costos de produccion, que al final podria verse reflejado en la
rentabilidad de la empresa, sino que es imprescindible para dar un valor
diferenciador a las actividades productivas que se practican. Esta sera la base en la
cual se forjara el futuro de la compania, su capacidad de surgimiento ante factores
externos de la organizacion, dirigir la toma de decisiones, establecer prioridades y

hacer estrategias de posicionamiento.

Para que una PYME pueda permanecer en el mercado, cuya voracidad es
cada vez mas evidente debido a la era de industria 4.0, debe contar con ventajas
competitivas. Es primordial recordar que los factores que promueven el crecimiento
de una empresa estan relacionados a controles continuos a nivel productivo

administrativo, de recurso humano, financieros y mercadolégicos.

Aportar a Innolaser para mejorar sus operaciones y gestion empresarial es
un desafio, pero también una gran oportunidad para poner en practica multiples

herramientas que generaran un impacto positivo en ella.

En diversos momentos, las pequefas empresas tienen grandes brechas y
dificultades para proyectar su crecimiento o hacer evaluaciones de como estan
funcionando, por lo que, con este proyecto de graduacion, se repercute
positivamente a una familia, pero también tiene impacto en la reactivacion
econdmica del pais, porque el fortalecimiento de empresas nacionales contribuye a
la produccién interna, al apoyo de empresas lideradas por mujeres e incluso al
encadenamiento de otras pymes. La mejora que se implante sera un capital semilla
para que la empresa pueda redirigir su mision y afianzar su vision. Asi mismo, se

estaria mejorando la productividad y rentabilidad del negocio.
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1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo general

Disefar un plan de gestion de operaciones bajo la metodologia Lean Six Sigma,

cuyo impacto permita la eliminacion de desperdicios y potencien la productividad de

la PYME Innolaser durante los meses de enero a julio del afio 2022.

1.4.2 Objetivos especificos

Diagnosticar la gestion industrial y el desarrollo de operaciones actual de la
empresa Innolaser.

Identificar la presencia de desperdicios y factores que afectan la adecuada
gestion en las areas operativas de la empresa.

Cuantificar datos referenciales que brinden un panorama actual de la
problematica y cuyo impacto repercuta directamente con la productividad
general.

Analizar las mediciones para la propuesta de herramientas ingenieriles que
posibiliten oportunidades de mejora continua sostenibles y de bajo costo de
implementacion.

Desarrollar un plan de operaciones que contemple el control, seguimiento y
evaluacion progresiva de la productividad y rentabilidad.

Dotar de bases que propicien la dptima replicaciéon de metodologias propias
de la Ingenieria Industrial en nuevas inversiones y lineas productivas del

negocio.
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1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

El proyecto busca desarrollarse en el area operativa de Innolaser para

proponer una mejora de la gestion industrial y con ello optimizar las operaciones.

Por medio del trabajo en cuestion, se desarrolla un diagnostico de la empresa
para trazar una ruta personalizada de accion con el deseo de fortalecer las
capacidades operacionales y con ello descubrir nuevas oportunidades de negocio,
mejorar los procesos de produccion, creacion de nuevos modelos para obtener
crecimiento enfocado en las necesidades e intereses de los segmentos de mercado
de la PYME.

Se busca impactar primordialmente factores de productividad y rentabilidad
del negocio, mediante la identificacion de aspectos en su operacion que puedan ser

mejorados a traves de la creacion y ejecucion de un plan de gestion operativo.

Cabe resaltar que las diferentes etapas del proyecto se desarrollan siguiendo
la metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control), siendo una
estrategia que permite el uso de gran amplitud de herramientas ingenieriles en cada

etapa y promueve la mejora continua de manera sostenida.

1.5.2 Limitaciones

Entre las principales limitantes del proyecto se pueden citar que la pyme
cuenta con muy pocos recursos econdmicos para invertir en mejoras.
Adicionalmente, no se cuenta con datos histéricos en general, por ejemplo, en
cuanto a ventas, se tienen registros aproximados, esto se convierte en uno de los
mas grandes retos por la falta de accesibilidad a un récord de la informacion.
Tampoco se posee trazabilidad de indicadores en afios pasados que ofrezcan un
punto comparativo. Los datos para el analisis se obtienen a partir de una medicion

realizada desde cero.
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Otro factor de limitacion es la mano de obra para la ejecucién de actividades
laborales, en ocasiones se ha visto la necesidad de mas personal para completar
las ordenes, pero debido a las altas cargas sociales y gasto fijo de salario, la

empresa no ha podido satisfacer este requerimiento con contratacion permanente.

Por su parte, al ser tanta la diversidad de productos fabricados, los procesos
no son estandarizados, entonces las mejoras que se implanten deben ser a nivel
general y no por linea productiva. Bajo esta misma idea, las mediciones efectuadas
para la eficiencia de equipos correspondieron a pedidos especificos, pues al existir
una diversidad grande de los articulos fabricados, no se puede promediar el
resultado global. Cada objeto tiene parametros diferentes, areas y disenos
particulares que varian entre si, por ello, lo correspondiente a toma de tiempos,
célculo de indicadores y recurrencia de defectos se delimité a la evaluacién de

lineas de producto seleccionadas.

En relacion a lo anterior, si se consideraron sumatoria de datos generales,
como lo son piezas totales fabricadas, ingresos mensuales, cantidad de laminas por
tipo de materia prima usada, entre otros datos de este tipo, necesarios para

proyecciones mensuales y anuales.

Finalmente, la resistencia al cambio es un limite importante de mencionar. La
gestion operativa se ha ejecutado por su propietaria por mas de 10 afios, razén por

la que iniciar un proceso de transformacion se convierte en un desafio.
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2.1 Marco conceptual relativo a la carrera
El siguiente apartado corresponde a una sintesis de los términos y
conocimientos existentes en el area de ingenieria que respaldan el proyecto en

desarrollo.

2.1.1 Ingenieria Industrial

Hace mas de cien afos, la ingenieria industrial no existia como area de
estudio claramente definida. Gutarra (2015, p.28) expone que la ASME (American
Society of Mechanical Engineering) fue la primera asociacion con reconocimiento
mundial que se encargd de proponer soluciones industriales del tipo mas variado,

pero era conformada por ingenieros mecanicos solamente.

La segunda mitad del siglo XX se caracterizé6 por el auge de las
computadoras y de los sistemas de informacién, pilar para el progreso de las
industrias vy, por tanto, de la ingenieria industrial. Otro aporte importante de esa
época fue el control de la calidad de los productos, la cual se inicié6 con un control
estadistico sencillo que al finalizar ese siglo también se aplicd a la administracion
de la calidad con base en las normas ISO 9000. (Gutarra, 2015, p.20).

La ingenieria industrial trata sobre el disefio, mejoramiento e instalacién de
sistemas integrados de hombres, materiales y equipos. Requiere de conocimiento
especializado y habilidades en distintas areas de la ciencia, su aplicacion trasciende

al analisis continuo de datos para predecir y evaluar resultados.

Los profesionales de esta area de estudio son capaces de planificar, disefiar,
implantar, operar, mantener y controlar, eficientemente, organizaciones integradas
por personas, materiales, equipos e informacién, con la finalidad de asegurar el
mejor desempenfo de los sistemas relacionados con la produccion y administracion

de bienes y servicios (Gutarra, 2015, p.15).

La importancia de la funcion de la ingenieria industrial en los negocios y la
industria ha estado creciendo constantemente. La ingenieria industrial ha
contribuido a la optimizacion del manejo de todos los recursos de la empresa, y con

ello al incremento de la generacién de riqueza. El ingeniero industrial busca la
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perfeccion en los sistemas que ha disefado, para que éstos funcionen mejor

continuamente. En la Figura 8 se aprecia la gran versatilidad y campos de accion
de la ingenieria en mencion.

Figura 8. Funciones de la Ingenieria Industrial
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Fuente: “Introduccion a la ingenieria industrial”’, Gutarra, 2015, p. 36.

2.1.2 Gestion Industrial

La gestion industrial se define por Silva (2021, parr. 3) como el “conjunto de
técnicas y herramientas destinadas a mejorar los flujos financieros, materiales y de
datos”. Con esta afirmacién, se puede concluir que el objetivo de esta area del

conocimiento es lograr un equilibrio entre la toma de decisiones y los procesos, para
aumentar la productividad a un menor costo operativo.

42



Silva expone que algunos de los procesos primarios que realiza la gestidon
industrial se orienta en 5 ejes: 1-Gestion de la produccioén el cual consiste en el
seguimiento de la operacion, observando paradas programadas, maquinaria y
volumen de produccion. 2- Control logistico que actua sobre compras de insumos,
distribucion y movimiento de stocks, con foco en la prevencion de pérdidas. 3-
Administracion de procesos que implica analizar escenarios y tendencias de
demanda, asi como auditoria de flujos. 4-Promocion de la salud y seguridad en el
trabajo que busca prevenir accidentes, asegurando la vida y salud de los
trabajadores en concordancia con las normas reglamentarias vigentes y por ultimo
5-Gestion fiscal y tributaria, para asegurar el cumplimiento de las atribuciones

legales y certificados de calidad.

2.1.3 Operaciones industriales

Hablar de operaciones industriales es hacer referencia a las actividades
comerciales encargadas de desarrollar, producir o fabricar material e informacion
(Universidad Andrés Bello, 2021, parr. 1).

El éxito o fracaso de una compafia depende, en gran medida, de la
coordinacion de los recursos. La optimizacion en la gestion de las operaciones
industriales en cualquier area de la compania buscara la racionalizacién y la

eficiencia. Ademas, al hacer operaciones eficientes, el negocio sera mas rentable.

La Figura 9 ilustra un sistema integrado de operaciones, donde se muestran
insumos, procesos, productos, flujos de informacion que conectan con los clientes
y el ambiente externo, de esta manera se detallan las entradas y salidas de la

actividad.
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Figura 9. Sistema de administracion de operaciones
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Nota Los circulos numerados representan las operaciones por las que deben pasar los productos,
los servicios o los clientes y en los cuales se usan procesos. Esta imagen es adaptada de “El sistema

de produccién y operaciones”, Carro y Gonzalez, 2012, p. 4.

2.1.4 Administracidon de operaciones

La administracion o gestion de operaciones de una empresa es responsable
de la produccion y la entrega de bienes o servicios de valor para los clientes de la
organizacion. Los administradores de operaciones toman decisiones para
administrar el proceso de transformacién que convierte los insumos en los productos
terminados o los servicios deseados. Es la funcion que permite a una organizacion
alcanzar sus metas mediante la eficiente adquisicion y utilizaciéon de los recursos
(Schroeder et al, 2011, p 5).

Las cuatro responsabilidades principales de las decisiones de la
administracion de operaciones, de acuerdo con Schroeder et al (2011, p 10), son
los procesos, calidad, capacidad e inventario, las cuales se describen a detalle en

el siguiente apartado:

a) Un proceso determina las instalaciones usadas para elaborar un producto o
servicio, asi como las politicas de la mano de obra asociada y sus practicas.

Estas decisiones son a largo plazo y no pueden revertirse con facilidad ya
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que tiene altos costos de inversién asociados, por lo tanto, es importante que
el proceso de transformacion fisica se disefie en relacion con la postura
estratégica a largo plazo de la organizacién y las capacidades de la mano de
obra. La transformacion de los procesos debe ejecutarse de forma continua
una vez que se hayan disefiado, lo cual involucra la cooperacion de la fuerza
laboral y las ideas de todos los empleados. Comunmente, la funcién de
operaciones administra a mas empleados y activos fisicos que cualquier otra
de la empresa.

b) La calidad se vincula de manera directa con los bienes o servicios que se
producen y entregan a los clientes; pues determina el grado de
especificaciones satisfechas. La funcién de operaciones es responsable por
la calidad de los bienes y servicios producidos. Las decisiones asociadas con
el mejoramiento continuo de la calidad deben asegurar que ésta se disefie y
se incorpore en todas las etapas de la produccién y la entrega.

c) Las decisiones relacionadas con la capacidad tienen como propdésito
suministrar la cantidad adecuada de recursos en el lugar y en el momento
indicado. La capacidad a largo plazo se determina por el tamafio de las
instalaciones fisicas construidas por la empresa y sus proveedores o por la
subcontratacion del producto a un proveedor confiable. En el corto plazo, la
capacidad disponible debe asignarse a tareas y trabajos especificos en las
operaciones mediante la programacién de personas, equipos e instalaciones.

d) Los inventarios en las operaciones especifican el tipo y el nivel en que deben
mantenerse en funcidén de las incertidumbres. Se emplean sistemas de
control de inventarios para administrar los materiales provenientes de las
compras de materias primas, produccidn en proceso e inventarios de

productos terminados.

2.1.5 Plan de operaciones

Tomando en consideracion la literatura, Nufio indica que un plan operativo es por

definicion

45



Un programa que concentra todos los aspectos y detalles que estan
relacionados a la produccién de productos y servicios que ofrece la empresa.
Es la seccion del plan de negocios que describe la distribucion de las
instalaciones, los métodos y procesos productivos, los procedimientos
administrativos de compra, la administracion de inventarios, su distribucion,
recursos humanos e indiferentemente del tamano de la empresa, es de suma
importancia que se elabore este documento, ya que le dara una idea general

del proceso de creacion (2017, parr. 1)

Un plan de operaciones, segun la referencia anterior, debe ser de facil
entendimiento, ya que explicara todos los puntos técnicos y de organizacion con la

finalidad de que la produccion se realice lo mas eficaz y eficiente posible.

Es importante destacar que el plan de operaciones forma parte del plan de
negocio de una empresa y, por tanto, aporta un valor afiadido que indica qué pasos
se deben seguir a la hora de realizar los procesos de creacion de un determinado

producto o servicio.

Respecto a los componentes basicos de un plan operativo, la Editorial
Grudemi menciona que debe contemplar ubicacion, responde a preguntas como
¢ dénde esta ubicado el negocio?, ¢de qué forma la distribucion y la organizacién
de las instalaciones proporcionan una ventaja competitiva?, ;existen cambios o
modificaciones que necesiten hacerse a las instalaciones para hacerlas mas
eficientes y efectivas? En segundo lugar, debe especificarse el equipamiento
necesario para producir, cuanto cuestan, cuales se necesitan, el estado de los

mismos y sus proveedores (2020, parr. 5).

Por otro lado, el plan operativo debe incluir aspectos relacionados con el
personal. Hay que plantearse cuantos empleados se necesitaran, horas laborales
requeridas por cada actividad productiva, los salarios que se pagaran, recargo de
funciones y finalmente, se necesitara tomar en consideracién los procesos de
manufactura y servicios, en los cuales se describen en detalle las acciones y los
sectores involucrados, contestando a preguntas del tipo ¢;coémo se obtendran y

almacenaran los insumos?, ;como se distribuirdan los productos o servicios
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terminados?, ;como se hara el control de inventarios?, ;como seran los procesos
de compra?, ¢ cual es la cantidad mensual 6ptima que se debe producir del bien o
servicio?, ¢quién es el responsable del sector y cuales son sus tareas?, entre otras
(Editorial Grudemi, 2020, parr. 7).

2.1.6 Procesos productivos

Corresponde a una actividad o conjunto de ellas donde la materia prima se
transforma y adquiere un valor agregado, obteniéndose asi un producto para un
cliente (Schroeder et al, 2011, p 5).

2.1.7 Reingenieria de procesos

Cuando una empresa quiere realizar un cambio radical en su organizacién
en busca de una mayor eficiencia, rapidez y mejora continua, recurre a la
reingenieria de procesos, pues, de acuerdo con Garcia et al (2017, p. 1), “consiste
en establecer nuevos procesos, replanteando y redisefiando las actividades de la
organizacion. Esta destinada principalmente a empresas que no estan creciendo

como deberian y que necesitan encontrar otras vias de impulso”.

La linea de accién para un proceso de reingenieria inicia con un diagnéstico
del estado actual de la empresa, seguido de la preparacion del personal para el
cambio, posteriormente conlleva un analisis de los procesos y desarrollo de planes
de implantacién, ejecucion del cambio y finaliza con la supervision y evaluacion de

la innovacion (Garcia et al, 2017, p. 6).

Los autores referidos con anterioridad mencionan que la reingenieria se
apoya de herramientas como Seis Sigma, investigacion operativa, planes de gestion

y otros eslabones técnicos que impulsen el cambio constante.

Entre los beneficios de la aplicacion de la reingenieria de los procesos se
enuncian el aumento de la productividad, mejora continua de procesos internos,

alcance de la calidad, disminucién de costes, incremento de la satisfaccién del
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cliente, mayor motivacion en los trabajadores, resultados a corto plazo y rentabilidad

del negocio (Garcia et al, 2017, p. 8).

2.1.8 Diagramas

Los diagramas son disefios geométricos que se realizan para representar
graficamente ideas, procesos, soluciones, mecanismos o fendmenos que faciliten
su comprension. En la ingenieria son ampliamente utilizados por su gran versatilidad
para la visualizacion de datos y sintetizar la informacion. Algunos de estos se

describen en los siguientes apartados.

2.1.8.1 SIPOC

El diagrama SIPOC es un sistema de ordenamiento o herramienta en formato
tabular que permite la caracterizacidén o asignacion légica de una serie de procesos.
En ella se involucran una serie de parametros elementales como lo son
proveedores, entradas (inputs) o todos los elementos necesarios para llevar a cabo
un proceso, serie de procedimientos con una salida y un resultado final, que

represente en forma de producto y satisfaga a un cliente (Pacheco, 2022, parr. 1).

2.1.8.2 Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un proceso. Se trata
de representar los pasos desde que se inicia hasta que se termina la actividad y
para ello se utiliza una serie de elementos visuales que ayuden a mostrar cada paso

que sigue un proceso (Torres, 2021, parr. 6).

Existe una simbologia comunmente aceptada, ANSI (American Normalitation
and Standarization Institute) ha publicado una lista de estos, que ayudan a realizar

diagramas de flujos. Los mas usados se detallan en la Figura 10.
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Figura 10. Simbologia estandar para la realizacion de diagramas de flujo.

SIMBOLO

SIGNIFICADO

Operacion: Se usa para describir cualquier
actividad. En el interior del rectangulo se
escribe una breve descripcion de la actividad.

Limites del Proceso: Indica el inicio y el final
de un proceso. En el interior del eclipse
aparece la palabra inicio o fin.

Punto de Decision: Denota gque en ese punto
se toma una decision. Los outputs salidas del
diamante, son siempre dos y del tipo SI / No.

Movimiento: Muestra el movimiento de un
output entre distintos puntos de la
organizacion,.

Conector: Sefiala que el output de ese
proceso puede ser el input de otro ( |a letra
indica el proceso de entrada)

]
>
<@
=
L3

Direccion del flujo: Denota la direccion y el
orden de los pasos del proceso

Documento: Documento/registro.

Listados: Listados / notas de trabajo
acumulado, informacion referente a la
actividad.

Fuente. “Diagrama de Flujo, una herramienta infalible para visualizar, esquematizar y mejorar tus

procesos”, Torres, 2021, p.32.

2.1.8.3 Gantt

Este diagrama es una herramienta de gestion que sirve para planificar y

programar tareas a lo largo de un periodo especifico. Se conforma de un sistema

de coordenadas donde el eje vertical contiene las tareas a realizar desde el inicio

hasta el fin del proyecto, mientras en el horizontal se ponen los tiempos. Es de
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mucha utilidad para completar plazos de un proyecto, asi también, para identificar
los puntos criticos de él y visualizar actividades simultdaneas y de ejecucién
individual (Pérez, 2021, parr. 3).

2.1.8.4 Diagrama de recorrido

Este diagrama muestra el recorrido de un producto sobre un plano donde se
desarrolla el proceso, tomando en cuenta las operaciones, inspecciones, demoras,
transporte y almacenamiento. Incluye, ademas, la informacién que se considera
deseable para el analisis por ejemplo tiempo necesario y la distancia recorrida
(Salazar, 2019, parr. 1).

El diagrama de recorrido permite visualizar los avances y retroceso de las
unidades, asi como los cuellos de botella para analizar qué se puede mejorar, ya

sea eliminando, combinando tareas, reordenando el flujo o simplificando labores.

2.1.8.5 Cursograma analitico

Es una representacion grafica, con la que se logra de forma sistematica y
secuencial, documentar las actividades que realiza una o mas personas al trabajar

en manufactura o con clientes (Ochoa, 2013, parr. 3).

Figura 11. Simbolos para la ejecucidén de un cursograma analitico.

Indica las principales fases del proceso

O OPERACION Agrega, modifica, montaje, ete.

Verifica la calidad yo cantidad. En
general no agrega valor.

Indica el movimienio de materiales.
:> TRANSPORTE Traslado de un lugar a otro.

INSPECCION

Indica demora entre dos operaciones o
ESPERA abandono momentaneo,

Indica depdsito de un objeto bajo

ALMACENAMIENTO | . .. . grporsien
vigilancia en un almacén

D COMBINADA Indica varias actividacs simultineas

Fuente: “Diagramas para el estudio del trabajo”, Ochoa, 2013, parr. 1.

El cursograma analitico es un diagrama que aborda un proceso de modo mas
detallado en donde se introducen detalles relativos al almacenamiento,

manipulacion y el movimiento de los materiales entre las operaciones.
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2.1.9 Anadlisis de Causa Raiz (Root Cause Analysis- RCA)

El Andlisis de Causa Raiz (ACR) o RCA es la aplicacion de una serie de
metodologias que utilizan las organizaciones para establecer las causas que
generan problemas. El fin es utilizar el pensamiento critico para descifrar por qué
algo salié mal o por qué algo no es posible para identificar soluciones adecuadas
sin subjetividades (Ovalles et al, 2017, p. 3).

Ademas de descubrir la causa principal de un problema, el RCA busca
comprender como reparar, compensar o aprender de cualquier problema dentro de
la causa raiz y aplicar lo aprendido de este analisis para prevenir problemas futuros

o bien, para repetir éxitos.

Algunas técnicas para ejecutar un analisis de causa son las siguientes:

2.1.9.1 Ishikawa

Conocido como diagrama de espina de pescado, causa-efecto o analisis de
6Ms, es una técnica util para realizar un analisis de causa raiz mas compleja,
profunda y detallada. Este tipo de diagrama identifica todos los potenciales factores
que contribuyen a la generacion de un problema en el proceso, pues analiza
factores como mano de obra, método, maquina, material, medio ambiente y

medicion (Ovalles et al, 2017, p. 6).

2.1.9.2 Entrevistas

Se define por Diaz et al (2019, p.162) como un instrumento técnico de gran
utilidad en la investigacion cualitativa, para recabar datos. La entrevista es muy
ventajosa principalmente en los estudios descriptivos y en las fases de exploracion,
asi como para disefar instrumentos de recoleccion de datos porque obtiene
informacion clara y profunda, asegurando la evacuacion de dudas durante el

proceso.
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2.1.9.3 Planillas de inspeccion

Las planillas de inspeccidon son un método para recolectar y registrar
informacion cualitativa o cuantitativa. Dependiendo del disefio de la plantilla los
resultados serviran para visualizar tendencias o dispersiones. Proporciona un
procedimiento que reune evidencia, busca patrones y comparaciones, asi como

revisa ideas de investigaciones previas (Sastoque, 2021, parr. 8).

2.1.9.4 Graficos estadisticos

“Los graficos son las distintas maneras de representar series de datos
resultantes de un estudio estadistico” (Westreicher, 2021, parr. 1). En la ingenieria
industrial son una gran via para ofrecer informacion clara, impulsar la toma de

decisiones y obtener variables cuantitativas que permitan hacer analisis.

Existen muchos tipos de gréficos, sin embargo, algunos de los mas usados,

en este ambito son:

2.1.9.4.1 Analisis de Pareto

Es una técnica que ayuda a elegir la mejora mas efectiva a implementar.
Utiliza la idea de que el 20 % de los defectos afectan en el 80 % de los procesos;
por lo tanto, si las soluciones se enfocan al 20% de los problemas mas relevantes
que afectan a los procesos, es probable que el 80% de los procesos mejoraran

considerablemente (Ovalles et al, 2021, p. 6).

2.1.9.4.2 Grafico de barras

Es un grafico donde a cada categoria le corresponde una barra vertical u
horizontal, de manera que, cuanto mayor sea la frecuencia de datos, mas larga sera

la barra (Westreicher, 2021, parr. 7).

2.1.9.4.3 Histograma

El histograma es un grafico de barras donde se visualizan las variaciones de

un proceso por medio de datos. Su elaboracidn aporta la tendencia central, el grado
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de dispersién y las frecuencias relativas de los diversos valores (Westreicher, 2021,

parr. 9).

2.1.9.4.4 Diagramas de dispersion

Denominados también como diagramas de correlacion, son una herramienta
que permite analizar dos conjuntos de datos asociados, buscando explicar los
conjuntos que muestran una variable diferente o anticipada. Estad herramienta es
muy utilizada en los procesos de gestidn de equipos y maquinaria (Westreicher,
2021, parr. 11).

2.1.9.4.5 Grafico de lineas.

Permite representar, a través de dos ejes, la evolucion de una variable a lo

largo del tiempo (Westreicher, 2021, parr. 12).

2.1.9.4.6 Grafico circular.

Es también conocido como grafico de sectores o grafico de pastel. Se
caracteriza por ser un circulo que se divide en pedazos de distintos tamafnos, los
cuales dependeran de la frecuencia de datos de la categoria (Westreicher, 2021,

parr. 10).

2.1.10 Eficiencia General de los Equipos (OEE)

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) compara la capacidad de
produccion de un equipo con la cantidad efectivamente producida, es decir, es un
indicador utilizado para traducir la eficiencia de las maquinas de una empresa y para
medir la capacidad de fabricacién de nuevos productos. A partir de esta métrica, se
puede saber cuanto tiempo se dedica realmente a la produccion. El calculo del OEE
es esencial para reducir las pérdidas y aumentar el rendimiento de las maquinas,

mejorando su funcionamiento (Salazar, 2019, parr. 1)

Se ha descrito que forma parte de indicadores vitales ya que proporciona

informacion muy valiosa sobre la capacidad real para producir sin defectos, el
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rendimiento del proceso y la disponibilidad de los equipos, permitiendo la evaluacién

y toma de decisiones.

Otra de sus ventajas es que puede medirse a un corto plazo y a un costo muy
reducido, siendo una herramienta facil de adoptar como inicios en metodologias

Lean. Es un indicador poderoso que requiere de informacion diaria del proceso.
En términos generales, se calcula con la siguiente formula:
OEE = Disponibilidad * Eficiencia * Calidad (1)

El calculo de cada etapa se hace de forma individual por medio de una serie

de ecuaciones contempladas en la Figura 12.

Figura 12. Férmulas utilizadas para el calculo del OEE

Tiempo total = Tiempo disponible + Tiempa planeado

Tiempo planeado = Reuniones, comidas, MP, etc.

Tiempo disponible = Tiempo total — Tiempo planeado

Tiempo productive = Tiempo dispanible — Tiempo muerto

Tiempo muerto = Tiempo de averias + Tiempo de cambio de producto

Tiempo productivo

Di ibilidad =
Lspomared Tiempo dispanible

Capacidad productiva = Tiempo productive x Capacidad estandar

Produccién real = Tiempo productive x Capacidad real

Praduccion real

Eficiencia =
y Capacidad productiva

(Produccion real — Unidades defectuosas)

Calidad = —
Produccion total

Fuente: “Overall Equipment Effectiveness”, Salazar, 2019, parr. 3

El valor obtenido en el indicador OEE tiene una valoracion cualitativa, muchos

expertos coinciden en la siguiente relacién de la Tabla 1:
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Tabla 1. Analisis cualitativos de los resultados de la OEE.

OEE Valoracién |
0% — 60% Deficiente (Inaceptable) Se producen importantes
pérdidas economicas.
Existe muy baja
competitividad.

61% — 74% Regular. Es aceptable solo si se esta
en proceso de mejora. Se
producen pérdidas
econémicas. Existe baja
competitividad

75% — 84% Aceptable Debe continuar la mejora
para alcanzar una buena
valoracién. Ligeras pérdidas
econémicas.
Competitividad ligeramente
baja.

85% — 94% Buena. Entra en valores de Clase
Mundial. Buena
competitividad.

95% — 100% Excelente. Valores de Clase
Mundial. Alta
competitividad.

Fuente: Adaptado de Overall Equipment Effectiveness”, Salazar, 2019, parr. 5

Asociado al valor de OEE, se suelen usar indicadores de soporte para tener
un panorama mas amplio de lo que esta sucediendo en las operaciones del proceso.
Estos son el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) que especifica el tiempo promedio
que transcurre entre una falla y la siguiente. Se calcula con la siguiente formula de

acuerdo con Salazar (2019, parr. 6):

Tiempo productivo
MTBF =

Numero de fallas

Tiempo productivo = Tiempo disponible — Tiempo de inactividad por fallas

Otro indicador por considerar es el Tiempo Medio Entre Reparaciones
conocido como MTTR, por sus siglas en inglés (Mean Time Through Repair). “Es
una medida que indica el tiempo estimado que un equipo estara detenido mientras

es reparado” (Salazar, 2019, parr. 6). Se obtiene de la siguiente manera:
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MTTR — Tiempo de reparacion 3
~ Numero de fallas ®

La mejor manera de obtener mejora continua y superar un valor bajo de OEE,
es asociandolo con otras herramientas Lean que no solo contemple maquinaria,

siendo el Mantenimiento Productivo Total una herramienta de correccion.

2.1.11 Indicadores Clave de Rendimiento (KPI)

La alta competencia en las organizaciones busca tener registros constantes
de los resultados y sus operaciones para establecer mejoras. Con base en esa
afirmacion, se han creados los indicadores claves de rendimiento (key performance
indicator, KPI por sus siglas en inglés), ya que, a través de mediciones, otorgan

informacion sobre si una determinada accién esta yendo por el camino correcto.

Conceptualmente, se tiene que un indicador es una “magnitud utilizada para
medir o comparar los resultados efectivamente obtenidos, en la ejecucion de un
proyecto, programa o actividad. Resultado cuantitativo de comparar dos variables”
(Salcedo, 2016, p.18).

Definir un KPI implica tomar en consideracion aspectos como coherencia,
validez, consecuencia y confiabilidad de la informacién, pero también, debe tener
caracteristicas como estar alineados a los objetivos, medibles, actualizables, claros,
precisos y alcanzables. Su aplicacion va mas alla de cumplir metas o evitar
desperdicios, sino que son muy relevantes para tener un récord de valores criticos

de la operacién del negocio, pues lo que no se mide, no se mejora.

Algunos KPIs que se usan con frecuencia en las organizaciones, se detallan

a continuacion.

2.1.12 Productividad

Gutiérrez y de la Vara (2009, p.27) lo definen como la relacion entre lo
producido y los medios empleados. Los resultados logrados pueden medirse

en unidades producidas, piezas vendidas, clientes atendidos o en utilidades.
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Mientras que los recursos empleados se cuantifican por medio del

numero de trabajadores, tiempo total empleado u horas maquina.

Resultados obtenidos outputs

Productividad = Eficacia * Eficiencia = 4)

Unidades de Insumos inputs

Mejorar la productividad es optimizar el uso de los recursos y maximizar los

resultados.

2.1.13 Eficacia

Su concepto se determina como el grado con el cual las actividades
previstas son realizadas y los resultados planeados son logrados. Por lo
tanto, ser eficaz es cumplir con objetivos, mejorando los resultados de

equipos, materiales y en general del proceso (Gutiérrez, 2009, p.27).

Resultados Obtenidos
Acciones realizadas

)

La eficacia alude al grado en que un proceso cumple con su objetivo

Eficacia =

(qué se hace).

2.1.14 Eficiencia

Es una relacién entre los resultados logrados y los recursos
empleados, se mejora principalmente optimizando el uso de los recursos, lo
cual implica reducir tiempos desperdiciados, paros de equipo, falta de

material o retrasos (Gutiérrez, 2009, p.27).

Produccioén Real

Eficiencia = (6)

Produccion esperada
La eficiencia hace referencia a qué tan bien se aprovechan los

recursos para llevar a cabo el proceso (como se hace).
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2.1.15 El periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

Es un indicador que mide en cuanto tiempo, afios, meses o dias, se
recuperara el total de la inversion inicial. Segun Rangel (2021), se calcula de la

siguiente manera:

PR] = w 7

Donde:

¢ a = Aio inmediato anterior en que se recupera la inversion.

e b = Inversion Inicial

e c = Flujo de Efectivo Acumulado del afio inmediato anterior en el que
se recupera la inversion.

e d = Flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion.

Cabe resultar que en algunos negocios el periodo de maduracién es lento,
es decir, al principio tienen pocas ventas y sus ingresos importantes estan una vez
que el negocio ya se ha afianzado en el mercado. En consecuencia, un indicador
como el PRI diria que la recuperacién de la inversidon se dara en un periodo muy
largo, lo cual podria ser desalentador, pero debe tomarse como referencia bajo

visualizacion de los objetivos empresariales completos.

2.1.16 indice de Innovacién

‘Innovacion es la introduccion de un nuevo, o significativamente mejorado,

producto ya sea bien o servicio, de un proceso” (Gutarra, 2015, p.46).
La innovacion se puede dar en tres espacios segun Gutarra:

a) Innovaciones tecnoldgicas de procesos y productos, implicando nuevos
equipos, nuevas instalaciones, mejoras en la linea de produccién, control

de calidad, informatizacién, nuevos materiales, mejoras en disefio y
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b)

diversificacién de productos, creacion de marcas, certificacion de calidad,
control ambiental.

b) Innovaciones de gestion relacionadas con mejoras en flexibilidad y
eficiencia productiva, cualificacion de recursos humanos, mejoras en los
procesos de trabajo, acceso a redes de informacién, relacion con
proveedores.

c) Innovaciones sociales e institucionales vinculadas a la promocion de
actividades innovadoras, descentralizacion de decisiones sobre
innovacion, concertacidon de agentes publicos y privados, difusion de

buenas practicas (2015, p.46).

By Desarrollo de nuevos productos/mejorados
Innovacién = - (8)
Total de productos fabricados

2.1.17 Indicadores de produccion

Los KPI de produccion permiten a las empresas realizar un seguimiento de

los procesos de produccion y, tras el analisis de los datos obtenidos, tomar la

decision de seguir con la estrategia que se viene aplicando o de cambiarla para

realizar u

na gestion distinta. Algunos ejes medibles y de relevancia analitica son

los que menciona Beltran (2014) en la Figura 13.

Figura 13. Principales indicadores de produccion.

Indicadores de Produccién

tosf:sd:ci:gmnm Calidad dal Experlencia Eficlencla de
da la rentabilidad proveedor del cliente las operaciones

. el e - - . . s
g, (05 ricacion ey Calidad del material Cumplimiento de 8 Aprovechamiento de
|, S (el E 5@ |2 oo .
ol Ly e rants . entrega e la capacidad
&7, Productividad en =H red sy Logro de produccién
4 % Er = Mmoo & e i W 2
é:;\; ingresos por empleado r'\,:'! Entrega a tiempo L ;:_] Rendimienta Ei”{g y de la planeacion
~, Tiempo de inactividad = Control de rotacion
G:I en pro | tiempo m:—"? del inventario
de funcianamiento :

Fuente: “Indicadores de operacion o actividad”, Beltran, 2014.
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2.1.18 Ordenes de trabajo

Es un documento donde se detalla por escrito las instrucciones para realizar
algun tipo de trabajo solicitado. Es una herramienta basica en diversos negocios,
permitiendo adecuarlo segun las caracteristicas de la empresa; no obstante, suelen
mantener de forma constante una serie de campos entre los que se incluyen el
numero de orden, el nombre del cliente, materiales, el tipo de servicio o bien, una

descripcion del mismo, el precio y la fecha de entrega (Navarro, 2016, parr. 1).

La orden de trabajo se convierte en una forma de historial de mantenimiento
y es importante para realizar analisis detallados y mejorar la planificacién futura.
Entre los aspectos fundamentales que cubre una orden de trabajo se mencionan
asignacion, ejecucion, presupuesto, alcance, fechas y recursos. Por otro lado,
constituye un documento probatorio, garantiza los servicios realizados y facilita el

seguimiento y monitoreo de las intervenciones (Navarro, 2016, parr. 5).

2.1.19 Método de las 5s

Todas las empresas buscan mejores tiempos de respuesta, incrementar la
su calidad y productividad sin impactar significativamente la inversién en procesos
de implementacion, reducir pérdidas de tiempo y generar una cultura de crecimiento,

compromiso, aumentando el orden y el espacio.

Técnicamente, esos son los objetivos que busca alcanzar la metodologia de
5s, la cual se puede incorporar a cualquier tipo de empresa que desee iniciar el

camino de la mejora continua en la gestidn de operaciones.

Las 5s son las iniciales de palabras japonesas que nombran a cada una de
las cinco fases que componen el método. Berganzo (2016, parr. 6) explica cada una
de ellas. Mientras las tres primeras fases son operativas y orientadas al entorno
fisico, las dos ultimas estan orientadas a las personas. La cuarta tiende a mantener
el estado alcanzado en las anteriores, y la quinta permite adquirir el habito de su

practica y mejora continua en el trabajo:
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Seiri — Clasificacién. Consiste en identificar y separar los materiales
necesarios de los innecesarios y en desprenderse de estos ultimos, para contar con

lo que verdaderamente se necesita.

Seiton — Orden. Se trata de establecer el modo en que deben ubicarse e
identificarse los materiales necesarios, de manera que sea facil y rapido

encontrarlos, utilizarlos y reponerlos.

Seiso — Limpieza. Basada en identificar y eliminar las fuentes de suciedad,

asegurando que todos los medios se encuentran siempre en perfecto estado.

Seiketsu — Estandarizacion. El objetivo es distinguir facilmente una situacion
normal de otra anormal, mediante normas sencillas y visibles para todos dando lugar

a un control visual e identificando si las “s” anteriores se estan cumpliendo o no.

Shitsuke — Disciplina. Consiste en trabajar permanentemente de acuerdo con

las normas establecidas y seguir mejorando de forma repetitiva.

2.1.20 Mantenimiento productivo total

Conocido como TPM, por sus siglas en inglés Total Productive Maintenance,
consiste en actividades de revision parcial de forma planificada, en las cuales se
ejecutan cambios, sustituciones, lubricaciones, entre otras actividades; antes de
que se materialicen las fallas. Con esto, se logra asegurar la disponibilidad y
confiabilidad prevista de las operaciones, de los equipos, y del sistema, mediante la
aplicacion de los conceptos de prevencion, cero defectos, cero accidentes, y

participacion total de las personas (Salazar, 2019, parr. 1).

El mantenimiento productivo total debe usarse cuando se deseen tener
equipos, maquinas, plantas confiables y seguras, pues enfoca sus objetivos hacia
la mejora de la eficiencia de los equipos y las operaciones mediante la reduccién de
fallas, no conformidades, tiempos de cambio, y se relaciona, de igual forma, con

actividades de orden y limpieza (Salazar, 2019, parr. 8).
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Existen 6 pilares para ejecutar el mantenimiento predictivo, preventivo y
correctivo de la metodologia TPM. Salazar (2019, parr. 10), menciona que son: 1.
Mejoras enfocadas. 2. Mantenimiento auténomo. 3. Mantenimiento planificado. 4.
Mantenimiento de calidad. 5. Educacion y entrenamiento. 6. Seguridad y medio
ambiente. Ademas de estos, se han adicionado otras bases que dan robustez como
lo son el pilar de la salud, la seguridad y el medio ambiente del mantenimiento
productivo total, el cual garantiza que todos los trabajadores dispongan de un
entorno seguro y que se eliminen todas las condiciones perjudiciales para su
bienestar. Por ultimo, el TPM a las funciones administrativas es el siguiente paso
I6gico en el programa de mantenimiento productivo total para que toda la

organizacion hable desde la misma perspectiva.

Figura 14. Pilares del mantenimiento productivo total.

OEE
Costo y pérdidas

I LI ] f]vmentocado JJIF]J]]]]

Mantenimiento Auténomo
Mantenimiento Planeado
Mejora Continua
Administracién Temprana
de Equipos
Mantenimiento de
la Calidad
Seguridad, Salud y
Medio Ambiente
TPM en la Oficina

Educacién y Entrenamiento

Fuente. “Implementacién TPM”, SPC Consulting Group, 2022.

2.1.21 Kanban

La filosofia de gestidon de operaciones JIT (Just in time) es un sistema de la

metodologia Lean que tiende a producir lo que se requiere, en el momento que se
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necesite, con la calidad especificada y sin desperdiciar recursos. Dentro de los
componentes que conforman esta filosofia se encuentra Kanban cuyo significado

en japonés es tarjeta o senal.

Para la implementacion del sistema Kanban es necesario que la empresa
tenga aplicado un sistema de control de produccion tipo pull donde el control de
produccion se planifica con sélo lo que la empresa enviara al cliente, es decir,
producir en funcién de la demanda. Adicionalmente, suele ser de mucha utilidad
cuando se tienen retrasos en las entregas, la carga de trabajo no es equilibrada o

bien, los productos y equipos dependen de las personas (Castellano, 2018, p. 35).

Interiorizando mas en el sistema Kanban, Castellano (2018, p.36) indica que esta

basado en una serie de principios, los cuales son:

e Visualizacion: Kanban permite tener una visualizacién total del desarrollo de
las tareas de la cadena de produccién, lo que facilita la organizacion y la
realizacion de modificaciones si fuera necesario en el equipo.

e Calidad: Todo lo que se haga se debe hacer bien desde el principio.

e Disminucion de los desperdicios: Hacer lo justo y necesario.

e Priorizacion — flexibilidad: Realizar una gestién adecuada del tiempo con un
orden coherente para facilitar el trabajo de todo el equipo.

e Proceso: Kanban promueve la continua modificacién de las actividades a
realizar.

e Mejora continua: La mejora siempre debe contemplarse en funcion de los

objetivos definidos.

Se considera esta metodologia como un fundamento de aplicacion en

Innolaser, pues esta obedece a produccién por demanda.

2.1.22 Checklist

Los checklist u hojas de verificacion son formatos para realizar actividades

repetitivas, controlar el cumplimiento de un listado de requisitos, efectuar
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comprobaciones rutinarias o recolectar datos ordenadamente y de manera

sistematica (Gonzélez y Jimeno, 2012).

Es de gran utilidad para controlar la evolucion de una caracteristica o
actividad. Asi mismo, se aplican para reportar de forma diaria el estado de las
operaciones y poder evaluar la tendencia o la dispersién de la produccién. La
ventaja de los checklist es que, ademas de sistematizar todas las actividades que
se deben realizar, una vez que se han completado sirven de registro, y puede ser

revisado de manera posterior para tener una constancia (Gonzalez y Jimeno, 2012).

2.1.23 Sistema de gestion de inventarios

Todas las compaiias mantienen inventarios que estan constituidas por las
materias primas, productos en proceso, suministros que se utilizan en las
operaciones y los productos terminados, por ello un sistema de gestién de
inventarios significa el contar con estrategias y un modelo que permita conocer,
identificar, controlar y mantener un stock actualizado como parte de su mejora

reflejada en el manejo de los recursos disponibles (Castafieda y Silva, 2013, p. 31).

El control de los inventarios significa un buen planeamiento de operaciones
de produccion a largo plazo y a plazo intermedio, al igual que buena
programacion de la produccion y los métodos de control. El uso de métodos
eficientes para el control de las existencias puede reducir, pero no eliminar,
el riesgo de los negocios. Los procedimientos de planeamiento y control de
inventarios solamente pueden ayudar al hombre de negocios a evaluar el
riesgo y a planear una estrategia referente a planes de produccién y compra
para aceptar en los términos mas favorables, conforme a las politicas y

objetivos basicos de la empresa (Castafieda y Silva, 2013, p. 31).

La gestion de los inventarios es importante para cualquier empresa pues su
inadecuada administracion puede incidir negativamente en todos los procesos de
produccion y almacenamiento. Por esta razén los sistemas MRP son altamente

usados en cualquier institucion para planificar el requerimiento de materiales para
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abaratar costes, evitar compras innecesarias, facilitar el flujo de fabricacién de

manera continua mediante el abastecimiento correcto del stock.

2.1.24 Perfil de puestos segun Renault

El método de los perfiles de puestos elaborado por la Régie Nationale des

Usines -Renault, es descrito por Chavarria (s.f), como un método que busca hacer

valoraciones objetivas mediante la cuantificacion de todas las variables que definen

las condiciones de trabajo de un puesto concreto. Para llevarlo a cabo, se tiene en

cuenta el analisis de ocho factores que se evaluan a través de 23 criterios mostrados

en la Figura 14.

Figura 14. Factores y criterios de evaluacion analitica de un puesto de trabajo

Altura - akajamiento

1
COMCEPCION DEL Alimentacién - Evacuacidn 2
PUESTO Aglomeracaon - Accesibibdad| 3
Mandes - Sefales d
Factor Seguridad A | Seguridad 5
Ambiants 1Emico 8
Ambiante sonoro 7
Numinacion artificial a
Entormo B
Fisico Vibraciones g
Higizre ambiontal 1o
Aspecto del puesto 11
Factoros Postura principal 12
Erga-
A&Micos Pastura mas desfaorable 13
Carga G | Esfuerzo de trabajo 14
Fisica Postura de trabajo 15
Esfuerzo do manutencién _ | 16
Postura da manutencian 17
Carga 5 Operaciones memales 18
Mental Mivel de alencidn 19
¥ Autonomia individual 20
Autonomia | E |
| Autonomia do grupo i
| Relaciones independienles
| ded trabajo 29
Factores | Relacienes | F
Psicold- Relaciones dependionies
gicos y del trabajo a9
E‘I’:';':"f" Repetitividad| G | Repetitividad del cicle 24
c Podencel 25
soninnida i
dal 1rI;blaj-:> H| Responsabikdad 25
Interds dal trabajo 27

Fuente: “NTP 176: Evaluacion de las condiciones de trabajo: Método de los perfiles de puestos”,

Chavarria, s.f, p. 2.
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Tratar de forma extensiva y preventiva aquellos factores que pueden afectar
la salud de los colaboradores permite mejorar la seguridad y el entorno, disminuir la
carga de trabajo fisico y mental, reducir las molestias del trabajo repetitivo o en
cadena y crear una proporcion creciente de puestos con un contenido de trabajo

elevado (Chavarria, s.f, p. 2).

2.2 Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto

2.2.1 Metodologia de mejora Lean Seis Sigma

Six Sigma es una metodologia basada en la mejora de procesos. Consiste
en una estrategia sistematica y estructurada que propicia la generacion de
productos y servicios mas eficientes. Aparece desde los afios 80 como parte de la
mejora de procesos de la compania Motorola; desde entonces, el método Seis
Sigma ha sido ampliamente utilizado para reducir variabilidad e incrementar calidad,

asi como la productividad de las empresas que la aplican. (Evans & Lindsay, 2008).

Un proyecto Six Sigma puede abarcar toda una divisidon o ser tan estrecho
como una sola operacion de produccidén, pues esta fundamentada en cinco

principios tal y como lo mencionan Evans y Lindsay (2008):

Enfoque al cliente.
Centrado en los procesos.
Metodologia para la realizacion de proyectos.

Estructura organizacional.

o K 0N =

Lucha contra la variacion

Apoyandose en los conceptos de Shewhart, Deming, Juran y Taguchi, se
dice que Seis Sigma aporta soluciones a corto plazo de problemas repetitivos
mediante herramientas estadisticas, fijacion de metas y utilizaciéon de datos. Se
compone de un disefio robusto de evaluacion y mejora de procesos, ademas de
establecer tolerancias para definir un estandar y saber cuales productos o servicios

tienen o no la suficiente calidad para salir al mercado (Evans & Lindsay, 2008).
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Seis Sigma, utiliza en su nomenclatura la conocida letra griega (o) vinculada
con la estadistica, representando con ello la variabilidad o dispersién de un conjunto
de valores. El objetivo de esta metodologia es obtener 3, 4 defectos por millon de
oportunidades. Clasificando la eficiencia de un proceso con base a su nivel sigma,
donde 1 sigma = 68,27% de eficiencia, 2 sigma = 95,45% de eficiencia, 3 sigma =
99,73% de eficiencia, 4 sigma = 99,994% de eficiencia, 5 sigma = 99,99994% de
eficiencia y 6 sigma = 99,9999966% de eficiencia (Evans & Lindsay, 2008).

A nivel técnico, la metodologia Six Sigma permite identificar la capacidad de
los procesos para reducir los defectos por millon de los mismos. Para usar esta
herramienta se emplea comunmente la metodologia DMAIC (Definir, Medir,
Analizar, Mejorar, Controlar), la cual sigue un formato estructurado y disciplinado,

recurre a la realizacion de experimentos y su consecuente evaluacion.

Con todo esto, se evidencia que el objetivo de las organizaciones es
diferenciar sus productos o servicios, potenciandolos en diversas caracteristicas
promoviendo la mejora continua. Una opcidén éptima para realizar un analisis y
conocer qué factores podrian explotarse en un producto seria con el uso de la

metodologia Seis Sigma.

Para empezar, resulta importante determinar el problema que se quiere
atacar con esta metodologia, la siguiente clasificacion propuesta por Evans y

Lindsay (2008) de 5 problemas a tratar permite identificarlo.

1) Los problemas de conformidad se definen por un desempefio insatisfactorio
en un sistema especifico. Los usuarios no estan satisfechos con los
resultados del sistema, como los niveles de calidad o de servicio al cliente.

2) Los problemas de desempefio no estructurados resultan del desempefio
insatisfactorio en un sistema mal especificado. Es decir, la tarea es no
estandarizada y los procedimientos y requisitos no la especifican por
completo.

3) Los problemas de eficiencia resultan del desempefio insatisfactorio des del
punto de vista de los grupos de interés que no son clientes. Algunos ejemplos

tipicos son los problemas de costo y productividad. Aun cuando la calidad de
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los productos puede ser aceptable, el desempefio del sistema no alcanza las
metas organizacionales internas. La identificacion de las soluciones a
menudo comprende la modernizacion de los procesos.

4) Los problemas de disefio de productos comprenden el diseiio de nuevos
productos que satisfagan mejor las necesidades de los usuarios; es decir, las
expectativas que son mas importantes para los clientes. En Six Sigma estas
caracteristicas vitales se conocen como problemas criticos para la calidad
(CPC).

5) Los problemas de disefio de procesos comprenden el disefio de nuevos
procesos o la revisidn a profundidad de los existentes. En este caso, el
desafio consiste en determinar los requisitos de los procesos, generar
nuevas alternativas de procesos y vincular estos con las necesidades del
cliente. Técnicas como el benchmarking y la reingenieria, son herramientas

(utiles para el disefio de procesos.

Gracias a Seis Sigma, es posible clasificar las causas principales de los
errores de un proceso para encontrar las mejores soluciones y evitar su reaparicion,
siempre vinculado al compromiso de los miembros de la empresa, disciplina en el

cumplimiento, medicion y documentacién de la informacion.

Por su parte, Lean y Six Sigma comparten objetivos. Ambos proponen
mejorar la gestion y los procesos de una empresa. La combinacion de Seis Sigma
y Lean Manufacturing da como resultado la metodologia Lean Six Sigma, la cual
incrementd su puesta en marcha en empresas como General Electric y Toyota,
quienes lo popularizaron, cuyo propésito era incrementar la rentabilidad y
productividad reduciendo desperdicios y variaciones (Global Six Sigma Experts,
2017).

El objetivo primordial del método Lean Six Sigma es suprimir “mudas” o
desperdicios, tales como defectos, sobreproduccién, esperas, talento no empleado,
transportes no necesarios, inventario, reprocesos o movilidad innecesaria (Global
Six Sigma Experts, 2017).
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Se ha demostrado que, aunque los principios Lean no conllevan el uso de la

estadistica, el aprovechamiento simultaneo de ambas metodologias puede

prometer la identificacion y rectificacion de los problemas desde la raiz utilizando

los conjuntos de herramientas mas apropiados. Las bases de Lean Six Sigma son

usadas en este proyecto de graduacion.

2.2.2 DMAIC

Lean Six Sigma se apoya en una metodologia denominada DMAIC (Define o

Definir, Measure o Medir, Analyze o Analizar, Improve o Mejorar, Control o Control),

la cual facilita el mejoramiento de procesos y productos basandose en cinco fases

que se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Etapas, objetivos y herramientas de la metodologia Seis Sigma.

Etapas
Definir

Medir

Analizar

Objetivos
Definir problemas y métricas que
permitan establecer como los procesos
y productos afectan los requerimientos
de los clientes, los cuales se
denominan CTQ (Critical to Quality).
En esta fase, también se determina el
alcance del proyecto que delimitaran el
inicio y el final del proceso que se
busca mejorar.
Se utiliza para determinar los
indicadores de calidad que permitan
conocer el comportamiento de los
procesos, las variables que afectan el
desempenio de la
organizacion, determinar la
informacion necesaria, asi como las
herramientas para la recogida de datos
y su procesamiento.
Se determinan las causas principales
que afectan el funcionamiento del
sistema con vistas a su posible

Herramientas

Diagrama de flujo de
proceso, voz del cliente,
lluvia de ideas, arbol
critico de la calidad,
SIPOC, benchmarking, 5

porque, Ishikawa, entre
otras.

Diagrama entrada-
proceso-salida, analisis

de capacidad de proceso,
grafico Pareto, graficos

de control, KPI,
histogramas.
Diagrama de causa

efecto, matriz de relacion,
correlacion y regresion,
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erradicaciéon, para lograrlo se deben analisis de varianza,
analizar los datos (procesarlos) muestreo, histogramas,
recogidos, para determinar cuales son graficos

las causas del mal funcionamiento de

los procesos.

Mejorar Generar posibles soluciones al Técnicas analiticas,
problema detectado e implementar las pruebas piloto, Kanban,
mas convenientes. problema raiz y poka yoke, brainstorming
lleven los resultados hacia Ilas
expectativas del cliente. También se
desarrolla el plan de implementacion;
en este punto se ponen en practica las
soluciones para eludir los susodichos
problemas, se someten a prueba y se
validan las soluciones.

Controlar  Establecer un plan de controles y Planes de control,
acciones que garanticen que la mejora graficos de  control,

alcanzara el nivel deseado capacidad de proceso,
continuamente. Se establecen las mantenimiento
variables e indicadores que deben ser productivo total,

controlados de manera periddica para dashboards,
garantizar un funcionamiento eficiente procedimiento estandar,
de los procesos y la satisfaccion de plan de respuesta.
los clientes.
Nota Esta tabla muestra un resumen de las etapas de la metodologia DMAIC y las principales

herramientas empleadas para cumplir sus objetivos. Fuente: Elaboracion propia. Esta tabla ha sido
adecuada de “Aplicacion de la metodologia DMAIC de Seis Sigma con simulacién discreta y técnicas
multicriterio” por Garza et al, 2016, p. 22.

DMAIC se trata de un proceso de mejora, sistematico, cientifico y basado en
hechos cuyo fin es eliminar procesos improductivos que generan desperdicios 0 son
ineficientes. A través del método DMAIC se puede conseguir un uso optimizado de
los recursos, reduccion de costes, mayores utilidades; para asi aumentar la
competitividad frente a las empresas competidoras. También facilita una definicion
mas clara de la visidn de la empresa al realizar un amplio analisis de todos los
procesos. La Tabla anterior sirve como referencia para elegir herramientas que se

adapten a las necesidades del negocio a lo largo de evaluacion del proyecto.
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2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto

Las herramientas explicadas con anterioridad, asi como las metodologias
descritas, forman parte de las mejoras implantadas en Innolaser ya que se pretende
que, al recurrir con la incorporacion y desarrollo de un plan operativo, la rentabilidad

y productividad se vean positivamente impactadas.

A corto plazo se proyecta que exista una administracion operativa, la cual es
inexistente al inicio, promoviendo asi la optimizacién de las operaciones, orden del
espacio fisico y de los métodos de trabajo, pero no solamente se desea que las
operaciones sean mas eficientes, sino que la empresa pueda tener claridad de sus
procesos, la capacidad de produccién que poseen, su rendimiento, la calidad que

ofrecen y los desempeiios que alcanzan.

Por su parte, se desea que puedan empezar a implementar indicadores que
sirvan como un levantamiento de datos interno y que este accionar propicie la
mejora continua sostenida con el tiempo, mediante el uso de tableros Kanban, listas
de verificacion y reglas de mantenimiento, asi como con la distribucion de espacios

adecuados que otorguen facilidades durante la actividad productiva.

La literatura sostiene que al implementar Lean Six Sigma en organizaciones
pequefas y sin tanta posibilidad de inversion de mejoras radicales, siempre existe
un beneficio en su proceso que influye grandemente en el crecimiento de las areas
del negocio, siendo esta la principal motivacion al sugerir el plan operativo y su
puesta en marcha, pues brindara mayor credibilidad, seriedad y la oportunidad de

medir para mejorar.

Ademas, al conocer a detalle los datos de las operaciones actuales, se puede
propiciar la confeccion de productos para venta por volumen con el deseo de
generar utilidades a largo plazo e incentivar que las maquinas permanezcan activas
aun en épocas donde los ingresos son menores por un tema de temporalidad. Es
crucial que la empresa pueda tener maquinas trabajando y no ociosas, con el afan
de que la produccion de ciertos productos se torne mas estandar, no solo con

personalizacion y consigo atraiga competitividad.

71



Con este proyecto de graduacion se pretende cimentar las bases correctas
en temas de gestidn de operaciones, pues Innolaser se encuentra en un periodo de
transformacién con la adquisicion de maquinaria que llegara a traer grandes
ventajas en términos de innovacion y rentabilidad, siempre y cuando se demuestre
que la inversién es valiosa para el mediano plazo de la empresa, para sostener esa
afirmacion, es necesario incurrir en readecuaciones administrativas y operativas de

la compaiia.

Finalmente, a largo plazo supone incidir en la mejora continua, actualizacion
del plan operativo atinente a los objetivos de la empresa, competitividad mas alta
con respecto a otras PYMES dedicadas a la misma actividad productiva y una
gestion industrial adecuada vista desde una perspectiva global de la organizacion
que permita solucionar problemas de manera mas eficaz, también que, al mejorar
la productividad y rentabilidad del negocio, se pueda dar apertura a contrataciones

de personal.

2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes

Si bien hay investigaciones que muestran que Lean Six Sigma puede generar
beneficios en las organizaciones, independiente de su tamano, hay otras que
evidencian que estos beneficios se presentan en mayor grado en las grandes
empresas en comparacion con las PYMES. Esta situacion se debe en gran parte a
factores como la falta de compromiso de la direccion, la limitacion de recursos
financieros y de personal, la resistencia al cambio, la ausencia de una cultura de
mejora continua, la falta de liderazgo, la falta de reconocimiento de la importancia

de la metodologia, la falta de medicion del desempefio de los procesos, entre otros.

En términos generales, diversos investigadores han propuesto metodologias
para implementar Six Sigma y Lean Manufacturing en empresas pequefias. La

Figura 13 detalla los principales aspectos encontrados.
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Figura 13. Modelos y metodologias para implementar Six Sigma y LSS en

PYMES

Autor

Enfoque/Contribucion

Thomas, Barton & Chuke-
Okafor [28]

Desarrollan un modelo para implementar de forma integrada Six Sigma y Manufactura
Esbelta. La metodologia fue vilida en una PYME, en la que se obtuvieron resultados
positivos en calidad, costos y tiempos de entrega.

Chakravorty [29]

Proponen un modelo que estd compuesto por 6 fases que son: andlisis estratégico;
identificacion y formacidn de los equipos de mejora; identificacion de las herramientas de
mejora; mapeo de la organizacion e identificacidn de oportunidades de mejora; desarrollo de
un plan detallado; y por dltimo implementacion, documentacidn y revision del plan.

Knowlesa, Whickerh,
Heraldez & Del Campo
[30]

Proponen un modelo para la implementacion de Six Sigma en cadenas de suministro.

El modelo estd formado por dos grandes ciclos, el primero se ocupa de los aspectos
estratégicos, como es la definicion de objetivos y la medicidn del desempeiio de la
organizacion, y el segundo ciclo estd enfocado en la ejecucion de los proyectos Six Sigma,
utilizando como base la metodoldgica DMAIC.

Kumar, Antony, & Tiwari
(1]

Desarrollan un marco logico para la implementacidn de Six Sigma en PYMES, el que estd
compuesto de 12 pasos divididos a su vez en 5 fases. Este marco brinda una guia paso a paso
para que las organizaciones puedan implementar Six Sigma, y va desde la preparacion de la
organizacion hasta el sostenimiento a largo plazo.

Thomas & Barton [9]

Proponen el uso de la metodologia de auditoria en cadenas de suministro Quick Scan
(QS) como paso previo a la implementacidn de LSS en PYMES manufactureras. E1 QS es
utilizado en la fase de definicidn para identificar proyectos con impacto estratégico.

Gnanaraj, Devadasan,
Murugesh, & Sreenivasa
[11]

Proponen un modelo para implementar con éxito LSS en PYMES. El modelo es denominado
DOLADMAICS (acronimo de las palabras Deficiency Overcoming Lean Anchorage Define
Measure Analize Improve Control Stabilise) y permite la implementacion de LSS en 5
niveles.

Fuente: “Lean Six Sigma en pequefias y medianas empresas: un enfoque metodolégico”, Felizzola

y Amaya, 2014, p. 266.

Velasquez expone que particularmente,

El modelo de gestion de operaciones para PyMES es distinto al de la gran

empresa, basicamente por los recursos tecnoldgicos utilizados, el lenguaje,

la estructura y la cultura bajo la cual opera el modelo. Todas las empresas

tienen que comprar, transformar, vender y suministrar el bien o el servicio.

Por lo tanto, plantear un modelo significa proponer un conjunto de

requerimientos y acciones que permiten, de manera sistematica y repetitiva,

alcanzar este objetivo (2003, p. 69).

Un modelo es una guia del paso a paso para alcanzar un objetivo. Al

desarrollar un modelo de gestion, se debe empezar por una versidén sencilla y

73




evolutivamente progresar hacia modelos mas elaborados que se ajusten a la

complejidad del problema real.

Un programa de gestion operativo permite tomar mejores decisiones
empresariales y disponer de los productos necesarios en el momento oportuno
marcado por la demanda del mercado. De hecho, las pymes del sector industrial
consiguen, a través de este tipo de programas, gestionar mejor todos sus
departamentos, conseguir mayor efectividad en la produccion, aumentar la

competitividad de la empresa y destacar en su ambito.

Autores han explicado su experiencia sobre la aplicacion de Lean Six Sigma
en proyectos desarrollados en pymes. Mencionan el desafio implicado, sin
embargo, si es posible evidenciar que las propuestas empleadas tuvieron un

impacto significativo.

Tal es el caso de Felizzola y Amaya (2014), quienes aplicaron metodologias
Six Sigma en una muebleria para mejorar la calidad. Su proyecto consistié en
recolectar datos de las devoluciones internas en las diferentes etapas del proceso
de fabricacion, y basado en esto, construyeron indicadores de calidad, sobre los
cuales se hizo monitoreo y control. Detectaron que las devoluciones eran de un
15.59%, equivalente a $4.914.000 pesos colombianos, monto muy significativo. La
medicidn y analisis demostré que el 80% de los defectos estaba concentrado en 4
tipos de defectos: problemas en pintura, debido al secado de la madera, en el
armado y en el embalaje del producto. Como mejora, propusieron un plan de
inspeccion, control y capacitacion en los procesos de disefio y produccién. Con la
implementacion de estas acciones se logré una reduccion en los defectos de
15,59% a 13,52%. Esto también generd una disminucion en el DPMO (defectos por
millon de oportunidades), pasando de 155.861 a 102.000, y se aumenté el nivel
sigma de 2,52 a 2,74.

Otro caso de éxito al implementar mejoras Lean Six Sigma se pudo constatar
en el proyecto de Paredes (2017), en el que aplicé un Value Stream Mapping en
una pyme embaladora de productos de vidrio. A través de su estudio, logré

identificar puntos criticos de las operaciones de la empresa en las cuales se debian
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hacer retrabajos, lo cual implicaba contratacion de personal en horas extras para
lograr suplir la demanda. Desarrollé un proceso de reestructuracion Kanban y 5s,
que impactaron la produccion y los inventarios. Antes de que se implementaran las
mejoras, la empresa llegé a gastar hasta $1.298.768 (moneda colombiana) en un
mes para cubrir actividades de reproceso en el area de cartoneria. La
implementacion de las propuestas elimind las horas extras en el proceso de
recepcion, unificacion, almacenamiento y alistamiento de empaque, lo que
evidencia un ahorro en tiempo y dinero, pues el negocio ya no esta pagando por

una actividad que no le agrega valor a su producto.

Un tercer registro de antecedente se obtiene a través del proyecto efectuado
por Fonseca et al (2018) denominado Adaptacién de herramientas Lean Six Sigma
en pymes del sector cuero en Colombia. Los autores analizaron por dos afios a 20
pequenas empresas para el desarrollo de un plan prototipado que mejorara las
condiciones actuales de estas por medio de la metodologia DMAIC. Descubrieron
que todas compartian problemas con el cumplimiento de tiempos de entrega, esto
fue analizado por un VSM, de esta manera encontraron tareas realizadas por los
artesanos que no agregaban valor al producto y pesaban en su productividad. Las
propuestas rondaban en reacomodo de las operaciones de manera que el flujo
productivo fuera mas eficiente, ademas de acomodos de materia prima y
concentracion de ventas en ciertos sectores del mercado. Con ello, se propicio a

que las empresas tuvieran expansioén y mas rentabilidad.
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Capitulo Il
MARCO METODOLOGICO
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3.1 Metodologia para la definicion del problema

En este proyecto se seguira la metodologia DMAIC como guia del paso a paso
a seguir en la evaluacion del estado de la empresa Innolaser S.A, asi como para
tener un panorama detallado en cada etapa que permitan determinar los problemas
a corregir. Con base en lo anterior, se procede a desarrollar la primera fase en este
apartado que es sumamente importante, pues es la que marcara la pauta de accion
para el resto de las etapas y la que indicara las herramientas necesarias para

solventar los puntos de mejora asociados.

3.1.1 Definir

La definicion del problema implica conocer cémo fluye el proceso, las
operaciones, cuales son las entradas, las salidas, la mano de obra; en otras
palabras, las caracteristicas de este negocio, lo que conllevara la seleccion de las

herramientas que permitan obtener la informacion inherente a su funcionamiento.

Es bien sabido que Innolaser S.A ha sufrido de problemas administrativos y
operativos, pues su propietaria los menciona, pero es importante identificar cuales
son estos especificamente, para ello se inicié con un trabajo de campo donde la
observacion directa y la entrevista permitié tomar nota y conocer el proceso general

como tal.

Como complemento, para determinar los desencadenantes del problema, se
recurri6 a la estrategia de Andlisis de Causa Raiz y sus metodologias de
acompanamiento que son el diagrama Ishikawa tomando como base las 6M de
apoyo a estos estudios, asimismo, el diagrama de recorrido, el diagrama SIPOC y
detallar el diagrama de proceso segun operaciones también es importarte para
delimitar las actividades productivas que orientaron la ruta de implementacioén segun
los resultados arrojados. Mediante reuniones con la propietaria de la PYME, se

obtuvo los datos necesarios para la aplicacion de estas herramientas en esta fase.
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3.2 Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo del proyecto
Una vez recopilada la informacion y definido el problema, se procede a la etapa
de medicién. Para esto se emplean mediciones de las operaciones con ayuda de

parametros estadisticos.

Primeramente, se identifican las mediciones por medio de una plantilla de
inspeccion del sitio de trabajo. Antes de recabar datos cuantitativos, se debe
documentar caracteristica del area, observar al trabajador, las tareas, el ambiente
laboral circundante. Ademas, se debe constatar cualquier factor administrativo que
pueda afectar el comportamiento o desempefio del trabajador. Todos estos factores
proporcionan una perspectiva general de la situacion y sirven como guia en el uso

de otras herramientas cuantitativas para recabar y analizar los datos.

Como segundo paso, se usdé un cursograma analitico para proporcionar una
vision mas amplia de lo que sucede, hacer mediciones de tiempos, traslados,

repeticion de tareas y la relacién que existe entre las diferentes operaciones.

La tercera actividad consisti6 en recabado de datos, ya que, como se ha
mencionado con anterioridad, Innolaser no cuenda con un récord de informacion
mas que los de ventas desde mayo del 2021, situacion por la cual, se ide6 un plan
de 4 semanas para recolectar y medir informacién de los procesos operativos de la

empresa y que fuesen utiles para el analisis y puesta en marcha de la mejora.

Cabe resaltar que los documentos que tenia la empresa a la fecha son también
tomados en cuenta para la etapa de medicion, de forma que se logre visualizar y
corroborar tendencias o proyecciones, complemento de la informacion medida
personalmente y estos puedan otorgaran robustez, asi como contexto a las cifras

plasmadas.

Se debe considerar que la empresa esta en un tiempo de reestructuracion por la
incorporacion a corto plazo de nueva maquinaria, por lo que se debe tomar en

consideracion mediciones sobre esta inversion.

El cuarto paso de medicion se basa en conglomerar los datos de proceso para

la realizacion de un analisis de eficiencia de equipos para constatar de manera
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robusta los calculos y poder comparar el alcance la mejora tras la implementacion.
A través de un plan de gestion de inventario, se procede a contabilizar el material
disponible y visualizar como se esta almacenando, esto como parte de las

mediciones propias que se requiere de un plan de operaciones completo.

Los datos resultantes seran consolidados y expresados por medio de graficos
como histogramas, cursograma analitico, diagrama de Pareto, graficos de barras y
pastel, asi como en tablas que muestren numéricamente una correlacion entre los
problemas hallados y las mediciones de las operaciones que contrasten la

importancia de implementar un plan en esta area de negocio.

3.3 Metodologia para la propuesta de mejora, construccidén o puesta en
practica de un nuevo proceso, producto o servicio

Conocer el rumbo de la empresa se logra por medio del analisis de una base de
datos que identifiquen las entradas y salidas del sistema, para evaluar el estado de
los procesos y mejorarlos. Gracias a las etapas anteriores de este proyecto de
investigacion, se logra pensar en ideas, metodologias y herramientas ingenieriles

que puedan determinar y priorizar el problema mas importante a tratar.

Con los datos de la medicién y el panorama inicial, se procedié a analizar la
Eficiencia General de los Equipos (OEE), graficos, herramientas estadisticas y

recabado de informacion.

Basado en las variables cuantitativas se complementa el analisis con un grafico
de Pareto para hallar una relacion de la informacién de los problemas, dando
apertura al uso de una visualizacidon general de las operaciones y los desperdicios,

asi como la recurrencia de defectos y errores en los procesos.

Todos los pasos anteriores son importantes para examinar las operaciones de
la empresa, encontrar las fallas y la relacion productividad/rentabilidad que daran
apertura a nuevas oportunidades de negocio una vez se inicie con el proceso de

renovacion.
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3.4 Metodologia para la implementacién del proyecto
La etapa de mejora del proceso DMAIC pretende utilizar toda la informacion ya
definida, medida y analizada para encontrar las propuestas que ayudaran a alcanzar

las metas definidas con este proyecto.

En primera instancia, se organiza una reunion con la propietaria para explicar
los resultados de las fases anteriores y comentarle el plan operativo que llegara a
impactar el negocio positivamente, sus implicaciones, ejecucion y maneras de
ponerlo en marcha, pues, aunque esta investigacion exige solo una propuesta de
mejora, la intencién fue implementar las ideas por un periodo y darle seguimiento

durante para corroborar que existié un beneficio.

Basada en lo anterior, la mejora se relaciona con el desarrollo de un plan de
operaciones en Innolaser que contuviese el uso de 6rdenes de trabajo, promoviera
el empezar a usar metodologias de tableros Kanban para controlar la produccion,
emplear 5s para el ordenamiento de inventarios y del taller, la ejecucién de una
plantilla en Excel que permitiera la contabilizacion de materia prima, registros de
ventas, introduccion de informacién sobre los procesos y monitoreo de movimientos
de inventario, reacomodo de espacios fisicos del taller y fundamentar las bases de

TPM, siendo estos aspectos alineados a los objetivos y prioridades de Innolaser.

Adicionalmente, se bridan herramientas extra para la logistica, en la que se
promueve el uso de recibos de entrega y una bitacora de rutas, se ensefa sobre
calibraciones de equipo laser, se empodera en conocimiento para la eleccion
adecuada de materia prima y se brinda una proyeccion sobre la recuperacion de la

inversion de las nuevas maquinas.

El proceso de implementacion se monitored y planificé por medio de un
diagrama de Gantt, este plazo fue de 4 semanas como parte del proceso de
comprobacién del proyecto y apoyar el hecho de que la empresa aprendiera los

nuevos métodos.
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Figura 14. Diagrama Gantt para implementacion de plan de mejora operativa
en Innolaser

Calendario de Gantt para implementacion de mejoras en Innolaser

Semanas4 o 4o Semana corriente 15 Grado de avance

s Inicie Avance 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14|15|16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Capacitacidn 1 100% D
Layout fase 2 1 100% EEEED
Layout fase 3 13 0%
Ordenes de trabajo 3 100% Lt
Tablero kanban 3 100%
Plantilla de Excel 10 95%
Indicadores 24 80%
Recibos de entrega 15 100%
35 17 35%
Parametros Materia prima 6 100%
Evaluacion de proveedores 27 30%
TPM 1 os% ||
Checklist 12 90%
Monitoreo de rutas 9 95%
Mejoras en salud ocupacional 3 95%

Nota El periodo de inicio se da desde el 25 de junio del 2022. Fuente: elaboracién propia

3.5 Metodologia para la verificacién, aseguramiento, control vy
seguimiento de resultados

El foco de esta etapa es controlar las actividades del plan de accion para que no
se pierda el avance. Para ello, fue fundamental definir criterios de control como
checklists de seguimiento, métodos visuales de verificacion diaria y llenado de
bitacoras que sirven como fuente de informaciéon para el monitoreo de la

implementacion.

Verificar el desempefo del plan de accion para asegurar que los resultados
deseados se alcancen y consecuentemente, lograr responder al final de ese paso
si las acciones de mejoras implementadas han sido o no eficaces, es primordial en

la busqueda de la mejora continua.

La propietaria de la empresa es la encargada de que se lleven a cabo los
cambios propuestos en la organizacion con el paso del tiempo, por esta razén, se
le dota de herramientas de seguimiento para asegurar que el grado de rendimiento

operativo se mantenga en una constante mejora.
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Capitulo IV
LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSAS
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Este capitulo estara enfocado en plantear la problematica que aqueja a la
empresa Innolaser en sus operaciones, mediante la examinacion cuantitativa y el
analisis de datos recabados. Gracias a la metodologia DMAIC, la definicion,
medicion y analisis del problema seran estudiados, permitiendo tener un mejor

panorama de la situacién actual en la empresa para su posterior mejora.

En esta secciéon se proponen detallar como se gestionan los recursos
involucrados en la generacion del producto y la prestacion del servicio ofrecido, ya
que eso permitird analizar y decidir sobre diferentes alternativas técnicas u
operativas para producir mejor y fungir con eficiencia. Mediante el estudio de la

operacion vigente, se verificara la viabilidad de soluciones sostenibles.

4.1 Descripcién del proceso

Este proyecto esta enfocado en el planteamiento de un plan que sirva como
guia para la gestion de operaciones, es por lo que, para corroborar la necesidad del
mismo, conviene conocer el proceso, la gestion y las actividades que engloban cada

uno de los procesos.

Como se ha indicado con anterioridad, Innolaser se dedica al corte y grabado
con laser por medio del disefio grafico, artes manuales y uso de equipo CNC. El
proceso de produccion es muy variable para cada linea de producto, pues la
mayoria de estos requieren personalizacién, haciendo la gama de articulos en
produccion bastante amplia; no obstante, de forma general se puede decir que toda
solicitud inicia con una requisicion por parte de un cliente, quien desea saber el
costo de un articulo segun ciertas caracteristicas deseadas (disefio, material,
tamano, entre otro aspectos), para lo cual, la propietaria solicita mayor informacion
para corroborar la idea y brindar un precio basandose en su criterio personal, asi

como investigando precios de competidores directos.

Una vez que el cliente aprueba la cotizacion, se procede a verificar que haga
el pago del articulo para iniciar con la etapa de disefio grafico, siendo esta realizada
con ayuda del programa Corel Draw a través de vectores. Terminada la propuesta,

se consulta con el cliente si requiere de alguna modificacion, en caso positivo, se
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cambia el disefio segun instrucciones y se valida nuevamente visto bueno para

proceder con la etapa de corte y grabado por medio de la maquinaria.

El corte o grabado de la pieza conlleva un proceso manual y automatico. En
primera instancia, se enciende cada parte del equipo (chiller, bomba de aire,
extractor, fuente de poder y panel). Es importante que cada seccion de la maquina
esté activa para un buen funcionamiento, de lo contrario, podrian ocurrir eventos
catastréficos como un incendio, dafio al equipo de otra indole o incluso, podria
implicar lesiones al operador, por lo que es crucial que este paso se efectue

satisfactoriamente.

Se procede con la toma del material y colocacién del mismo en el panel de la
maquina, se ajusta el punto de origen de la boquilla de corte, ademas de la distancia
focal, pues de no hacerse, puede que la maquina no trabaje o el acabado no sea el
esperado, sino mas semejante a un quemado en la pieza. Desde el programa de
disefio, se dan parametros de corte y grabado para asegurarse que la velocidad y

potencia del laser sean los necesarios.

Una vez ajustado, se importa el archivo de disefio a un software propio de la
laser, este brinda una comunicacién entre la maquinaria y la computadora. En este
programa, llamado Smart Carve, se realizan ajustes también, como acomodo de la
localizacion en la cama de trabajo, cantidad de repeticiones de corte del articulo,
cortes en modo espejo, entre otras funciones. Acabando este proceso, se puede

iniciar el corte o grabado de las piezas.

Mientras la maquina corta, el colaborador se dedica a diversas funciones
como disefio de otros articulos, atencion al cliente, gestion de proveedores,
actividades administrativas o limpieza del taller. En ocasiones, la maquina no corta
0 graba correctamente, por lo que se debe solucionar este inconveniente para
continuar, muchas veces lo que pasa es que la distancia focal estda mal ajustada, el
panel de trabajo esta pandeado y la colocacion del material no es buena (de hecho,
se colocan unas pesas sobre las laminas para hacer presion sobre la materia prima),

otro motivo es debida a descalibracién de los espejos, cantidad inadecuada de agua
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en el chiller, suciedad en el agua destilada, entre otros asuntos mecanicos que

deben solventarse.

Cuando el equipo laser termina su proceso, se retiran las piezas y se limpia
el panel de trabajo manualmente y con una aspiradora para comenzar con otro
proceso de corte. Con respecto a las piezas producidas, se debe definir si son en
crudo (su aspecto final es tal cual salen del proceso de corte y grabado), si requiere

de ensamble y/o pintura.

En caso de que lleve ensamble, se tienen que separar las piezas, buscar los
implementos para pegar e iniciar con el armado de las partes del articulo. Si se
ocupa de solo pintura, de igual manera se separan las piezas (en caso de ser
varias), se buscan los utensilios, pinturas y se procede con el pintado, difuminado y
acabados extra del artefacto. Cuando el producto debe elaborarse con ensamble y

pintura, se combinan los pasos anteriores iniciando por ensamble.

Cuando el producto se termina, se empaca ya sea en plastico, papel burbuja,
bolsa, caja de cartdon, papel Kraft u algun otro medio. Esto depende de las
dimensiones y fragilidad del articulo, asi como del medio de envio y lugar de entrega
final. Se genera un documento elaborado a mano sobre una hoja blanca donde se
indica el nombre del cliente y alguna ubicacion como referencia. Finalmente, se
continia con la logistica de distribuciébn que se divide en tres modalidades
principales; la primera consiste en envios por medio de Correos de Costa Rica, para
lo cual, se genera una guia web con los datos proporcionados por el cliente y se
entrega en sucursal el paquete. La segunda forma es por medio de entrega personal
(tipo mensajeria) y por encomienda, para ello se coordina con el cliente la fecha y
hora de entrega, asi como horarios de la terminal de buses para entregar. La ultima
manera es retiro personal por el cliente en el taller, para este tipo, solamente se

coordina el dia y la hora con el cliente para que pueda pasar por su producto.

A grandes rasgos, estas son las diferentes etapas relativas a la produccion
de un articulo en Innolaser. En la Figura 15 se evidencia un Diagrama Sipoc que

muestra los proveedores principales, las entradas al sistema para producir, el

85



proceso muy generalizado (este se detalla paso por paso en la figura 16), las salidas

y los clientes principales.

Figura 15. Diagrama SIPOC en la empresa Innolaser
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Fuente: elaboracion propia

En los siguientes apartados se expondra la situacién actual basandose en
esta linea de trabajo, pues muchas de las actividades se ven interrumpidas por

inconvenientes de diferente indole. Vale |la pena profundizar con otras herramientas
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de Lean Six Sigma para definir y medir el problema principal tanto en temas de
inventarios, calidad de materia prima, almacenamiento de materiales, pasos en el

proceso productivo, mantenimientos y logistica de entrega.

Estos aspectos son considerados como parte importante de un plan de
gestion operativo. La Tabla 3 indica los sectores que seran evaluados en este
capitulo luego de conocer el proceso y la injerencia de su evaluacion. Es relevante
mencionar, que las bases de datos de la empresa son nulas con respecto a las
areas operativas mencionadas con anterioridad, lo que se registra es
correspondiente a algunas ventas solamente, por lo que la informacion, en su

mayoria, se recabara desde cero.

Tabla 3. Areas de operacion contempladas en el Plan de Operativo

Areas de operacioén Importancia
Diserio de la organizacion | Distribucion de equipos y
localizaciones
Planificacion y disefio de | Definir los  procesos,
procesos equipos y tecnologia
necesarios para obtener
los productos/servicios

Logistica de entrega Optimizacion de la
gestion de distribucion,
empaque, rutas,
documentos, plazos de
entrega

Gestion de inventarios Organizacion,  gestion,
contabilizacion y

acomodo. Eleccion de
proveedores y criterios de
eleccion de materia

prima.

Disefio de producto Viabilidad de nuevos
productos / servicios
ofertar

Gestion de la calidad Definir la calidad deseada
y formas de inspeccion

Disefio de trabajo Productividad, métodos

de trabajo, entorno
adecuado de trabajo.
Gestion de mantenimiento | Preventivo, predictivo,
operacional, TPM

Fuente: elaboracién propia.
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A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de procesos detallado de la empresa.

Figura 16. Diagrama de flujo de procesos en la empresa Innolaser
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4.2 Diagnéstico de la situacion actual en las operaciones de Innolaser
Iniciar la transformacion de una empresa con la utilizacion de metodologias
Lean es un desafio, especialmente cuando se trata de pymes, porque hay muchas
limitantes econdmicas, operativas, de personal, de tecnologia y tecnicismos que
dificultan poner en marcha este tipo de proyectos o bien, mantenerlos con el tiempo,
sin embargo, no es una tarea imposible, pues estos métodos son muy flexibles y

pueden generar un alto valor en el crecimiento del negocio.

Para empezar a usar este enfoque de sistemas, se debe centrar la practica
en identificar herramientas sencillas que permitan eliminar pasos y procesos que no

agregan valor en el desarrollo de productos.

En seguimiento con lo anterior, existen 9 desperdicios criticos en las
empresas, segun la teoria, que deben identificarse y erradicarse para mejorar la
productividad, la calidad y rentabilidad. Estos son la sobreproduccion, exceso de
inventario, esperas, movimientos innecesarios de materiales, reprocesos,

movimiento, creatividad no usada, defectos y medio ambiente.

Para identificar cuales de estos 9 desperdicios son preponderantes en las
operaciones de Innolaser se procede a seguir un plan de observacion y medicion
con las siguientes metodologias. En primera instancia, se visita el lugar y se observa
por 3 dias la manera de trabajar, sin interferir en el proceso, unicamente tomando
nota, haciendo mediciones y ejecutando un levantamiento de datos, después se
pone en marcha la toma de datos cuantitativos midiendo procesos especificos. Para
facilitar la comprension de las cifras obtenidas, se procedio a dividir la evaluacion

por area operativa. Las siguientes paginas se referiran esto con mayor detalle.

4.2.1 Diagnéstico del diseiio de la organizacion

En esta seccidn, se logra constatar las dimensiones del taller y distribucién
de los principales componentes, el area disponible es de 17.10 m2. En la Figura 17
se muestran las medidas de los espacios con exactitud. Se puede apreciar que el
espacio es reducido, especialmente las distancias en los pasillos y entre armarios.

Incluso, para alcanzar materiales en stock y productos terminados en los muebles
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aéreos detras de la maquina, su propietaria se sube sobre la maquina para poder

llegar a ellos.

Otro aspecto importante por mencionar es que los retazos y sobrantes de
material no tienen una zona de desecho especifica, entonces muchos de ellos estan
en los pasillos, lo cual aglomera el taller y dificulta la movilizacion. El espacio entre
el estante con las laminas y la maquina es muy angosto, resulta complejo buscar la

materia prima y acomodarla en la mesa de trabajo.

Figura 17. Distribucion del taller inicial de Innolaser

-
Y |]= = Estanies agfeos =
i - — — — — 4 — — — &
| 113 m a6 o
4 230m —3
‘ Armaric 4 ?
|| —— .
—E 1
&
E | -
5 ]
Las]
£ Estante con
@ materia prima
£ | ° pa
um
P [— — ] — e E” ] — Ty
P C gaNa | I 228 il T 2
[
|

L
B
(5]
=3

Y

A

Fuente: elaboracion propia

Por su parte, con la Figura 18 se puede notar el recorrido que efectua la
colaboradora solamente para iniciar el proceso de corte de una pieza. Se realizan

muchos movimientos, a pesar de que la distancia del taller no es grande, implicando
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3.15m

repeticion de movilizaciones a los mismos lugares para completar una sola etapa

del proceso global.

Figura 18. Diagrama de recorrido segun distribucion del taller inicial
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__.__..--'
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Nota EIl diagrama no contempla el proceso completo, solamente corte y grabado de una

pieza. Fuente: elaboracion propia.

Como se evidencia, existe mucho movimiento de la maquina a computadora,
primero enciende y limpia de manera superficial la maquina, importa el archivo de
Corel Draw a Smart Carve, coloca la materia prima en el panel de trabajo y verifica
distancia focal, regresa a la computadora para iniciar el corte, vuelve a la maquina
para verificar que esté trabajando bien; mientras esto sucede, trabaja en la
computadora en otros disenos, hace labores administrativas o atiende el teléfono,
al finalizar la maquina retira las piezas de la parrilla y las lleva a la sala de su casa
(fuera del taller), ingresa nuevamente y limpia la mesa de trabajo, coloca residuos
en el estante (solo si es un retaso grande) y se acerca al equipo de computo para

iniciar otro proceso de corte.
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4.2.2 Diagnéstico de planificacion y diseno de los procesos

Se efectud un cursograma analitico del proceso de corte de 80 caratulas de
portarretratos durante un dia laboral iniciando toma de tiempos a las 12:30 pm. El
proceso fue repetitivo en 5 ocasiones, por lo que el cursograma muestra un

promedio de las 5 tomas de tiempos efectuadas en cada subproceso.

Se logra evidenciar aspectos importantes con respecto a las mudas en el
corte de estas piezas por parte de la operadora, como lo son esperas debidas a mal
clima, movimientos constantes que igualan casi la cantidad de operaciones y a
pesar de que se realizan pocas inspecciones, estas no garantizan el control de

calidad.

92



Figura 19. Cursograma analitico de proceso de corte inicial
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portarretratos codigo PA-003 realizada por el operador. Fuente: elaboracion propia.
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Bajo la misma linea de procesos efectuados por el operador, la siguiente
Tabla detalla el tiempo necesario para completar el ensamble de 506 portarretratos.
Tomar en consideracién que este procedimiento requiere el pegado de tres piezas
largas, delgadas y lisas en una capa trasera, esperar un tiempo de secado de al
menos 3 minutos y posterior pegado de este conjunto en la parte frontal o caratula
del articulo, finalmente se debe pegar la base. En general, todos los artefactos de

este tipo llevan este proceso.

Con los resultados se llega a concluir que en promedio se tarda 1.94 minutos
en ensamblar un portarretrato, que el pegado de las tres piezas lisas en la parte
trasera toma mas tiempo que los otros dos subprocesos y que el tiempo promedio
invertido en armado de 506 piezas fue de 980.63 minutos, equivalente a 16.34
horas. Para completar las 6rdenes del dia del padre, trabajaron a tiempo completo
(jornada de 8 horas por 8 dias) 3 familiares de la propietaria y 2 personas en

jornadas extendidas durante 7 dias de hasta 17 horas por dia.

Tabla 4. Toma de tiempos promedios en ensamble de portarretratos

Tiempos obtenidos | T. promedio
Actividad 1 2 3 4 5 b Fi 8 < 10  [min}

Pegado de 3 palitos
lizos con gomaen
piczatrasera 106 | 1.31) 110 1.08| 1.07 | 1.08 |1.07| 1.06| 113 | 0.53 1.055

Fegado de conjunta

en pieza frontal 042 041|054)055] 045|032 [0.35]1.03]|0.53]0.55 0.524

Pegadodetado el
portarretrato en la
baze 033 032|035(035) 0,35 041|035\ 034|043 0.33 0.353
Tatal tiempo ensamble 1333
Tiempo promedia
total de emzamble de

SOE portarretratos 380,628
Fuente: elaboracion propia

Ahora bien, para evaluar la gestion de produccion considerando la
maquinaria laser, se procede a tomar tiempos productivos y observaciones. Para

llevar a cabo este paso de medicién de manera correcta, se recurre a la férmula de
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célculo de tamafo de muestra “n”, para garantizar que el analisis que se obtenga

sea robusto y con un nivel de confianza aceptable.

B NxZ*xpx(1—p)
" (IN-Dxe2+Z2xpx(1—p)

n

Donde:

n = Tamano de muestra por calcular

N = Poblacion sujeta al estudio

Z = Nivel de confianza: para un 95 % se utiliza un valor de 1,96
p = Probabilidad de éxito: se utiliza un valor de 0,05

e = Margen de error permitido: se utiliza un valor de 0,05 = 5%

Se estudiaron 3 articulos diferentes que se confeccionaron como opciones
de regalo para el dia del padre. La Tabla 5 resume los valores de muestra que
debieron ser monitoreados. Se eligen estos codigos, porque de un total de 1003
articulos vendidos para esta fecha de diversa indole, un 65% representa a estos
productos. La produccion de estas piezas se contempla desde el 11 de junio del
2022 al 14 de junio del 2022.

Adicional al tiempo que tarda la maquina cortando cada pieza, se anotan los
tiempos ociosos de la misma y su razén, ademas de la cantidad de articulos
defectuosas durante el proceso acompanado de la causa de desecho. Los
resultados se pueden apreciar en las tablas siguientes. Dichos valores seran muy

importantes en la evaluacion de los procesos de produccion

Como es posible notar, para los tres codigos la cantidad de muestras
requeridas son muy similares, tomando la decision de estudiar 72 tiempos de
produccion por codigo para estandarizar el recabado de informacién. Esta misma
muestra es representativa para evaluar lo sucedido con la produccién de las 1003
piezas vendidas para la temporada del dia del padre, haciendo el célculo de “n” con
una poblacion N=1003, manteniendo un intervalo del 95% de confiabilidad. Esto
permite extrapolar los resultados y tener una nocion cuantitativa del diagnostico de

operaciones.
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Tabla 5. Tamafio de muestra en estudio para determinar gestion productiva
por maquinaria laser

Cdodigo Foto de articulo Poblacion Tamaifo de muestra (n)

(N)

PA-003 260 72

PA-006 246 72

PA-023 146 72
Total 652 215.96

Fuente: elaboracion propia

Del estudio de muestras, se obtienen los siguientes resultados para el articulo
bajo codigo PA-003:

e Potencia de corte promedio 47.08 W.

e Velocidad de corte 18.92 mm/s.

e El corte de un portarretrato completo es de 4.20 minutos con los
parametros anteriores.

e Un 29.17% de las piezas que se procesan, se convierten en desecho,
siendo el principal motivo problemas de calibracion del equipo.

e EIl tiempo de la maquina en pausa por problemas de calibracion al
momento de procesar este articulo fue de 8.25 horas, lo cual implicé
retrabajos, sobre procesamiento, laborar hasta altas horas de la noche

sin descanso del operador para lograr solucionarlo parcialmente.
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Tabla 6. Resultado del muestreo en articulo bajo cédigo PA-003

PA-003
Cantidad Tiempo
Tipo de de Tiempo Potencia Velocidad Piezas detenida
pieza piezas  (min) (W) (mm/s ) perdidas (min) Observacion
Calibracion
inadecuada, no
Caratula 10 42.57 70 15 10 0 corto
Calibracion de
420 equipo
Empieza a salir
Caratula 12 46.19 70 13 3 0 humo por cabezal
Se rompe lente focal
por
sobrecalentamiento,
75 se cambia y calibra,
pero solo se logra
hacer funcionar
corte en media
parrilla
Caratula 12 40.22 40 18 0 0
Caratula 12 40.22 40 18 0 0
Caratula 12 40.22 40 18 0 0
Dafo por madera
Caratula 12 40.22 40 18 8 0 pandeada
Caratula 2 6.7 40 18 0 0
Pz trasera 36 18.7 45 21 0 0
Pz trasera 24 12.08 45 22 0 0
Pz trasera 12 6.2 45 22 0 0
Bases 36 4.4 45 22 0 0
Bases 36 4.4 45 22 0 0
Potencia promedio 47.08 W
18.92
Velocidad promedio mm/ss
T. promedio corte base 0.12222 min
T. promedio corte Caratula 3.56028 min
T. promedio corte pz trasera 0.51361 min
Total piezas perdidas 21
Total tiempo maquina detenida 495 min

Nota No se considera la pieza de “palitos” en el muestreo porque los mismos ya estaban cortados,

no se cortd ninguno durante el proceso. El equipo tenia fuertes problemas mecanicos y de

calibracion. Fuente: elaboracién propia
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Tabla 7. Resultado del muestreo en articulo bajo cédigo PA-006

PA-006
Cantidad Tiempo
Tipo de de Tiempo Potencia Velocidad Piezas  detenida
pieza piezas (min) (W) (mm/s) perdidas (min) Observacion
Trasera 42 7.5 45 25 0 0
Trasera 12 2.16 40 18 0 0
Trasera 12 2.16 40 18 0 0
Trasera 6 1.08 40 18 0 0
Calibracion
inadecuada, no
Caratula 16 51.06 40 19 4 0 cortd
Calibracion
inadecuada, no
Caratula 10 25.55 40 19 2 0 cortd
Caratula 12 30.49 40 19 0 0
Calibracion
inadecuada, no
Caratula 10 26.16 40 19 3 0 cortod
Caratula 12 30.01 43 20 0 0
Caratula 12 27.38 45 22 0 0
Palitos 216 7.33 45 22 0 0
Bases 18 8.09 45 22 0 0
Bases 18 8.09 45 22 0 0
Bases 36 16.14 45 23 0 0
Potencia promedio 4236 W
20.43
Velocidad promedio mm/ss
T. promedio corte pz trasera 0.17917 min
T. promedio corte base 0.44889 min
T. promedio corte palitos 0.03394 min
T. promedio corte Caratula 2.64792 min
Total piezas perdidas 9
Total tiempo maquina detenida 0 min

Nota Este codigo fue cortado posterior a la calibracion y cambio de lente focal en el equipo. Fuente:

elaboracién propia
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Tabla 8. Resultado del muestreo en articulo bajo cédigo PA-023

PA-023
Tiempo
Cantidad Tiempo Potencia Velocidad Piezas detenida
Tipo de pieza de piezas  (min) (W) (mm/s) perdidas (min) Observacion
45 Limpieza de maquina
Base 7 2.18 45 20 1 0 Se quebro al sacar
Base 2 0.59 45 20 0 0
Error humano en
Base 7 2.54 45 19 2 0 colocacion de lamina
Base 5 1.55 45 19 0 0
Base 5 1.55 45 19 0 0
Base 4 1.55 45 19 0 0
Base 7 2.18 45 20 0 0
Base 35 11.11 45 20 0 0
Caratula 12 14.32 45 21 0 0
Error humano al
Caratula 16 19.33 45 22 0 0 armar quebro 2 pcs
Caratula 20 24.06 45 22 0 0
Calibracion
Caratula 8 10.13 45 22 2 0 inadecuada, no cortd
Caratula 16 19.3 45 22 0 0
Potencia promedio 45 W
20.38
Velocidad promedio mm/ss
T. promedio corte base 0.32292 min
T. promedio corte Caratula 1.21028 min
Total piezas perdidas 5
Total tiempo maquina detenida 45 min

Fuente: elaboracion propia

Del estudio de muestras, se obtienen los siguientes resultados para el articulo
bajo codigo PA-006:
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e Potencia de corte promedio 42.36 W.

e Velocidad de corte 20.43 mm/s.

e El corte de un portarretrato completo de este tipo es de 3.31 minutos
con los parametros anteriores.

e Un 12.50 % de las piezas que se procesan, se convierten en desecho,
siendo el principal motivo problemas de calibracion del equipo.

e Eltiempo de la maquina en pausa fue de 0 minutos.

e Un aspecto importante es que la maquina habia sido calibrada antes
de cortar las piezas, por lo que se evidencia que el tiempo en paro se
redujo en un 100% con respecto al codigo anterior, incluso la cantidad

de partes desechadas fue menor.

Por su parte, con respecto al codigo PA-023, son portacelulares y se
conforman de menor cantidad de partes. Se obtienen los siguientes resultados para

el articulo bajo codigo PA-023:

e Potencia de corte promedio 45 W.

e Velocidad de corte 20.38 mm/s.

e El corte de un portarretrato completo de este tipo es de 1.53 minutos
con los parametros anteriores.

e Un 6.94 % de las piezas que se procesan, se convierten en desecho,
siendo el principal motivo error humano en mano de obra.

e El tiempo de la maquina en pausa fue de 45 minutos por motivo de
limpieza de la parrilla antes de iniciar con el corte. El material mdf es
muy contaminante y suelta un hollin viscoso que se adhiere a los rieles
metalicos de la mesa de trabajo, manchando las piezas cortadas.

e A considerar con este punto, la potencia y velocidad de corte se regulo
con respecto a los valores muestreados con anterioridad. Se logra
establecer un parametro donde el Iaser no esta tan forzado a trabajar

y la velocidad permite un corte limpio a buen ritmo.

Como parte del diagnoéstico, se procede a calcular la eficiencia de los equipos

basados en este muestreo, para tener una nocion del rendimiento. Recordar que la
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eficiencia global de los equipos (OEE) es una manera de analisis muy utilizado para
determinar y correlacionar la disponibilidad, el rendimiento y la calidad. Midiendo el
rendimiento y actuando en base a él, se pueden solucionar problemas

operacionales y obtener una mejora continua del proceso.

Por lo cual, empezando con el articulo PA-003, se obtienen los siguientes
datos con respecto al rendimiento. Para calcular la disponibilidad se toman en

cuenta tiempos programados y de inactividad.

Tabla 9. Calculo de disponibilidad en OEE para la muestra del articulo PA-

003
DISPONIBILIDAD

Tiempo Laborado Programado 18 1080
Cambio de Ldmina 0.40 24
Importar archivos 0.20 12
Ajustar parametros 0.47 28.0
Verificar distancia focal 0.07 4.0
Retiro piezas parrilla 0.27 16
Traslados maquina-computadora 0.28 16.8
Limpieza parrilla 0.20 12.0
Reprocesos por Error Humano 1.47 75
Alimentacion 1.67 100
Dafo Mecanico 8.25 495

TOTAL DE TIEMPO | 13 79
TIEMPO REAL LABORADO | 5 284

DISPONIBILIDAD 27.54%
Nota Se labor6 desde las 9 am del 11 de junio y hasta las 3 am del 12 de junio. Fuente: elaboracion

propia

Para calcular el rendimiento, se dispone de la cantidad tedrica que debid
producirse operando a 6ptimas condiciones con la maquinaria en comparacién con

los articulos producidos realmente.
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Tabla 10. Caélculo de rendimiento en OEE para la muestra del articulo PA-003

RENDIMIENTO

Velocidad 4.21/pcs 14 UND/ h
Produccion Teodrica 69
Produccion Real 53

RENDIMIENTO 76.37%

Fuente: elaboracion propia

La calidad se calcula estipulando la cantidad de piezas reales fabricadas, la

proporcién de estas que fueron buenas y las que se desecharon por algun defecto.

Tabla 11. Calculo de calidad en OEE para la muestra del articulo PA-003

CALIDAD

Produccion Real 53
Produccion defectuosa 21
Produccion Buena 32

CALIDAD 60.38%

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, mediante la multiplicacion del rendimiento, disponibilidad y
calidad se obtiene la Efectividad Total de los Equipos. La OEE sirve como punto de
referencia para la produccion, siendo 100% la puntuacion que representa una
produccion perfecta. Es decir, que cumple con condiciones ideales de fabricaciéon

de calidad en todas sus piezas, en un tiempo reducido y sin inactividad.
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Tabla 12. Calculo total de OEE para la muestra del articulo PA-003

OEE Actual 12.70%

Fuente: elaboracion propia

Siguiendo los calculos anteriores, se procede a medir la OEE para los otros
dos codigos. Los resultados se clasificaron en la Figura 20. Se visualiza que el peor
OEE se obtuvo con el articulo PA-003 y el mejor con el PA-006. De los 3 parametros
que se analizan con la OEE, la disponibilidad es el aspecto que contiene un valor
mas bajo, siendo el promedio de 42.31%, la calidad se posiciona como el mejor
punto porcentual evaluado con un 80.31% y el rendimiento es el indicador con
calificacion media de 75.57%. Definitivamente debe trabajarse en aras de mejorar
la disponibilidad de los equipos, valor que puede verse afectado por averias,

configuraciones y ajustes.

Un valor debajo del 65% se considera como inaceptable, donde la empresa
podria estar teniendo importantes pérdidas econdmicas y una baja competitividad.
La buena noticia es que puntuaciones bajas de OEE son altamente mejorables con
metodologias sencillas, pero de constancia.

Figura 20. Grafico resumen de rendimiento, disponibilidad y calidad de los
codigos PA-003, PA-006 y PA-023.

Calculo de OEE

PA-003 PA-006 OPA-023

100,00%
80,00%
60,00%

Porcentaje

40,00%
20,00% ﬂ
0,00%
Disponibilidad Rendimiento
PA-003 27,54% 76,37%

PA-006 56,18% 79,12%
O PA-023 43,21% 71,21%

Indicador

Fuente: elaboracion propia
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Por otro lado, la Figura 21 muestra el valor de OEE global posterior al estudio
de cada métrica individual y su proyeccion de mejora. Se considera un 85% como
meta porque es internacionalmente determinado como un rango aceptable a largo

plazo. En promedio la OEE esta en 26.74%, el potencial de mejora es de un 58.26%.

Figura 21. Grafico resumen de OEE de los codigos PA-003, PA-006 y PA-
023

OEE actual y proyectado
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(0]33 Proyeccion
PA-003 12,70% 85,00%
PA-006 38,89% 85,00%
—PA-023 28,63% 85,00%
Valores OEE por cédigo

Fuente: elaboracion propia

Un indicador que acompafa el analisis de la OEE corresponde al tiempo
medio entre fallas (MTBF), su resultado en esta medicién para la linea productiva
del PA-003 es el siguiente:

Tiempo productivo 510 min

= = 23.18 mi
Numero de fallas 22 3.18 min

MTBF =

Tiempo productivo = Tiempo disponible — Tiempo de inactividad por fallas

Este valor demuestra que el equipo es poco fiable y requiere de politicas de
mantenimiento preventivo. En cuanto menor sea el tiempo, la recurrencia de paros

por averias es mas probable y su inactividad es mas alta.
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Otro indicador por considerar es el MTTR, tiempo medio de reparacion. Es
util para saber si un equipo es facil de reparar o no, entre mas bajo sea, demuestra

mayor eficacia en el mantenimiento correctivo. Se obtiene de la siguiente manera:

Tiempo de inactividad dedicado a reparar 495 )
MTTR = - = = 22.5min
Numero de fallas 22

En consiguiente, se tuvo oportunidad de conocer la metodologia de toma de
pedidos empleada por la empresaria, la cual usa un Excel donde anota lo que el
cliente le pide, sin embargo, hay una particularidad, pues no es muy amigable
cuando se trata de multiples pedidos por completar o por leer para una tercera
persona que desee colaborar con la produccién, la toma de datos no es estandary

eso dificulta la contabilizacién para producir.

Ademas, como su actividad no se desempeia a un 100% en el taller, sino
que debe salir para comprar materia prima o hacer entregas, cuando recibe alguna

orden o modificaciones, se olvida de anotarla, causando errores en el proceso.

Por ejemplo, el pedido de 1003 piezas por temporada del dia del padre fue
realizado para 62 clientes diferentes, de ellos, se registraron errores en los envios
en 10 de ellos, esto corresponde a un 16.13% del total. Los inconvenientes se
engloban principalmente en faltante de piezas a 4 de estas personas, siendo un

error expresado en 40% del total.

Tabla 13. Verificacion de errores en la toma de pedidos

1 ] v ] :I - _:. .
EventolProductol Cantidad de clientes afectados : Lstr_lbm_n}n
Defectos porcentual

Faltaron piezas en alisto 4 40%

Envio de codigo equivocado 2 20%

alizaron pedidos

especiales (se envio articulo

30%
10%
Total 10 100%

Fuente: elaboracion propia
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La Figura 22 es la plantilla usada para anotar pedidos por la empresa. Asi

también, vinculado a este tema, se debe considerar que no hay un plan de

produccién u organizacién de tareas diarias, las actividades se hacen sobre la

marcha, la produccién es de tipo pull donde se produce contra pedido. El trabajo se

efectua de manera empirica.

Figura 22. Plantilla para toma de pedidos actual en Innolaser

JOHAMMA VILLEGAT &5T2-3416 3
PORTACELULAR BIGOTE EMYIO A SAN CARLOS

DETALLE CANTIDAL PRECIO LI TOTAL
PROFE. JACGUELIME RAMIREZ AWIOMCTOS SN MENEAJE DE PAP 5 00 5000 guin ne. SN2 25653224
PORFE JACRUELIMNE RAMIREZ PORT ACELULARES 33 1500 " SE500 E4000 P. JACRUELIMNE
PROFE. ADINA SALAZAR PORTACELULARES 35 1500 52500
FROFE ADIMA 5 DIFERENTES DE LOZE PORTACELURAR SUPERMAN 5 1500 1500 61000 P. ADINA
FROFE ALEJAMDRA OCA 1t 1500 25500 26000 P, ALEJANDRA
FROFE. JOHAMMA YILLEGAE 42 1500 G3000
FROFE JOHAMMA WILLEGAE AVIOM 21N MENEAJE PAPA 2 1000 2000 BEO00 P JOHAMMA,
ENYI10 POR ENCORIERNDAE " 143 TOTAL 214000
CAJET & ESPREES 24600351 MERMDE ZINPE1 10000
TRAMEPORTES ¥EMNECIA 22554300 MERNDS ZINPE 2 10000
¢2500 FOR CAJA TOTAL PEMDIENTE & CAN 134000

R4S ENVIO CAJA 2500

TOTAL & CANCELAR 136300

PROFE. SIL¥1A  Aguilar beldfone $30-2751
EMYIO & QUEPOS PREPA ECOTURIETICO

ENVIAR FOR TRACORA 2E MANDA 14-6-2022

DETALLE CANTIDAL PRECIO U TOTAL TRACOPA ANTES DE LAZ 10 AM
PA-003 PREFARATORIAPORT ARRETRATO RECT AMGULAR a 1500 13500 guia ne. so -2Z0GTEEE
PA-003 4 1500 G000
PA-003 INTERACTIVO 13 1500 13500
2 REGALIAE 26 MAS 2 REGALIAS 33000
enyio por racopa 2500
tokal general 41500
HACER RECIEQS abone sinpe 13500 wendown Carrales
abone sinpe 13500
saldo PENDIENTE G500 CANCELADD SINPE 13-6-2022
MARCELA LEON ARAYA
DETALLE CANTIDAL PRECIO U TOTAL entregada Pendiente
PA-003 240 1000 240000 115 ol 4-6-2022
PA-002 BOLITA BASE 2 1000 2000
Pa-001 T 1000 TOOD tode
PA-0014 3 1000 G000 tada
PA-DD13 1 1000 1000 tade

Fuente: Innolaser SA, 2022

4.2.3 Diagnéstico del diseio de trabajo

EALDD A PAGAR
53500 cancela

61000 cancelo
26000

5500 cancelo

125
2

TERMINADO Y ENTREGADOD
TERMINADO Y ENTREGADD
TERMINADO Y ENTREGADD

Como parte de esta evaluacion, se realiza una guia para el analisis de puesto

de trabajo mostrado en la figura 23. Se evidencian aspectos mejorables en ambitos

como medidas de seguridad, recursos humanos, ergonomia y ambiente.
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El apéndice A muestra la guia y resultados tras la observacion directa como
herramienta de medicidn de caracteristicas cualitativas. Resaltan aspecto como que
los estantes no cuentan con rotulacién, se desconoce la totalidad de insumos,
equipos, herramientas, material y productos que se tienen. El espacio no permanece
en orden, la ventilacibn no es adecuada, no hay medidas de seguridad
implementadas, el ruido después de una jornada laboral puede llegar a aturdir
bastante y generar dolores de cabeza. En el apéndice B se puede evidenciar la

situacién actual con respecto a las condiciones mencionadas.

La colaboradora expresa un sobrecargo de sus funciones, por lo que eso
limita el crecimiento del negocio en todas sus indoles, evidentemente el trabajo se
combina con funciones domésticas y no hay horarios laborales definidos,

obligandola a trabajar en jornadas extenuantes.

Cualitativamente este espacio es valioso para conocer la perspectiva de la
empresaria y evidenciar que, a nivel operativo, se puede llegar a mejorar también la
gestion de las actividades y minimizar la prevalencia de los puntos expuestos con

anterioridad.
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Figura 23. Guia de analisis de puesto de trabajo en Innolaser

Guia de analisis de puesto de trabajo

Lugar de trabajo: Inmaliser 58

| Mnalista: Tiffany Angula

| Fecha: 29/02/22

Deseripcidin: Area de producsan

Caracteristicas del trabajador

Hoambire: karia Cdad: 47 Sawo: F Altura: 1.50m Peso: B0 kg
Herndnder
Motivacion: Baja  Media Al Satisfaccion: Baja  Media  Alta
Hivel de estudios: Ténion Hivel de habilidad: Baja  Media  Alta
EPP [equipo de proteccidn persanal): Mulo
Factores de |a tarea Femitase a

ACama influyen las partes de adentro hasca afuera?
Movimientos varios para bisgueda de materia prima, disafa,
anwin de drdenes de produccian, corte y grabado, recaleccion
del praducta de la mdguing v empague

Diggrama de flujo de praceso

A0ué tipn de mavimientos astdn involucradas?
Levantamiento repetitiva, carminar, alzar, flexiorada, alcanzar,
sujetar, ensamblar, utilizar, mover, posicionar.

Cursagrama analitico

ZLxisten sopartes o monturas pars la opseracion?  Hay proceses automatizados? No hay soportes o
manturas, sin embarga, @l proceso de corte v grabado se hace por media de eguipo CHC, no manual

herramientas digitales [programas de dsefio)

£5e utilizan herramientas? 5i, se usa caladora, taladro, ligdora, desatornilladores, reglas v plantillas,

ALl lugar se encuentra bien distribuida? § Hay distancias
grandes? [s necesaria caminar poca, la mayoria de los
meateriales actin al aleancs dal trabajadar, no hay un orden
actablecida mi sefializacidn @n @l taller, muchas herramientas y
meaterias primas estan muy juntas una de atras, no hay un
epacia fijo para desechos.

Cursagrama analitico
Diagrama de recarrida

A5e presentan movimientos irregulares? fCon qué frecuencia?
i, muwy Frecuentemente.

Cursagrama analitico

#Ewiste levantamiento de canga? 5i, especialmente de Bminas de materia prima.

#Esth fatigada ol trabagadar? $Hay carga fisica? 5, el dia ksharal
as tediasa, entre caminar ¥ mavimiantas reapetitivos v mucha
tiempo sentada deefando (dolar de manos y vista reportadas)

Entrevists v ohservacdian

.:'Ilu'.'f.urga de trabajo mentsl? Alta, toma tadas las decisiones,

Entrevists v ohservacdian

ACudnto tarda cada cicla? Variable en cada procasa v
praducto

Cursagrama analitico

Factores ambientales de trabaja

Ramitase a

#Es aceptable la iluminaciin? fHay reflejo? Bajo. Sola hay una
Wmpara led, la luminacion es poca, na hay lue natural, si hay
raflaja

‘alores recomendadas par IES

AL acaptable &l nivel de ruido? Intermedio, 8 maquina ajerce | Miveles O5HA
un sanida constanta
Factores administrativos de trabajo Remitase a

Cristencia de incentivos salariales: Si [}
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Relacionado al tiempo invertido por semana en cada una de las 6 etapas
estipuladas al diagrama de procesos, se tiene el siguiente récord de datos desde el
16 de mayo del 2022 al 11 de junio del 2022.

Tabla 14. Distribucién de horas en cada etapa de proceso durante 4 semanas de
trabajo

Servicio al cliente 4 6 7 12 29
Disefio 12 13 15 25 65
19 15 10 31 75

Ensamble 5 2 9 15 31
Pintura 3 6 11 0 20
1 1 3 2 7

Distribucion 4 3 1 2 10
Otros 0 2 2 4 8
Total 48 48 58 91 245

Fuente: Innolaser, 2022.

Los datos anteriores reflejan un aumento en horas de servicio al cliente, esto
se explica con que la empresaria pagé una publicidad para venta de articulos por
temporada del dia del padre que tuvo mas alcance, segun los datos proporcionados,
fueron 9450 personas alcanzadas, de los cuales 7080 eran del GAM y 2370 fuera
del GAM, 121 conversaciones fueron iniciadas, con prevalencia de 97.3% mujeres,

de esas 121 conversaciones, un 49.5% se concretd en una compra.

Las actividades rutinarias cambiaron en las ultimas dos semanas registradas
a raiz de lo anterior. Cabe indicar que, entre la fila de otros, se incluyen aspectos

como compra de materiales, limpieza, asi como capacitaciones.

Como resumen, se tiene que el Corte y Grabado es la etapa que abarca la
mayoria del tiempo laborada, correspondiente a 30.61% del 100% de las horas,

mientras que empaque es la que menos tiempo consume. El promedio de horas
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laborados por dia es de 9.8 horas, la cantidad de dias laborados en ese lapso fue
de 25.

Figura 24. Grafico de distribucion de tiempo invertido por etapa de proceso

Distribucidon porcentual mensual

por horas de actividad

2,86%
3,27% \

4,08%
8,16%

Corte y grabado M Disefio M Ensamble

M Servicio al cliente ®m Pintura M Distribucion

Otros Empaque

Fuente: elaboracion personal

Relacionado al tema de ergonomia y seguridad laboral, se procede a calcular
segun la escala de Renault, las condiciones de trabajo, obteniendo como resultado
general una puntuacién del 52%, donde la seguridad y relaciones obtuvieron solo

un 20% de validacion y la carga mental un 30%.

Estos resultados demuestran la necesidad de contar con mejoras en salud
ocupacional como parte del disefio del puesto de trabajo, pues se nota una
exposicion a peligros inminentes a la propietaria tanto en su integridad fisica como
mental. El uso de EPP, asi como educar en temas de levantamiento de cargas,
repeticion de tareas, accesibilidad y acondicionamiento de los espacios en aras de

salvaguardarla es importante.

110



Ya se han experimentado accidentes que han conllevado a cortaduras,
golpes, alergias y agotamiento, la poca interacciéon con compafreros y tener apoyo

en equipo también se refleja en estas calificaciones mostradas en la Figura 25.

Figura 25. Evaluacién de las condiciones de trabajo segun método de los perfiles
de puestos Renault.
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Fuente: elaboracion propia.

4.2.4 Diagnéstico de la gestion de inventarios

Con respecto a este punto, la empresa no cuenta con una gestion de la
materia prima ni producto terminado en stock, no obstante, para intentar dar una
perspectiva en este proyecto sobre los recursos disponibles para producir, se
efectia un levantamiento y conteo del mismo. Los materiales estan acomodados de

manera descendente, donde los niveles superiores corresponden a los materiales
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con mayor disponibilidad, visualmente, permite saber cuales son las materias
primas que requieren abastecimiento y de cuales deben irse utilizando como
prioridad para liberar stock y evitar acumulacion de alto contenido de laminas sin

usar que van perdiendo su calidad y vida util con el tiempo.

Figura 26. Listado de materiales en bodega para produccion

FECHA n DESCRIPCION n UNIDAD n IN?ENTAFBL&RGEH ANCHO n AREA cm

17/6/2022 Polipropilenc morado Filmina 5400 28 24 3622800
17/8/2022 Polipropileno morado Filmina 1200 28 24 806400
17/6/2022 MDOF 3 mm melamina café Lamina 41 183 g1 607743
17/6/2022 Polipropileno turquesa Filmina 600 = 24 403200
MDOF 3 mm conglomerado
17/6/2022 OSCUro Lamina B 244 122 238144
17/6/2022 Plywood 3.6 mm Lamina 7 244 122 208376
17/6/2022 MDF 4 mm amarillo Lamina 6 244 937 178608
17/8/2022 MOF 3mm blanco Lamina [ 244 122 178608
17/6/2022 MDF hidrofobo verde Lamina 16 122 81 158112
17/6/2022 MDOF 3 mm amarillo Lamina 11 122 g31 111520.2
17/6/2022 Pino chileno 4 mm Lamina yli} 122 g1 98820
17/6/2022 Bmm ' Lamina 2 244 122 58556
17/6/2022 Acetato 0.1 mm azul Filmina 50 28 24 33600
17/8/2022 Acrilico 3mm amarille nedn Lamina 1 122 122 14884
17/6/2022 Acrilico 3mm verde nedn Lamina 1 122 122 14884
17/6/2022 Acrilico 3mm verde negro Lamina 1 E1 30 130
17/6/2022 Acrilico 3mm transparente Lamina 1 61 30 1830
17/6/2022 Acrilico 4mm transparente Lamina 1 61 30 1850

Fuente: elaboracion propia

Con respecto al tema de inventarios, el 03 de junio la empresa hizo una
compra de 31 laminas de MDF previendo la temporada del dia del padre.
Desafortunadamente el material comprado no tuvo una buena reaccion con la
maquina y las piezas quedaban muy manchadas, esto implicd un reproceso porque

todas las piezas se tuvieron que lijar. Las horas invertidas en lijado fueron de 29.25
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horas, pues se lijaron 3009 piezas (caratulas, partes traseras y bases) y con cada
una se tardaba 35 segundos. El retrabajo fue bastante grande, también el lijado
atrasaba el resto de la produccion porque no se podia ensamblar sin piezas limpias,
esto producia esperas innecesarias. Otra consecuencia de este retrabajo es que se
tuvo que hacer limpieza del equipo y del taller de forma mas periédica porque habia

mucho polvo que ensuciaba las maquinas y el espacio de trabajo.

En conversacion con la propietaria, menciona que la compra de este material
fue un error, pues la marca que compra con normalidad es MDF de 3 mm amarillo
Masisa, pero este estaba agotado y al tener una apariencia similar con el que habia

disponible, procedié con la adquisicion.

Es importante para futuras compras, establecer parametros de evaluacion de
la calidad de materia prima, de forma que no hayan dafios colaterales para la
produccién. Conviene evaluar también la incorporacion de cortes de otras maderas

que sean menos abrasivas al laser.

Bajo este mismo tema de los inventarios, el almacenamiento de la materia
prima debe replantearse porque al producir, se notaron diversos errores cometidos
con motivo de laminas pandeadas. El almacenamiento se coloca en un rack de
madera donde las piezas (que son largas en su mayoria), permanecen en posicion
vertical, al sacar una del fondo, estas se van corriendo y ondulando, lo cual dificulta
el corte en la cama plana de la laser. Como solucién, la operadora coloca unas
pesas de hierro para brindar peso, sin embargo, esta alternativa disminuye los
espacios de corte y no garantiza seguridad de que el articulo corte a un 100% en

todas las partes.

Como evidencia, de esto, para los codigos PA-003, PA-006 y PA-0023 se
utilizaron 19 laminas de 122x244 cm el corte de las 652 piezas realizados. De ellas,
10 estaban pandeadas y provoco que se tuvieran que desechar partes o dar un
repeat de corte con mas potencia para profundizar y no perder la lamina del todo.
Un 52.6% de las laminas usadas en esa ocasion estaban defectuosas, siendo un
porcentaje muy significativo. La Figura 27 muestra el espacio de almacenamiento y

el método empleado para dar peso a las laminas pandeadas en la maquina.
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Figura 27. Almacenamiento de laminas de materia prima y soporte con peso en
cama de trabajo

Fuente: elaboracién propia

Adicionalmente, se tuvieron que usar 3 laminas y media adicionales para

poder reproducir las piezas que se perdieron.

4.2.5 Diagnéstico de la gestion de la calidad

La empresa no cuenta con indicadores que sustenten la calidad de las piezas
producidas, pero por las mediciones realizadas en la OEE y los graficos de la
produccién, una cantidad de piezas se desechan por no cumplir con ciertos
parametros, ya sea que no cortd bien, porque el disefio tuvo un defecto, o porque
se calculé mal el espacio disponible de corte entre otras opciones que afectan el
buen desempefio de la calidad. La Figura 28 expresa cuantitativamente este

hallazgo.

Tomando como base el muestreo de la produccion por linea de 3 productos,
se constata que de la linea PA003 29% de los articulos realizados son scrap, un
13% del PAOOG se desecha y un 8% del PA023 también dejan de ser funcionales.
En promedio, como referencia general se calcula que se desecha un 18.25% de lo

producido.

114



Figura 28. Cantidad de produccién por linea de producto defectuosa.
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Fuente: elaboracion propia

Los porcentajes declarados con anterioridad podran verse como valores
bajos, pero al hacer calculos a cuanto corresponde en pérdidas para la empresa
esa cantidad de piezas, se clarifica que es necesario mejorar las operaciones que
garanticen la calidad, pues incide directamente en la rentabilidad y productividad del
negocio, en especial al tratarse de una PYME donde estas pérdidas son

impactantes en todos los ambitos de su organizacion.

Por ejemplo, la empresa estipula que el costo por minuto de corte laser es de
200 colones cuando se trata de produccion al por mayor, considerando la cantidad
de productos scrap y el tiempo promedio de produccién de los mismos a nivel de
maquinaria, se expone en la tabla 15 el costo implicado para Innolaser de este

desperdicio.

Aspectos sobre costeos especificos no son abordados en este proyecto de
graduacion como parte de mejora en operaciones, pero se desea comprobar que la
problematica de operaciones si tiene un valor para la empresay, por tanto, se deben
hacer ajustes que, de manera directa, mejoraran no solo su productividad, gestion

y rendimiento, sino también su rentabilidad y competitividad. Solo en tiempo de
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maquina, el costo de ese problema con defectos de piezas es de 88 390 colones.

En MDF, el costo para reponer las piezas defectuosas fue de ¢18992.4, lo que

resulta en un 13.72% de pérdida del total percibido por la venta, esto sin contemplar

el tiempo de mano de obra directa que tuvo que reprocesarse.

Tabla 15. Piezas defectuosas y su costo asociado en produccién de minutos

maquina y material

Minutos Costo por

Piezas .. . . Total Total . .
magquinade minuto de Material . .. Total implicado
desechadas L, . material maquina
produccion corte laser
76 42 ¢ 20000 ¢ 15960 ¢12129,60 ¢ 6384000 ¢ 7596960
32 3,31 ¢ 20000 ¢ 15960 ¢ 5107,20 ¢2118400 ¢ 2629120
11 1,53 ¢ 20000 ¢ 15960 ¢ 175560 ¢ 336600 (¢ 5121,60
119 "¢18992,40 ¢88390,00 ¢ 10738240,

Fuente: elaboracién propia

Asi mismo, como muestra de la necesidad de incorporar procesos de

verificacién en este ambito, se exhiben dos reclamos de clientes via whatsapp por

problemas en sus articulos durante la semana del 6 al 10 de junio del 2022. Estas

piezas tuvieron que hacerse de nuevo para reponerlas, lo cual no solo implico el

retrabajo, sino también asumir costos de produccion y entrega adicionales.

Figura 29. Reclamo de clientes por piezas defectuosas

Hola Thais , rD
=5
| .

Que bueno que estas bien

Mira, me.dijo la mama que
se de despegd esas tres
partes

Del cuerpo es uno?

Si solo 1 femenino tiene ese ermor

o @ ©her

Fuente: Innolaser SA, 2022.

- O
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4.2.6 Diagnéstico de la logistica de entrega

Como se ha indicado en el estudio de procesos, la entrega se subdivide en 3

modalidades principales:

e Correos de CR
e Mensajeria personal y encomienda

e Retiro de cliente en el taller

La empresa no posee un plan de optimizacion de rutas, control de cuantos
envios se realizan por mes, distribucion de pedidos, plazos de entrega, costos de

envio claros ni tampoco de confirmaciones por medio de recibos de entrega.

A pesar de no existir una base de datos oportuna que permita verificar la
necesidad de un plan en esta linea operacional también, se logra evidenciar por
medio de la observacion directa en las fechas del 1 al 17 de junio de 2022 la

siguiente informacion que motiva a proponer una mejora.

Tabla 16.Registro de envios segun modalidad del 1 al 17 de junio del 2022

Destino Cantidad
Errores Tiempo de dias
Modalidad *Cantidad Costo por **Cobrado Fuera o Tipo de de que se
de envio | de envios| laentidad alcliente | GAM del > error transito hicieron
envio > .
GAM por envio envios por
quincena
24 horas
¢ ¢ Mal GAM
15 11 4 1 encaminado | 48 horas 7
31,866.00 40,300 por Correos | fuera del
GAM
¢ ¢ Faltante de
e 3220000 | 42000 | O | 14 £ piezas, | 24Horas £
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Mensajeria 25

Cddigo
erroneo.
Envio de
articulo

(02 (02 o5 0 7 estandar y
25,000.00 30,000 era especial
Faltante de

piezas.
Articulo
dafiado

1.5 horas

Nota *Ocho clientes retiraron personalmente y no contemplan en esta tabla. **Se cobré 2500 colones
de envio en el GAM por Correos y 3200 colones fuera de GAM, para encomiendas 3000 colones de
envio y en mensajeria ¢2000 pero a 10 clientes se les dio el servicio gratuito debido a la cantidad

comprada. Fuente: elaboracion propia

De la tabla anterior se puede concluir que la frecuencia de envios es muy
elevada, en 17 dias, se hicieron entregas 10 dias distintos (porque las encomiendas
y la mensajeria se planific6 para hacerlo el mismo dia), eso implica salidas

constantes y discontinuar otras labores.

Ademas, los costos por envio en encomiendas no deberian ser estandar,
pues la tarifa depende del destino, peso y dimensiones del paquete. La empresa no
esta teniendo un déficit en ese aspecto, pero es porque el costo de un pago
compensa otro. Un envio a Paso Canoas costo 4900 colones, si se estudiara como

un caso individual le tocaria a Innolaser asumir el porcentaje faltante.

Con respecto a los plazos de entrega, de los 62 clientes por ventas del dia
del padre, se procede a calcular el plazo de entrega en 27 de ellos, asi como la
cantidad de articulos vendidos a cada uno. Resulta interesante notar que, a mayor
cantidad de productos comprados, el plazo de entrega tiende a ser mas alto,
mientras que, si la cantidad adquirida por el cliente es menor a 20 articulos, el plazo

de entrega se reduce a 1 0 2 dias.

Hay un registro de una venta de un unico articulo en la cual, el plazo de

entrega fue de 8 dias (rango elevado considerando la cantidad con respecto a las
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otras ventas, donde el promedio es de 4.26 dias), no obstante, al consultar con la
propietaria el motivo, explica que se debe a que era un producto 100%

personalizado, por lo que requeria un trabajo de disefio especializado.

Tabla 17. Registro de plazos de entrega para venta a 27 clientes

Fecha de

Cli . gt Fecha de Plazo de entrega la Cantidad de articulos
iente confirmacion de .
pedido entrega entrega (dias) comprados
1 2/6/2022 8/6/2022 6 33
2 2/6/2022 8/6/2022 6 26
3 2/6/2022 4/6/2022 2 35
4 2/6/2022 11/6/2022 9 105
5 2/6/2022 7/6/2022 5 37
6 3/6/2022 8/6/2022 5 25
7 4/6/2022 8/6/2022 4 26
8 5/6/2022 9/6/2022 4 23
9 6/6/2022 10/6/2022 4 43
10 716/2022 14/6/2022 7 47
11 8/6/2022 14/6/2022 6 28
12 8/6/2022 15/6/2022 7 35
13 9/6/2022 12/6/2022 3 42
14 9/6/2022 17/6/2022 8 1
15 10/6/2022 14/6/2022 4 38
16 10/6/2022 14/6/2022 4 36
17 10/6/2022 15/6/2022 5 18
18 10/6/2022 14/6/2022 4 35
19 10/6/2022 15/6/2022 5 53
20 10/6/2022 15/6/2022 5 31
21 10/6/2022 12/6/2022 2 18
22 11/6/2022 13/6/2022 2 11
23 12/6/2022 16/6/2022 4 20
24 13/6/2022 14/6/2022 1 20
25 14/6/2022 15/6/2022 1 16
26 14/6/2022 15/6/2022 1 12
27 14/6/2022 15/6/2022 1 16
Promedio 4.259259259
Total 830

Fuente: elaboracion personal.
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En un plazo de 12 dias, fabricaron y entregaron 830 articulos. Como dato
importante, se registra que, de los 62 clientes, a 5 de ellos se les incumplié con el
plazo de entrega, donde se habia estipulado entregar el jueves 16 de junio, pero la
entrega fue efectiva hasta el 18 de junio, lo cual implicd entrega personal hasta la
casa del cliente. Importante mencionar que los articulos que compraron tenian
modificaciones especiales en disefno, eran personalizados, motivo que podria
explicar la demora, pues su fabricacién no resultaba estandar como los demas. El

porcentaje de incumplimiento de tiempo de entrega fue de un 8%.

Se quiso conocer si habia una relacién directa entre la cantidad de dias de
entrega con respecto a la contabilizacion de articulos pedidos por clientes, para lo
cual se utiliza la teoria de correlacion lineal, siendo la variable dependiente el plazo

de entrega y la variable independiente la cantidad de articulos.

Con base en este estudio y contrastando los resultados con la teoria, se
obtiene un valor de coeficiente de correlacién r de 0.50, lo cual sugiere que hay una
relacion de moderada a débil.  Ademas, se puede apreciar en la Figura 35 que la
linea de tendencia es positiva, siendo un moderador que indica que a medida que

aumenta una variable, la otra también crece.

En términos de la investigacion, existe una relacion moderada entre la
cantidad de articulos solicitados por cliente y el plazo de entrega, lo cual puede
implicar que a medida que mas productos tenga una orden, mayor es el tiempo para

completar la finalizacién del pedido y viceversa.
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Figura 30. Correlacion entre la cantidad de articulos solicitados por cliente y
el plazo de entrega.
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Nota EIl coeficiente de determinacion se calcula mediante funcién lineal y polinomial. Para

esta ultima r= 0.51, mientras que en la lineal r=0.50. Fuente: elaboracion propia.

4.2.7 Diagnéstico de la gestion de mantenimiento

Sobre los mantenimientos, la empresa no cuenta con programacioén de estos
y hay mucho desconocimiento sobre los cuidados que se deben de tener. Las

actividades vinculadas a esta area que si se ejecutan con frecuencia incluyen:

Tabla 18. Mantenimientos periddicos realizados en Innolaser

Limpieza de Se limpian los 3 espejos con alcohol y
espejos Diario algodon
Se recogen retazos en bolsas grandes y se

Limpieza del taller =~ Cada 3 dias  barre profundo
Se cambia cada 3 meses con agua destilada

Cambio de agua 0 cuando es Vvisiblemente lleno de
del chiller Cada 3 meses impurezas

Quema de retazos Si la cantidad de retazos no supera las 2
en caldera Quincenal bolsas, se lleva mensual a desechar
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Necesario para quitar piezas aglomeradas
Aspirado de parrilla Diario en el panal de la cama plana

Se limpian extractores, parrilla, lentes,
Limpieza profunda Cuatrimestral chiller
Cuando
Calibracion amerita
Fuente: elaboracion propia

Como datos proporcionados por la empresa, se tiene que, a la semana, se
incurre en 9 horas de mantenimiento reactivos y solo 50 minutos en mantenimiento

preventivo o limpieza de equipos.

Como se ha previsto con analisis de produccion del punto 4.2.2, los
mantenimientos preventivos y programados tienen gran injerencia para la mejora de

averias e inactividad.

4.2.8 Diagnéstico del disefio de producto y de inversion de equipos

Sobre los procesos de investigacion y desarrollo, la empresa no cuenta con
programas de innovacién o introduccion de nuevas lineas de producto, esto puede
aludirse a la sobrecarga de trabajo ya existente en su propietaria quien apenas da
abasto para completar los pedidos del dia a dia, con ayuda de familiares en muchos

casos.

Esta seccion se incluye como parte de la evaluacién, pues es importante
conocer si algunas de las operaciones de la empresa se relacionan con la busqueda
de nuevos mercados o0 mejora de productos actuales que les den mas
competitividad y rentabilidad. Con respecto a la transformacion digital, no hay planes

de proyeccion a implementar en un futuro mediano.

Acerca la inversion en nueva indumentaria, Innolaser no cuenta con un plan
0 proyecciones de inversion en nueva maquinaria estables. Se diagnostica esto
porque podria existir una correlacion entre el desarrollo de nuevas lineas

productivas y la diversificacion de maquinaria. También se contempla porque
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cuando se ha invertido en artefactos ocupacionales y de oficina, se desconoce el

punto de retorno de la inversion.

Cabe resaltar que esta pyme en 2021 fue beneficiaria de un equipo de
impresion UV y compraron como complemento, un laser CO2 nuevo que traeran
modificaciones importantes al negocio, por eso es crucial justificar un aproximado
del tiempo en que la inversion podria recuperarse, asi como la importancia de estas
maquinas para la incorporacion a nuevos mercados. El costo de la inversion por la
impresora UV es de ¢8989209 y por laser de ¢4530500. ElI promedio de ingresos
por ventas mensuales de Innolaser desde enero 2022 a julio 2022 ha sido de
¢1 547 593, vy, el de egresos, ¢1 198 066.71, estos datos han sido proporcionados

por la empresa.

4.3 Analisis de la situacion actual

Tras el estudio a profundidad de la problematica en Innolaser desde diversos
angulos y ahondar en las mediciones, se procede a conglomerar en un diagrama

Ishikawa los inconvenientes encontrados, clasificados segun las seis M.

El diagrama de Ishikawa que se sefiala a continuacion ayuda a determinar
las causas raiz del problema, pues en Innolaser se identificaron varias de ellas, sin
embargo, al analizar los factores que involucran la ejecucién de proceso, se
determina que el problema de fondo radica en que la empresa no cuenta con un

plan de operaciones que marque la pauta en el desarrollo de las tareas.

Un plan de operaciones engloba la gran mayoria de las causas descritas y
su implementacion promete ser una herramienta eficaz para solucionar estas

dolencias en los diversos ambitos evaluados.
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Figura 31. Aplicacién de diagrama de Ishikawa en la empresa Innolaser.
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4.4 Desperdicios identificados a través de las mediciones y observaciones

En este apartado, se usara una matriz para identificar en cada area operativa

estudiada, las mudas presentes durante los procesos.

Tabla 19. Mudas identificadas en el proceso de medicion por area operativa.

/

z

Areas de
operacion
Movilizaciones
Defectos
procesamiento
Sobre produccién
Inventarios
Movimientos
innecesarios de
material
Creatividad en
Ambiente

Disenrio fisico de la
organizacion

Planificacion y
diserio de procesos

Logistica de
entrega
Gestion de
inventarios

Disefio de producto

Gestion de la
calidad

Disefio de trabajo

Gestion de
mantenimiento

Total
Fuente: elaboracion personal.

De la matriz, puede evidenciarse que el area operativa con mayor cantidad
de muda reflejadas es el de planificacion y disefio de procesos, por su parte, las

mudas con mayor presencia y repeticién son defectos y sobre procesamiento.
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Para tener una nocion de los eventos que forman parte de esas mudas
especificamente, la empresa procedid a anotar la frecuencia de errores que
obtenian en el procesado de pedidos para el dia del padre. Lastimosamente no se
registra la totalidad de errores evidenciados porque el volumen de produccion le
impedia a la propietaria hacer las anotaciones, también la poca costumbre de
documentar se hizo presente en el recabado de informacién, sin embargo, los
valores anotados fueron valiosos para conocer cuales desperdicios eran mas

recurrentes.

Tabla 20. Frecuencia de defectos en la producciéon de articulos por temporada del
dia del padre.

Evento/Producto/

Frecuencia

T HHHT HIT
Calibracion inadecuada H—H'.LHHH“T Il

Defectolltem

25
Dafio mecanico | 1
Madera pandeada 11D 1] 10
Error en disefio I 7
Error en importar archivo '] 3
Error en acomodao de
material en parrilla ”l 3
Error en codigos [l 2
Faltante de piezas (] 4
Error en la fecha de entrega 5
Error en toma de pedido [l 4

Parametros de corte y I MWl
velocidad erroneos 17
Reproceso por material J-H'I’WW HT
inadecuado -I-H'I'“H HTJ-HT}-H’T’-I-HT 55

Total 136

Nota fecha de registro las dos primeras semanas de junio de 2022 solamente cuando la empresaria

podia y recordaba hacer la anotacion. Fuente: Innolaser S.A, 2022.

Con base en el registro, se realizan calculos para determinar el porcentaje y

la frecuencia acumulada como lo muestra la Tabla 21.
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Tabla 21. Distribucién porcentual y frecuencia acumulada en la produccion
de articulos por temporada del dia del padre.

Evento/Productol
Defecto/ltem

Distribucion porcentual Frecuencia acumulada %

Reproceso por material 35% 35%
Calibracion inadecuada 29% 64%
Parametros de corte y 11% 75%
Madera pandeada 6% 82%
Error en disefio 4% Be%
Error en la fecha de entreg:
3% B9
Faltante de piez 3% 92%
Error en toma de pedido 3% 8%
Error en importar archivo 2% 8%
Error en acomodo de 2% 08%
Errar en codigos
1% 09%
Dafio mecanico
1% 100%

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente, se efectua un diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 32, que
explica el 80% de problema en las operaciones de Innolaser, se generan del 20%
de 4 causas principales correspondientes a reprocesos por material inadecuado,
calibracion inadecuada de los equipos, parametros de potencia y velocidad no

establecidos, ademas de la utilizacidn de laminas de madera pandeada.
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Figura 32. Diagrama de Pareto sobre los principales errores que generan
desperdicios en la gestion operativa de Innolaser
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Fuente: elaboracion propia.

4.5 Resumen sobre la definicion y medicion de la problematica actual

Para dar por concluido el capitulo 4 del presente proyecto, se usara esta
seccién para resumir los hallazgos mas relevantes del proceso de definicion y

medicion de la problematica actual en Innolaser.

Primeramente, se enlistan una serie de inconsistencias en distintas areas de
la empresa, por lo que se procedio a evaluar como punto de partida qué tal trabajan
la gestidon y planificacion de los procesos productivos, el disefio fisico de la

organizacion, la gestion de inventarios, la logistica de entrega, el disefio de puesto
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de trabajo, el disefo de producto, la gestion de mantenimiento y de la calidad para

que pudieran dar respuesta a cual era el eje principal por tratar.

Estos aspectos evaluados arrojaron hallazgos que permitieron identificar la
necesidad imperante de contar con un plan operativo, en aras de correlacionar las
operaciones descritas con anterioridad y englobar el buen funcionamiento individual
y colectivo de estas. Se describen los criterios y resultados de las dos primeras

fases de la metodologia DMAIC a continuacion.

Diseno de la organizacion
Herramientas de medicion: Layout y observacion directa.
Mudas identificadas: movimientos y movilizaciones innecesarias de material.
Hallazgos:

e Areade 17.10 m? con dificultades para movilizacion.

e Desechos tirados en el suelo.

e Espacios aglomerados.

e Pasillos angostos de 38 cm, esto hace complicada la distribucion y

colocacion de materiales.

e Gran cantidad de movimientos repetitivos para completar una tarea.

Planificacién y disefno de procesos

Herramientas de medicién: cursograma analitico, OEE, estadistica

descriptiva, graficos varios, diagrama de Pareto, histogramas

Mudas identificadas: esperas, movilizaciones, defectos, sobre

procesamiento, sobreproduccidén y ambiente.
Hallazgos:

e Para completar una tarea de corte y grabado, la cantidad de

movilizaciones es separada en totalidad de las operaciones generadas
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por dos numeros, esto refiere a que hay procesos innecesarios que no
agregan valor e igualan a aquellos que si lo hacen.

Desconocimiento sobre la capacidad de produccién y la demanda, lo
cual conlleva a laborar jornadas extendidas de hasta 17 horas diarias.
Ademas, se incurre en la contratacion de familiares y conocidos por
temporada para dar abasto y cumplir con las responsabilidades, sin
considerar los costos asociados e implicaciones de mas recurso
humano.

La Eficiencia General de los equipos evaluada para tres codigos de
productos diferentes (PA-003, PA-006, PA-023), con una muestra de
72 articulos por tipo respectivo, demuestra que OEE para el codigo
PAOO3 es de 12.70%, para el PAO06 es de 38.89% y para el PA023
es de 28.63%, siendo un indicador de que el resultado es deficiente.
La media es de 26.74%, con potencial de mejora de un 58.26%
considera un 85% como un parametro meta a largo plazo.

Para los tres productos en evaluacion, segun la OEE, la disponibilidad
fue el valor mas bajo para cada codigo con una media de 42.31%. El
PAOO03 arroj6é una disponibilidad de 27.54%, el PA006 de 56.18% y el
PA023 de 43.21%, siendo los problemas de mantenimientos y averias
posibles explicaciones del gran tiempo que permanece la maquina en
paro.

La calidad fue el indice con valor mas alto en el calculo de OEE para
los tres articulos con promedio de 80.31%, cuyos resultados
especificos fueron de 60.38% para el PA003, 87.5% para el PA006 y
93.06% para el PA023, esto da paso a oportunidad de disminuir la
cantidad de piezas defectuosas incididas por materia prima de baja
calidad, falta de controles o mal ajuste de maquinaria.

El rendimiento estuvo en un rango intermedio, donde su media fue de
75.57%. El codigo PAOO3 tuvo un calculo de 76.375, el PAOO6 de
79.12% y el PA023 de 71.21%, esto refleja que la maquina podria

mejorar el tiempo al cual deberia producir al planificar mejor la
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produccion, reduciendo tiempos por cambios de material o
movilizaciones, asi como por reajuste de parametros y arreglo de
averias.

¢ Inexistencia de un plan diario de produccion y organizacion del trabajo.

Logistica de entrega

Herramientas de medicion: levantamiento de datos por medio de la

tabulacion, estadistica descriptiva, teoria de correlacién lineal.
Mudas identificadas: defectos y sobre procesamiento.
Hallazgos:

e La empresa no posee un plan de optimizacion de rutas, control de cuantos
envios se realizan por mes, distribucion de pedidos, plazos de entrega,
costos de envio claros ni tampoco de confirmaciones por medio de recibos
de entrega.

e De 17 dias en muestreo, se concluye que 10 de ellos se hicieron envios, lo
cual representa una frecuencia muy elevada de recurrencia al sitio de envio
y una falta de planificacion que afecta los tiempos productivos y costos de
traslado.

e Eltiempo promedio de entrega es de 4.3 dias.

e Con una muestra de 27 pedidos para temporada de dia del padre, se
evidencia que el porcentaje de incumplimiento en la fecha de entrega fue de
un 8%.

e Por cada 62 pedidos, se falla en un 16%, siendo la falta de piezas solicitadas
y confusion de articulos personalizados con uno estandar la problematica
mas frecuente.

e Hay una relacion moderada (R=0.51) que explica que, a mayor cantidad de
productos solicitados por cliente, el plazo de entrega también aumenta.

e Al momento de recibir su pedido, la mayor cantidad de incidentes reportados
por el cliente fue la falta de piezas en su orden. Este error corresponde a un
40% del total de problematicas percibidas en este ambito.

Gestion de inventarios

Herramientas de medicion: observacion directa y tabulacion con

levantamiento de datos.
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Mudas identificadas: movilizaciones, defectos, sobre procesamiento,

sobreproduccion y movimientos innecesarias de material.
Hallazgos:

e No existe un plan de gestion de inventarios.

e Reproceso equivalente a 29.25 horas de trabajo por mala calidad del
mdf comprado para la fabricacion de 1003 proyectos vendidos por
temporada del dia del padre.

e No existen parametros estipulados para compra de materiales y
evaluacion de proveedores.

¢ Almacenamiento inadecuado de las laminas de madera, acrilico y
MDF que propician a que estas se pandeen. Un 52% de las laminas
usadas para producir 652 piezas estaban pandeadas, ocasionando
defectos y sobre procesamiento.

e De cada 31 laminas compradas, 16 estan pandeadas.

Diseno de producto

Herramientas de medicion: observacion directa
Mudas identificadas: creatividad en desuso y ambiente.
Hallazgos:

e No existen metodologias ni proyectos relacionados a la innovacion,
investigacion y desarrollo de productos.

e No hay planes para incorporacion de nuevas técnicas productivas ni
de transformacion digital.

e No cuentan con proyecciones de renovacion o adquisicién de equipos.

¢ Desconocimiento sobre métodos para calcular retorno de inversion.

e Contaran con 3 maquinas nuevas a un corto plazo, una de ellas
obtenida por medio de fondos no reembolsables gubernamentales
para crecimiento del negocio. Esto se trata de una impresora UV con
valor de ¢8 989 209, una laser de CO2 de ¢4 530 500 y una grabadora
laser con valor de ¢2 439 500; por lo que vale la pena contar con un
indicador que les permita conocer el retorno de la inversion y consigo
estimar el rendimiento que pueden ir alcanzando.

e El promedio de ingresos durante los primeros 7 meses del 2022 es de
¢1 547 593, y, el de egresos, ¢1 198 066. La incorporacién de nuevos
equipos podria significar la mejora en las utilidades percibidas.
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Gestion de la calidad

Herramientas de medicion: graficos, estadistica descriptiva y levantamiento

de datos con tabulacion.

Mudas identificadas: defectos y sobre procesamiento.

Hallazgos:

No se cuenta con indicadores para medir la calidad de las piezas
producidas.

El muestreo realizado para la produccion de los cédigos PAOO3,
PA006 y PA023, se evidencia que para el primer articulo se desechd
un 29% de las piezas por defectos, para el segundo el porcentaje fue
de un 13% y para el tercer tipo el valor fue de un 8%.

El costo asociado para la empresa por el desecho de los articulos
mencionados con anterioridad en material y costo maquina es de
107382.4 colones, sin contemplar el costo asociado a mano de obra
directa.

En promedio, el valor porcentual de piezas desechadas es de 18.25%
por cada 652 piezas producidas.

Los problemas con la calidad de los productos traen consecuencias
con los clientes por reclamos, sobre procesamiento para reponer las
piezas en mal estado y también costos logisticos para procesar una
nueva entrega.

Diseno de trabajo

Herramientas de medicién: Observacion directa, guia para analisis del puesto

de trabajo, toma de tiempos, recabado de datos en tablas y graficos varios.

Mudas identificadas: defectos, sobre procesamiento y creatividad en desuso.

Hallazgos:

Inexistencia de manuales sobre funciones e inconsistencias en la
plantilla de Excel usada para anotar pedidos donde no tiene una
estandarizacién de la informacién necesaria para continuar con la
fabricacion, no es entendible a un corto plazo y es sujeta a no
incorporar datos que son relevantes, lo cual implica regresar a la
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conversacion con el cliente varias veces para confirmar los detalles y
esto implica tiempo e induce a equivocaciones.

Sindrome de burnout en la propietaria que conlleva a frustracion,
sobrecargo, pérdida de rumbo del negocio, insatisfaccion vy
estancamiento.

Jornadas de trabajo indefinidas y en ocasiones que superan las 12
horas diarias. Se refleja en 43.2 horas de trabajo extra al mes.
Espacios de trabajo sin rotulacion, de dificil accesibilidad, sin medidas
de seguridad, desuso de equipos de proteccion personal, ventilacion
e iluminacién inadecuada, ruido que no es atenuante, espacios
desordenados y desconocimiento sobre los materiales, insumos,
herramientas y articulos terminados con los que se cuentan.
Calificacion de 52% segun términos de escala de Renault en
condiciones de ergonomia, siendo la seguridad, carga mental y
espacio fisico puntos criticos a tratar al tener las puntuaciones mas
bajas de evaluacion.

Del 16 de mayo del 2022 al 11 de junio del 2022, el promedio de horas
laboradas fue de 9.8 horas diarias, 25 dias para un total de 245 horas
en 4 semanas. Lo cual implica 43.2 horas extra al mes.

La actividad con mayor cantidad de horas invertidas fue corte y
grabado con un 30.61% del total expuesto con anterioridad, seguido
de disefio grafico con 26.53% y la que menor tiempo implicé fue
empaque con un valor porcentual de 2.86%.

No hay programas de transformacion digital ni de simplificacion del
trabajo.

Gestion de mantenimiento

Herramientas de medicion: observacion directa y tabulacion de informacion

por levantamiento de datos.

Mudas

identificadas: esperas, defectos, sobre procesamiento vy

movilizaciones innecesarias de material.

Hallazgos:

La empresa no cuenta con un plan de mantenimiento.

Como se demostré con el calculo de la OEE, la disponibilidad es
afectada por problemas de averias con los equipos, por lo que vale la
pena contar con mantenimientos preventivos que mejoren el
porcentaje obtenido para alcanzar una mayor eficiencia.
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e Los mantenimientos que realiza la empresa no tienen una
programacion especifica, siendo estos realizados cuando amerita por
fallo de la maquina.

e Los mantenimientos efectuados son relacionados a la limpieza del
equipo, mas no a la mejora de su composicidbn mecanica, electronica
ni de calibracién.

e Hay mucho desconocimiento en materia de conocimiento del equipo,
nunca se ha tenido una capacitacion referente a este tema.

¢ No hay stock de repuestos.

e Alasemana, se incurre en 9 horas de mantenimiento reactivos y solo
50 minutos en mantenimiento preventivo o limpieza de equipos.

e El tiempo medio entre fallas (MTBF) fue de 23.18 minutos, indicando
que el equipo tiende a errar con mucha frecuencia y es necesario
contar con un plan de mantenimiento preventivo.

e Eltiempo medio de reparacién (MTTR), fue de 22.5 minutos, este valor
indica el tiempo usado para reparar un dano de la maquina (correctivo)
hasta que el equipo se reestablezca, se busca que sea siempre el
minimo, pues refleja eficiencia en diagnosticar el problema vy

solucionarlo.

Como punto de cierre, la causa raiz del problema se atribuye a la ineficacia
en la incorporacion de un plan operativo sostenible en el tiempo. Las principales
afecciones que aglomeran el 80% de los desperdicios generados en la gestién
operativa son el reproceso por compra y uso de material que no cumple con los
criterios necesarios para la produccion y salvaguardar la calidad, fallos por
calibracion inadecuada de los equipos, parametros erréneos de corte y grabado y
laminas de materia prima pandeada que repercute en defectos, asi como en realizar

doble trabajo y obtencion de piezas dafnadas.
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Capitulo V
DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
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Tras el analisis de los hallazgos del Capitulo 4, en esta seccion se dara un
enfoque a las etapas de Mejorar y Controlar de la metodologia DMAIC con el
objetivo de mitigar la problematica encontrada y avanzar en el alcance de la meta
que es lograr un incremento en la productividad de la empresa por medio de la

incorporacion efectiva de un plan de gestion de operaciones.

5.1 Fase de analisis de propuestas de mejora

Como fue notorio en las mediciones y definicion del problema, las areas
operativas evaluadas deben contar con un proceso de reestructuracion, ya que
muchas de ellas no contaban con un plan de registro o parametros que permitieran
conocer oportunidades de mejora, por lo tanto, en la Tabla 22 se describen una
serie de propuestas que buscan desarrollar acciones positivas y de utilidad para el

negocio.

Es importante mencionar que, gracias a los resultados obtenidos con el
diagrama de Pareto, las condiciones de mejora mas fuertes se centraran en
mantenimiento, organizacién de procesos e inventarios, ya que estas causas fueron
las mas recurrentes asociadas a la problematica global. Con respecto a las otras
areas, se proyectaran metodos para aplicar a corto plazo y que seran parte del plan

de gestidon también.

Tabla 22. Propuestas de métodos ejecutables del plan operativo para mejorar la
problematica encontrada en Innolaser.

Area de operacién Propuesta de mejora Estatus de

implementacion
Diseno de la Modificacidon de layout considerando remodelaciones Completado
organizacion de expansion y acomodo de nueva maquinaria.

Ejecucion de diagrama de layout del taller para fase Completado
3 de remodelacion.

Planificacion y diseno Incorporacion de 5s en el espacio de trabajo. En marcha
de procesos
Uso de tablero Kanban. En marcha
Uso de érdenes de trabajo. En marcha
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Logistica de entrega

Gestion de inventarios

Diseno de producto

Gestion de la calidad

Diseno de trabajo

Gestion
mantenimiento

de

Plantila en Excel
produccion.

para control de ventas vy

Propuesta de indicadores monitorear

produccion tras mejoras.

para

Establecimiento de fechas de envios segun ruta y dia
coordinado.

Utilizacion de recibos de entrega.

Plantilla en Excel para visualizacion de informacion
referente a entregas.

Plantilla en Excel para conteo de materia prima y
registro de entradas, salidas de material.

5s y reacomodo del material en nueva bodega.

Checklist con parametros de calidad indispensables
en compras de materia prima.

Evaluacién de proveedores.

Proyeccion de retorno de inversion con nuevo equipo
laser

Monitoreo de indicadores para control de piezas
defectuosas y tasa de reclamos/incumplimiento.

5s en el taller.

Planteo de plantilla para recabado de pedidos,
planteo de bitacoras de trabajo.

Propuestas de mejora en salud ocupacional y
ergonomia.

Implementacién de programa de TPM y uso de
indicadores para monitoreo en este tema.

En marcha

Completado

En marcha

En marcha
En marcha

Completado

Pendiente

Completado

En marcha

Completado
En marcha
En marcha

Completado

Completado

En marcha

Nota El estatus completado se refiere a que la propuesta, plantilla o proceso ya quedo exitosamente

ejecutado en el proceso de implementacion. En marcha se refiere a que la empresa sigue en proceso

de adaptacioén y dio los primeros pasos en su utilizacion. Pendiente significa que la propuesta se

ejecutd a nivel tedrica, pero no se ha comenzado a implementar. Fuente: elaboracién propia.
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5.2 Fase de implementacion de la mejora implantada

En esta seccion del proyecto, se explicara por area de operacion, cuales son
las metodologias que ayudaran a mejorar y controlar la productividad, asi como la
justificacion de su implementacion con respecto a los resultados previos del capitulo
4.

5.2.1 Diseino de la organizacion

Como se ha mencionado, en Innolaser se comenzara a utilizar nuevas
tecnologias gracias a la adquisicion de maquinaria nueva. Esto implica también

adaptar el espacio fisico para el acomodo de las mismas.

Relacionado a lo anterior, la empresa se encuentra en proceso de
remodelacion observable en el apéndice C. Conociendo las dimensiones del lugar
con el que cuentan para el taller, se propone un diagrama de colocacién de los

equipos y la proyeccion del sitio de trabajo.

En la Figura 33 se muestra la distribucion para la primera fase de la
construccion, la cual se inici6 el 12 de marzo del 2022 y culminé el 7 de mayo del
2022 con la colocaciéon de las nuevas maquinas, pues por temas de limitacion
economica y tiempo, los arreglos se llevaran a cabo paulatinamente, en esta parte
no se contempla la bodega ni el lugar especializado para impresion (espacio limpio,
con temperatura y humedad adecuada) porque son parte de la fase 2 de la
ampliacion. El proceso de construccion de esta primera fase puede observarse en

el Apéndice.

Puede notarse el aumento significativo del area para laborar, donde se pasa
de 17.10 m? a 38.40 m?. Las maquinas tienen una separacion entre ellas de 70 cm,
los pasillos se ampliaron para facilitar el transito a un metro, cuando anteriormente
se estipulan de 38 cm, asi mismo, el acomodo de los equipos tiene un sentido
oportuno para la produccion, los dos laseres estan juntos para asegurar mas

facilidad de vigilar los equipos cuando estén activos, trabajar con la misma
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computadora en ambas, ademas de aprovechar el mismo sistema de extraccion y

control del humo emanado.

La impresora UV se posiciona provisionalmente junto a la laser que posee
sistema de camara CCD, ya que primero se harian impresiones sobre el material y
posterior corte, el que estén cerca minimiza las movilizaciones de material, asi como
de transitos por parte del operador, reduciendo la posibilidad de esta muda y
permitiendo centrarse en operaciones que agreguen valor. Asi mismo, al estar a
una distancia prudencial de la venta, ayuda a que las tintas no se sequen con mayor
rapidez ocasionando obstrucciones, sino mas bien, con este posicionamiento se
busca alargar la vida util de los componentes e insumos y que esté en un ambiente

fresco para su buen uso.

La grabadora laser se coloca en un espacio de trabajo especial al final del
taller, considerando que pueda generarse una extraccion con tubo PVC de los
vapores propios de la produccion y que el flujo de estos no contamine el espacio de

trabajo.

Se designa una mesa de trabajo dentro del taller, con esto se evita la salida
del operador a dejar piezas a diferentes aposentos de la casa, se centralizarian las
etapas de la produccion disminuyendo las movilizaciones y teniendo mayor orden

en la ejecucion de los procesos.

Se establecen espacios para desechos, los cuales no estaban contemplados
en el antiguo taller. Se posiciona un vertedero de retazos y otro para piezas
defectuosas, de manera que al final del turno laboral se pueda registrar cuantos
articulos se desecharon, por qué y tener una trazabilidad de la calidad para

continuar en mejora continua.

El establecer sitios para desechos es una excelente practica para evitar tener
insumos, sobros y piezas tiradas en diferentes lugares del taller, abriendo la
posibilidad a trabajar en un lugar ordenado, minimizando tiempos de paro por

limpieza, accidentes o sobre procesamientos.
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Desde una perspectiva sobre la salud ocupacional, la nueva distribucion
también tiene un impacto positivo, porque se estipula la utilizacion de un extintor en
caso de emergencia de flamabilidad, asi también, el aumento del espacio de transito
y el orden permite que ocurran menos accidentes laborales. Se mejora la
luminosidad del taller incorporando mas lamparas, ventanas amplias que brinden
luz natural y posibilidad de ventilacion, asi como colocacion de extractores con mas
potencia de 750W que favorecen la expulsién de humos téxicos, pero que emiten

menos de 38 decibeles al funcionar, lo cual beneficia el manejo del ruido.

Con respecto al almacenamiento de la materia prima, se estan colocando
temporalmente en un aposento a la par del taller, este ha estado en movimiento
constante debido a las remodelaciones, pero se espera que a un corto plazo de 4-
5 meses exista una bodega que permita guardar los insumos. Por ahora, se colocan
en el taller, cerca de los equipos, las laminas que usaran, de esta manera se

programan menos traslados.

En la Figura 34 se puede observar una optimizacion del diagrama de
recorrido al trabajar con las dos maquinas laser (se hace unicamente con estas
porque las otras maquinas aun estan en proceso de instalacion y aun no se emplean
para producir. Cabe resaltar que la laser nueva empezé a usarse como

complemento del trabajo hasta el 20 de junio del 2022).

La Figura 35, por su parte, muestra la proyeccion del espacio de trabajo una
vez se culmine la etapa 2 de la construccidon. Se puede notar que el espacio también
seria ampliado para un total de 57.6 m?. Esto permitira que exista un espacio limpio,
controlado y con las condiciones técnicas para trabajar con la impresora UV, en la
otra seccion se unificarian solamente las maquinas con tecnologia laser y en el
tercer aposento, una bodega para guardar las materias primas, herramientas y stock

de productos de forma ordenada.

Se puede evidenciar también, la utilizacion de mesas de trabajo, donde se
pueden llevar a cabo tareas como ensamble, pintura, empaque y colocacién de
materiales en estado WIP, colocacion de extintores en zonas estratégicas, apertura

al uso de recipientes para desechos de distinta indole. A nivel de espacio, orden,
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distribucion de las localidades la mejora y oportunidad de continuar implementando estrategias en el negocio es evidente.

Figura 33. Distribucion del taller de Innolaser en fase 1 de remodelacion
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La construccion de la fase 2 del taller proyecta ser iniciada el 27 de agosto del 2022 y el tiempo de mano de obra para su
culminacién se estima sera para el mes de noviembre del afio en curso.

Figura 34. Diagrama de recorrido con taller en fase 1 de remodelacion
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Figura 35. Distribucién proyectada del espacio de trabajo de Innolaser
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5.2.3 Diseio de trabajo

Tomando como base los diagramas de recorrido expuestos en los capitulos
anteriores, el diagrama de proceso y las observaciones directas, se procede a
efectuar un comparativo entre ejecucion de actividades segun 3 panoramas, para
demostrar en la Tabla 23 las actividades realizadas, con el fin de poder estimar a
cuanto equivale la reduccion propuesta al modificar ligeramente el espacio fisico y

la planeacion de trabajo diario.

Recordar que en el Capitulo 4, para la actividad de corte y grabado, la
empresaria hacia 11 movilizaciones, donde la cantidad de traslados practicamente
igualaba la cantidad de operaciones que si agregaban valor en el producto. En este

diagrama se optimiza la planificacion de este proceso de la siguiente manera:

Tabla 23. Comparativo de gestion operacional para corte y grabado bajo tres

perspectivas.

Consecutivo de
actividades operando una
maquina, sin
planificacion de
actividades y con
distribucion inicial del
taller

Consecutivo de
actividades planificadas
operando una maquinay
con distribucion del taller

en fase 1 de
remodelacién

Consecutivo de
actividades planificadas
operando dos maquinas y
con distribucion del taller
en fase 1 de
remodelaciéon

1-Encender maquina
2-Traslado a computadora
3-Ajuste de parametros
digitales

4-Traslado a estante con
materia prima

5-Tomar materia prima
6-Traslado a maquina
7-Acomodar lamina en
cama de trabajo

8- Verificar distancia focal
9- Traslado a computadora
10- Ajustar parametros de
corte digital e iniciar corte
11- Traslado a maquina

1-Tomar materia prima de
estante

2-Traslado a maquina

3- Acomodo de material en
cama plana

4- Ajustar distancia focal

5- Encender maquina

6- Traslado a computadora
7- Ajustar parametros de
disefio y corte e iniciar corte
8- Traslado a maquina

9- Inspeccion de corte

9- Traslado a computadora
10- Actividad de disefio o
administrativa

11- Traslado a maquina

1-Tomar materia prima de
estante

2-Traslado a maquina M2
3- Acomodo de material en
cama plana

4- Ajustar distancia focal

5- Encender maquina M2
6- Traslado a estante

7- Tomar materia prima de
estante

8- Traslado a maquina M1
9- Acomodo de material en
cama plana

10- Ajustar distancia focal
11- Encender maquina M1
12- Traslado a computadora
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12- Inspeccion de distancia
focal y corte

13-Traslado a computadora
14-Actividad de disefio o
administrativa

15-Traslado a maquina
16-Retirar piezas y
desechos

17- Traslado a sala
18-Poner piezas en algun
lugar

19-Traslado a maquina

20- Tomar desechos
21-Traslado a estante

22- Posicionar desechos
23- Traslado a computadora
24- Verificar otro archivo por
cortar

12- Retirar piezas vy
desechos
13- Botar desechos en
basurero al lado de
maquina

14- Traslado a mesa dentro
del taller

15- Colocar piezas en mesa
16- Traslado a estante

17- Tomar materia prima de
estante para nuevo corte

13- Ajustar parametros de
disefo y corte e iniciar corte
en ambas maquinas

14- Traslado a maquina M2
15- Inspeccién de corte

16- Traslado a maquina M1
17- Inspeccién de corte

18- Traslado a computadora
19- Actividad de disefio o
administrativa

20- Traslado a maquina M2

21- Retirar piezas vy
desechos
22- Botar desechos en
basurero al lado de
maquina

23- Traslado a mesa

24- Colocar piezas en mesa
de trabajo dentro del taller
25- Traslado a maquina M1

26- Retirar piezas vy
desechos
27- Botar desechos en
basurero al lado de
maquina

28- Traslado a mesa

29- Colocar piezas en mesa
de trabajo dentro del taller
30- Traslado a estante

31- Tomar materia prima de
estante

Fuente: elaboracion propia

Con este método, se estan incurriendo en 17 operaciones, 2 inspecciones y
12 traslados de dos maquinas, operando una de ellas se reduce a 10 operaciones,
una inspeccion y 7 traslados, contrario a las 11 operaciones, 11 traslados y una
inspeccion de la primera evaluacion, lo cual denota que las actividades planificadas
se centran en operaciones que agregan valor en la produccién final del articulo y

que promueven una mejora manera de ejecutar el trabajo para el operador.
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La mejora incluye conocer cuales pedidos tienen prioridad segun fecha de
entrega y complejidad de produccion, asi como planificar cuales seran las tareas al
iniciar el turno, también, definir cuales cortes y grabados se realizaran a lo largo del
dia. Numéricamente, la gestion de estas operaciones se refleja con una reduccion
del 25% de actividades laborales que no suman valor con respecto al primer

diagrama evaluado.

Con respecto al tiempo, la reduccion es de 26% vy la distancia recorrida se
reduciria un 42% con la propuesta manifestada y visible en el Apéndice D tras la
ejecucion de un cursograma analitico.

Tabla 24. Calculo de la economia de diagrama de recorridos en gestién operacional
para corte y grabado con planificacion diario del trabajo.

RESIIMEN

ZIMBOLD ACTI¥IDAD Act. | Pro. | Ecom.
. Oiperacian 12 10 T
I:::- Transporte 10 7| mo
|:| Inspeceian 2 i
] Espera 0 o o
v Almacenaje 0 0 o
Total de Actividades realizadas 24 18 | -25%
Distancia total en metros 26 15 | -42%
Tiempo minthombre T4 55 | 26X

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, se realiza también un comparativo de actividades, tiempo y
recorrido manipulando dos maquinas laser a la vez, con planificacion de actividades
y nueva distribucion del taller. Para el calculo realizado con el cursograma analitico
del Apéndice D, se estipula el corte de la misma cantidad y tipo de pieza,
obteniéndose como resultado un aumento en operaciones del 29%, aumento de
distancia en 44% (recordar que el taller se amplio) y una reduccion del tiempo en
11%. Como es posible notar, hay una centralizacion en actividades que suman valor
donde el aumento de transportes es solo de un 20% trabajando con dos equipos,

se puede tomar de referencia la medicién efectuada en el apéndice E.

Como parte de la gestion de tareas y operaciones, se empieza a utilizar en la

empresa una pizarra con el objetivo de fungir como un tablero Kanban, mostrado en
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el apéndice F, en el cual se clasifica el transito de la fabricacion segun los diversos

procesos generales que se identificaron en la empresa.

Este método resulta de utilidad para ordenar las operaciones, conocer las
diversas etapas en las que se encuentra una orden exactamente para mejorar el
trabajo colaborativo y, ademas, brindar un monitoreo visual del avance de un
pedido, registrando la mayor cantidad de informacion para culminar con éxito el

cumplimiento.

Las tarjetas Kanban son pensadas exclusivamente para la empresa. Puede
verse en el Apéndice G que se incluye una separacion por colores segun la prioridad
del pedido, siendo el rojo el mas urgente y el verde aquellos pedidos con una

ventana de realizacion mas amplia.

Se incluyen aspectos como numero de orden de trabajo asignada en la toma
de las especificaciones de la venta, la cantidad de piezas, el item, la fecha de
entrega, los periodos de inicio y fin de la produccion, la cantidad de laminas o
insumos usados a lo largo del proceso, espacios para anotar errores o desperdicios
presentes que puedan ser corregidos después o que pudieron incidir en demoras,
las potencias y velocidad usadas en la maquina, asi como un espacio para escribir

piezas desechadas (esto permite controlar la calidad).

Incluido en la tarjeta, hay una bitacora para que, cuando la tarjeta avance a
la siguiente etapa en el tablero, se pueda registrar la hora y fecha en la que se
culmina un subproceso y se inicia otro. Se plantea hacerlo de esta manera, para
facilitar el llenado de la informacién y no se vuelva una tarea tediosa o que vaya a

causar un sobrecargo mayor.

Al ser un documento que se encuentra a la mano, se propicia su uso porque
no se deben anotar en la computadora u otros libros adicionales, sino que, en la
misma pizarra, que esta en el taller cerca de los equipos, se anota la informacién.
Esta herramienta se vincula con la plantilla de Excel que se explicara mas adelante,

lo cual permite calcular indicadores de control y analisis para la toma de decisiones.
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Entre las principales ventajas del uso de esta herramienta a corto plazo se

enlistan:

¢ Medicion del tiempo de ciclo.

e Organizacion del flujo de trabajo.
e Cumplir los tiempos de entrega.
e Distribucion de tareas.

e Mejorar la calidad del producto.
e Evitar la acumulacién de trabajo.
e Control de inventario.

e Control de tareas pendientes.

Con respecto a mejoras en el area logistica, se genera una bitacora para que
el transportista o persona encargada de llevar a cabo la mensajeria por parte de
Innolaser, pueda tener autonomia y a su vez, documente informacion relevante
sobre la operacidén de reparto. Por lo tanto, en el apéndice H, el documento en
mencion incluye la fecha, numero de orden entregada, el lugar de entrega,
kilometraje inicial y final para calcular gasto de combustible, duracién y planificacién

para culminar la ruta.

En caso de ser una encomienda, se debe anotar el costo de envio pagado.
Asi mismo, hay un espacio para escribir los problemas presentes y para que el
cliente firme en sefal de recepcidén de sus productos, Esto mas que ser un papel
extra por rellenar, supone un respaldo y un método de bajo costo para organizar
tareas, adicionalmente de convertirse en una base de datos que permita hacer

mejoras en esta area.

Adicional, se complementa este registro con el uso de recibos de entrega
mostrado en el apéndice |. Este es un respaldo para la empresa y el cliente de la
condicion, cantidad y calidad del producto recibido. En caso de reclamos
posteriores, se cuenta con un recibo que permite la verificacion de la informacion y

tener una trazabilidad de la razén del problema ocurrido.
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5.2.3 Gestion de inventarios

En esta linea, el plan de gestién se enfoca en dos procesos predominantes
como lo son los factores por considerar para la eleccién de proveedores y la gestion
de inventarios. Con esto se busca establecer parametros de calidad con fundamento
técnico que le sirva como guia a Innolaser para la compra de materia prima la cual
utilizan con mayor recurrencia como lo es el MDF, asi como contar con un sistema

que ayude a administrar el material disponible para produccion.

La principal causa que explica inconvenientes durante la produccion es la de
reprocesos debido a material inadecuado, con un valor porcentual de 35% con
respecto a los otros errores identificados, refiriéndose a que no hay estandarizaciéon
ni normas para elegir proveedores de MDF ni el efecto que tienen los tipos de
conglomerados al cortarlos con laser, ocasionando que se comentan fallos con la
eleccion que repercuten en la inversion de horas laborales extra en tareas que no
forman parte del flujo de procesos normales, asi como pérdidas de materia prima,
desechos de piezas por defectos, atrasos en la produccidn y por supuesto que un

impacto econdémico para el negocio.

Relacionado con lo anterior, la compra de 31 laminas de MDF sin parametros
definidos ocasion6é un retrabajo equivalente a 29.25 horas de lijado para la
elaboracién de 1003 proyectos vendidos por la temporada del dia del padre.
Considerando que el volumen del trabajo era alto, los recursos y personal de mano
de obra muy limitados, asi como plazos de entrega apremiantes, incurrir ese tiempo
en una tarea correctiva tuvo una impresion en todos los ambitos operativos: recargo
de trabajo, cansancio fisico y mental, aumento de la frecuencia de limpieza del taller,
equipos sucios, paros en la produccion, posponer tareas, gasto de otros insumos
como lija, mas consumo de electricidad y solo para dar una nocién, considerando
un costo por hora de mano de obra de 1500 colones, segun lo establecido por el
Ministerio de Trabajo para el primer salario con respecto al salario minimo de un
ayudante operario, se deberia pagar extra 43 875 colones correspondiente a esas

horas adicionales por reproceso, el cual, para una MIPYME, suele no estar
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presupuestado y aunque sea un monto en apariencia bajo, limita las utilidades

percibidas e incrementa el costo por errores en otro tipo de circunstancias.

Como se determind, la compra de materia prima de MDF se efectua segun
sea el precio ofrecido y si se asemeja organolépticamente a un tipo de lamina que,
por la experiencia, no emita tanta carbonizacion, sin embargo, este método de

compra es muy subjetivo.

De acuerdo con un articulo publicado por la empresa Universal Laser
Systems (2014, p. 1), los efectos producidos por la energia del laser al interactuar
con un material dependen en gran medida de la longitud de onda y nivel de potencia
del laser, ademas de las caracteristicas de absorcion y composicién quimica del

objeto.

Para entender mejor el funcionamiento de una maquina laser y su interaccion
con el material a procesar, se puede explicar que estas utilizan un haz de luz
concentrado de alta potencia que alcanza temperaturas extremadamente altas. El
laser se calienta tanto que, en lugar de quemar la madera, la evapora. Este proceso
ayuda a evitar que la madera emita un aspecto quemado a pesar de estar bajo un

calor inmenso porque la madera se coloca bajo estrés térmico bajo.

Proporcionar cortes limpios en madera depende de tres factores clave a
considerar en el material. En primer lugar, ocupa que, si es un conglomerado, sea
hecho de un pegamento compatible. Si se usa el pegamento incorrecto y entra en
contacto con un laser, la hoja comenzara a quemarse y emitir vapores, asi como
liquidos abrasivos. En segundo lugar, necesita la ausencia de espacios en el nucleo
o vetas, de lo contrario, se formaran burbujas y agrietaran su madera. Finalmente,
ocupa un producto que tenga la densidad y espesor adecuados (Universal Laser
Systems, 2014, p. 2).

Al cortar material delgado y de baja densidad, el esfuerzo y energia
requeridas por el laser es menor. El tema negativo con el MDF es que es un material
denso, superior a 450 kg/m?3, lo cual impulsa el uso de potencias muy altas y bajas

velocidades con la maquina. Anadido, la goma con la que lo fabrican es téxica, se
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usan resinas y aditivos, generando interacciones del laser con el material que dan
auge a vapores que contienen monoxido de carbono, acroleina y formaldehido,
principalmente de la combustion de compuestos de celulosa. También se generan
otros solidos y particulas con altos puntos de ebullicién. (Universal Laser Systems,
2014, p. 4).

El formaldehido es un compuesto quimico organico inflamable y muy volatil.
Su uso implica potenciales riesgos para la salud entre los que destacamos
que es cancerigeno, mutageno, sensibilizante y neurotdxico. Su utilizacion,
por tanto, debe realizarse bajo unas adecuadas medidas de prevencion entre
las que destacan la informacién sobre su potencial riesgo para la salud
ademas de otras medidas como su sustitucién y/o la reduccion al minimo
posible de su uso en la medida que sea técnicamente posible (Universal

Laser Systems, 2014, p. 2).

Los puntos anteriores dejan en manifiesto tecnicismos que deben
contemplarse al momento de comprar laminas de MDF, pues como se
ejemplificd, la eleccion de un buen material incidira también en la vida util del
equipo, la calidad del producto final y hasta en la salud del operador. Se propone
utilizar la siguiente ficha técnica mostrada en la Figura 36 como referencia a la
eleccion de MDF, gracias a una recopilacion de las investigaciones efectuadas
sobre dicho tema. Esta sera una guia de los requerimientos, composicion fisico-
mecanica y consideraciones especiales que tendra la empresa como punto

minimo para preferir a un proveedor sobre otro.

Como puede leerse en la ficha, se incluyen consejos sobre como
almacenar la materia prima de manera horizontal para evitar que se pandeen las
laminas, ya que este era un aspecto que resaltdé entre las principales
problematicas que causaban desperdicios. Provisionalmente, se almacenan los
pliegos en un aposento de la casa en dicha posicion, mientras proceden con la
construccion de la bodega en la que se acondicionaran racks cuidando este

punto.
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Figura 36. Guia de compra de MDF segun caracteristicas

DESCRIPCION DEL MATERIAL

. Emisitn de famakdehids E1<8
» Tolerancla en espesores de 3, 4 y 5 mm +-0.15 2020
« Sellos de caldad
» Huredad 4-10°%
- Marcans CE

RECOMENDACIOMES AL TRABAIAR COM MDF ¥ LASER SEGURIDAD INDUSTRIAL PARA TRABAIAR

Ewite la exposicion directa o prolongadaa la iz
T el sl
3 Ewite colocar los tablesos en contacto directo con
fuentes de calor
El transporte ded tablero por unidad se =
3 |recomienda hacedo al mencs entre dos @

personas, en lo posible en forrma vertbical.
Bl mejor lente para & procesamiento de

4  |matera@les naturales organicos medante [aser es

& 20 Se recomienta Mascaras EN 140 con filtros
5 Considerar drea de |a lamina para ajustaria en

Gafas para la ion de |aser

Egﬂpnterna' debe oscilar entre 20 y 100 W segin pars [a protecin y e
& Iz tarea a gjecutar

Uebe yennicarse & U 08 3ire &n 13 bogquilts o
ri Immammdmaymlzmnas

por su potencial de ignicion
5 El pagado de este material en =i mismo debe

realizarse con cola fria o de contacto.

Bl pansl de tebajo con MOF debe ser plane,

2 |limgic, ibre de impurezas ¥ con tolerancia al

Espesor. . Guantes peferiblermente de nitrilo, butilo o necprenc
Verficar que las laminas no tengan ayaduss

10 |wisibles, manchas, partes astilladas o bordes |Ropas de proteceion antiadherentes (delantal)
os

gjaﬁqmdmdmm Zapatos de seguridad camado

11 |adecuadamente las |aminas garantizando su

Hl sisterra de extaccion debs ser minimo de

12 |550W para corte de MOF. Siempre debe estar

encandido

METODOS DE ALMACENAMIENTD

L L] [ L]

Bl tzblero debe ser almacenzdo. en lo posible, en forma

horizontal, sobre una base plana, rigida y sislada del suels

mediante separadores

Nota Parametros se establecen segun recuperacién de recomendaciones y
criterios técnicos de proveedores de maquinas CNC y organismos internacionales como

ANSI y AENOR. Fuente: elaboracion personal.
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Como apoyo de eleccién también, el checklist de evaluacién de
proveedores de la Figura 37 es una nueva herramienta implementada como
parte del proceso de mejora, donde cuantitativa y cualitativamente se establecen

factores de calificacién para mejorar la calidad de los materiales adquiridos.

Es importante que la PYME, una vez definidos los factores minimos para
comprar MDF, pueda empoderarse para seleccionar entre los tipos de materiales
que le ofrezcan los distribuidores y contar con el conocimiento suficiente para

inclinarse por un proveedor en especifico.

Se toman en cuenta para la evaluacion la entrega, porque en épocas de
alta demanda se necesita que el producto se pueda recibir rapido; calidad y
especificaciones para garantizar que las laminas cumplan con los requisitos
vistos con anterioridad y proporcionar un adecuado procesamiento, asi como
evitar retrabajos; documentacion y garantias siendo este un punto decisivo de la
resolucion ante inconvenientes y del respaldo con la compra; servicio post venta;
relacion entre la competitividad del precio; capacidad de abastecimiento

manteniendo la calidad y finalmente la guia técnica que puedan brindar.

Tras la evaluaciéon, se obtendra una calificaciéon preliminar que servira
para conocer la fiabilidad del suministrador y proceder con la compra consciente,
ademas de funcionar como una base de datos de empresas a las cuales recurrir

clasificados.

Como parte del proceso de mejora en esta area, en los Anexos 1, 2y 3,
se detallan las fichas técnicas de dos tipos de MDF que pueden ser opciones de
compra, pues cumplen con los detalles buscados. Estos son distribuidos por
Policenter y por Distribuidora Alfaro (Caxi). La ventaja competitiva de un
proveedor a otro radica en el precio y cercania del local al taller, ya que ambos
poseen un buen efecto al cortarlo con laser, dando una clara sefal de que sera
menos abrasivo y por tanto se cuidarian mas los componentes de la maquinaria,

extendiendo la vida util de la misma.

154



Figura 37. Checklist para calificacion de proveedores de MDF

[+ e S
) -
o ? EVALUACION DE PROVEEDORES g T
linnolsaser \Vigente a parr de- 2022
NOMERE O RAZON SOCIAL DEL PROVEEDOR: EVALUACION | |
IDENTIFICACION:
LUGAR Y FECHA DE LA EVALUACION:
PROFORMA NO.

Verficado & cumplimiente o ne de los faciores de evaluacion establecides en [a siguiente tabla. se calficara al Proveeder con un Puntaje entre 0.0a 5.0
puntos, conforme a bos siguientes criterios:

CARACTERISTICAS PUNTAJE CRITERIOS CUMPLIMIENTOS CALIFICACION
Entre 4.5y 50 EXCELENTE - El material se entregd antes de lo estipulado, menos de 24 horas
CUMPLIMIENTO ¥ Entre 3,9y 4.4 BUEMNO.- El material =e entregé en la fecha estipulada, menos de 48 horas
ENTREGA - 5 d. A8 arts | 0.0
Entre 3.0y 3.8 REGULAR - El matenal 8& enrego postenor a la fecha estipulada, entre 45 a
horas
Entre 0.0y2,0 NO CUMPLE.- El material se entregd en fecha posterior a la estipulada, superior
a 72 horas
EXCELENTE .- Supera las expectativas de las especificaciones tecnicas
Entre 4.5 y 5.0 establecidas. Tiene mas de 3 certificacicnes intemacionales de calidad yfo
CALIDAD ¥ responsabilidad ambiental
CUMPLIMIENTD BUENO.- Cumplié con los requisitos de densidad y especificaciones técnicas.
Entre 3,0 y4.4 : . - . .
DE Pogee 2 cerificaciones de calidad intemacionales. oo
ESPECIFICACIONES St 3.0y 38 REGULAR - Faltd a uno o més requisitos y/o especificaciones técnicas. Solo .
TECNICAS et posee una norma de calidad intemacional.
NO CUMPLE.- Presenta inconformidades graves en la calidad y cumplimiento de
Entre 0.0y 29 especificaciones téenicas exigidas, no posee parametros de calidad
intemacional.
EACELENTE - Mariens aciualizado sU documentacion. Las matenas pnmas se
compran de provesdores cuyas certificaciones, normas y fichas técnicas son de
Entre 4.5 y 5.0 facil acceso digital.
BUEND - Presenta su documentacion y/o aciualiza su registro, apora nchas
DOCUMENTACION ¥ técnicas al solicitarlas, asi como comprebantes de certificaciones ¢ normas de 0o
iac Entre 3.0y 4.4 © iz -
CARANTIAS R?&[ﬁﬁa.- No actualiza Tos documentos y no fiene control vigente de fichas
Entra 30y 3.8 técnicas v nomas
NO CUMPLE.- Mo posee del tede documentes de control ni cerfificaciones, fichas|
Entre 0.0y 2.9 técnicas ni normas
EXCELENTE - Lleva control postventa sobre 1a calidad yio coMecio
Entre 4,5 y 5,0 funcionamiento del bien comprdo, sin peticidn wo requerimiento.
BUENO - Atiende las peticiones yfo reguerimientos, se preocupa por garantizar
5 la calidad del bien
Pfgff_zg% Entre 3,0 y 4.4 0.0
REGULAR.- Atiende en forma desobligada a las peticiones yio requerimientos
Entre 3,0 y 3.8 frente a la calidad y comecto funcionamiento del bien.
MO CUMPLE - Desatiende del todo o atiende tardiamente  las peficiones yio
Entre 0,0y 2,8 requerimientos frente a la calidad y commecto funcionamiento del bien
Entre 3.0 y 5.0 EXCELENTE: El precic_es competitivo
FPRECIO 0.0
Entre 0.0 y 2,8 NO CUMPLE: el precio no es competitivo
EXCELENTE: Puede proveer materiales con periodicidad de la misma calidad,
Entre 4,5 y 5.0 siempre tiens abastecimiento
BUEMO: Proves materiales con periodicidad pero de diferente calidad que aun
Entre 3,8 y 4.4 se ajusta a los requerimientos
CAPACIDAD REéUE&R: Se desabasiece de producio por penodos No SUDENores a 7 dias, 0.0
Entre 3.0y 3.8 cuando se suple de material, mantiene la calidad
NO CUMPLE: 5S¢ desabastece de materiales de calidad requerida y estos tardan
Entre 0,0 y 2,0 mas de 22 dias en ingresar, ofrece otros tipos gue no ee ajustan a lo necesitado
EXCELENIE: La asesoria €5 Gpoliuna y aceriada aun sin sollciana, onece una
Entre 4,5 y 5,0 gama de productos nuevos de alta calidad
SOPORTE TECNICO Entre 3,8 y 4.4 BUENOC: Realiza asesoria cuando se requiers. 0.0
Entre 3,0 y 3.8 REGULAR: La asesoria es ocasional.
Entre 0.0 y 2,8 MO CUMPLE: No realiza el servicio de asesorias
0o
PUNTAJE RESULTADO
ente - Froveedor confiable y
5-5. recomendado.
Criterics de Calificacion 30-44 Bueno - Proveedor confiable.
Definida Regular - Proveedor poco confiable.
3.0-3.8 Condicionado
Mo Confiable - Provesdor NO confiable.
oo-28 Resfringido.
|oasenvn.c:oues:
RESFONSABLES:

Fuente: elaboracion propia
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En la siguiente, se compara la viabilidad de compra entre tres tipos de

MDF disponibles en Costa Rica. Se comprueba que entre menor sea la densidad

del material, su reaccion al corte laser sera de mejor calidad. La materia prima

cuyo resultado implicé menos hollin en el borde de la lamina fue el de marca

Trupan, comprada en Policenter. Sumado a ello, su casa matriz ha garantizado

un respaldo superior de su composicion fisicoquimica a través de certificaciones

internacionales, sin embargo, las laminas KronosPan son también una excelente

opcion contemplando las caracteristicas y el precio del conglomerado, por lo que

conviene comprar de estas piezas como primera opcion, aprovechando que el

proveedor se encuentra mas cerca del taller, siendo esto reflejado en menor

precio de flete.

Tabla 25. Comparativo de calidades de MDF de distribuidores en Costa Rica y su
efecto al procesarlo con laser.

COMPARATIVO DE TRES TIPOS DE MDF DISTRIBUIDOS EN COSTA RICA

Proveedor
Marca
Densidad
Espesor
Tolerancia espesor

Certificaciones

Precio
Humedad
Emision de

formaldehido

Policenter
Trupan
725 kg/ m3
3 mm
-/+0,15 mm
FSC, ISO 14001,
OHSAS 18001,
PEFC, TSCA
ISO 9001
CE
SCS
¢10 900
5%y 11%
E1

Caxi
Masisa
820 kg/ m3
3 mm
+/- 0.2 mm
SCS
CE
FSC
ISO 22196
JIS Z 2801

¢5900
5%y 11%
E1

Caxi
Kronospan
770 kg/ m3

3 mm
+/- 0.2 mm

EN322, 1QL35,
ISO3340, EN324,
EN120, 1QL139,
EN323, EN322,

¢7190
7.5 %
E1
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Efecto de
carbonizacion en

corte sobre material

Potencia de corte 40W 70 W 43 W

Velocidad de corte 26 mm/s 15 mm/s 26 mm/s

Nota Informacion se recopila de fichas técnicas disponibles en las paginas web de los

proveedores. Fuente: elaboracién personal.

Ahora bien, para satisfacer la problematica relacionada a la gestion de
inventarios, se idea un Excel para la empresa con diversas pestafias que ayudan a
llevar un mejor control de materias primas e incluso a nivel administrativo les

proporciona la opcion de registrar datos de forma sencilla.

A continuacion, se sefiala el funcionamiento y la informacion desplegable de
esta plantilla dedica principalmente a vincularse con area de produccion, ventas,
compras, movimientos de inventario de materias primas, control de pagos, reportes
de distinta indole y aunado a esto, un sistema de costeo basico como referencia
para que la empresaria pueda contemplar los rubros minimos al momento de dar un
precio y no hacerlo bajo propio juicio o por comparativa de otros negocios de similar

actividad econdmica.

Especialmente para inventarios, se procede a agregar las compras
efectuadas durante junio y julio como parte del proceso de implementacion de

mejoras y con el objetivo de poder capacitar en el uso de esta nueva herramienta.

La tabla 26 muestra la primera parte de la plantilla en la cual se registran las
compras de los materiales, para ello se indica la fecha de adquisicion ademas del

dia en que ingresa al taller pues no siempre coinciden ambos periodos. De esta
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manera también se puede controlar los plazos de entrega de proveedores para la

evaluacion de estos y determinar si la disponibilidad es adecuada.

Posteriormente, se registra el numero de factura, el nombre del distribuidor,
la categoria del material generalizado y el cddigo interno asignado a este tipo de
insumo. Esto ultimo es importante porque el documento al identificar el codigo,
rellena informacién relacionada como lo son el nhombre exacto y el espesor del

articulo.

La empresaria debe rellenar la unidad, la cantidad adquirida y las
dimensiones de los pliegos para que el archivo de forma automatica calcule el area
disponible para producir. Asi mismo, coloca el precio exento de la materia prima,

esto calculara el monto correspondiente al IVA.

Como parte de las mejoras del costeo de los productos, se explica a
encargada que el monto por flete del material a su taller debe tomarse en cuenta,
por lo que esta plantilla contempla este rubro para saber con exactitud el costo
unitario de las materias primas. Con ello, se puede totalizar individualmente la tarifa

cancelada y su implicacion toda la compra.

Se pretende que, con este sistema de registro de compras de materiales, no
solo le sirva a la empresa como un registro de la cantidad ingresada por categoria,
sino que funciona de respaldo para las declaraciones trimestrales tributarias que
debe declarar ante del Ministerio de Hacienda, haciendo mas factible el calculo de

impuestos asociados a la actividad econémica del régimen simplificado.
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Tabla 26. Plantilla para registro de compras de materias primas en Innolaser.

BASE DE DATOS DE COMPRAS DE MATERIA PRIMA

Fecha Fecha Plazo Factura Proveedor Categoria Cédigo Materia primar~ Espesor | Und  Cantidad Ancho Llarge  Area Exento Precio Flete  Costo Unitario Total
compra MP  enfrada entre Na. MP {(mm] em? Unitario con con flete

ga VA

21/6/2022  22/4/2022 1 DISTRIBUIDORA ALFARD [CAXI) MDF Al4 MDF 3 Larminas 20 122 244 595340 @ 43¢284 @ 8207 @ 719000 @ scooo0 @ 759001 @ 151800,18
21/6/2022  22/6/2022 1 49405  DISTRIBUIDORA ALFARO (CAXI) Madera suave ADG Plywood 36 |Laminas 2 122 244 5953 @ 901083 € 117141 ¢ 1018224 ¢ - 1018224 € 2036448
22/6/2022  22/6/2022 O 11804 POLICENTER Otros plésticos AD4 Acrilico incoloro 3 Laminas 0,5 122 244 14884 @ 1927643 @ 251894 ¢ 2189536 ¢ 5500007¢ 2739536 "¢ 2739534
4/7/2022 4/7/2022 0 12128 POLICENTER Otros plasticos AD4 Acrilico incoloro 3 Laminas 2 122 244 59536 @ 2886373 € 505228 @ 4391601 € 550000 €@ 4646600 @ 9333202
0/7/2022  22{7/2022 2 50514  DISTRIBUIDORA ALFARO (CAXI) MDF Al4 MDF 3 Laminas 30 122 244 893040 @ s3¢284 € 8w 7 € 719001 €15501,00 € 770671 € 23120128
/72022 22/7/2022 1 50536 DISTRIBUIDORA ALFARD [CAXI) MDF AS Melaming 3 Larminas 5 183 250 228750 @ 1188600 @ 154518 € 1343118 @ - 1243118 @ 4715590

Nota El documento se rellena basado en la informacion suministrada por la empresa durante los meses evaluados. Fuente: elaboracién

propia.

Es importante mencionar que este documento de Excel esta confeccionado de forma que los datos se desplieguen
con facilidad en listas y calculos automaticos para hacer 6ptimo su funcionamiento, tratando de que la inversion de tiempo
en actividades de llenado de formularios sea la menor posible. Ademas, se usa un sistema de tipo Poka Yoke y Andon
donde los tonos a llenar por la empresaria son claros y los que ejecuta Office por su cuenta son colores oscuros para. Esta

guia visual también ayuda a minimizar errores.

Siguiendo en esta linea, el Excel posee una seccidn especial para administrar las ventas. Recordar que en el capitulo
4 se ejemplifico el tipo de documento usado en Innolaser para el registro de pedidos. Este presentaba una serie de

inconvenientes, ya que no era de uso intuitivo ni amigable para la comprension por un tercero. Ademas, no permitia

conglomerar informacion totalizada para un posterior andlisis. En las tablas 27 y 28 se puede ver las partes que conforman

este médulo. En seguida se justifica la razén de integrar estos elementos en cada columna.
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Fecha de depdésito confirmatorio: Corresponde al dia en que el cliente realiza
su primer abono como sefial de aceptacién de la cotizacion, es el punto inicial
de una orden.

Orden de trabajo: numero interno asignado para la produccion del pedido en
especifico.

Cliente y su teléfono: informacién del contacto de la persona que realiza el
pedido. Funge como el inicio de una base de datos que puede ser usada para
la difusion de anuncios de mercadeo en el futuro.

item del producto: cédigo interno de articulo vendido.

Categoria del producto: caracterizacion del articulo vendido.
Especificaciones: detalles adicionales sobre el disefio, modificaciones y
criterios para la produccion del bien.

Cantidad de items: total de piezas vendidas por item.

Precio unitario del producto: tarifa de venta cotizada y avalada por el cliente.
Total sin envio: multiplicacién de la cantidad de items y el precio unitario del
producto vendido.

Metodologia de envio: seleccion de la modalidad escogida por el cliente entre
retiro en el taller, mensajeria ejecutada por Innolaser, encomienda o Correos
de Costa Rica.

Provincia, cantdn, distrito y sefias de envio: informacion relacionada a la
direccion exacta al cual debe enviarse el articulo vendido. Se piensa en hacer
la toma de estos datos de dicha manera para facilitar la confeccidén de guias
Web en envios realizados por medio de Correos de Costa Rica.

Costo de envio: tarifa asignada adicional al producto como parte de la
modalidad elegida por el cliente para el transporte de los articulos.

Zona de envio: categorizacion general para identificar si la venta fue en el
GAM o fuera de él, con el fin de analizar a futuro dénde se centralizan las

ventas e incurrir en oportunidades de negocio.
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Total de pedido incluyendo envio: suma del monto total sin envio y el costo
adicional por transporte. Esta cifra designa el rubro completo de lo que debe
pagar el cliente por su orden.

Fecha de entrega solicitada: dia solicitado por el cliente para recibir su
compra.

Saldo pendiente: es la diferencia entre el total del pedido incluyendo el envio
y la sumatoria de abonos realizados por el cliente.

Prioridad: se subdivide en alto, medio y bajo segun el criterio de cantidad y
proximidad con la fecha de entrega. Esta clasificacion determina la pauta de
produccion y el orden de procesamiento.

Estatus: indica el proceso en el cual se encuentra la orden de manera
generalizada, donde se especifica si esta pendiente de iniciarse, si fue
entregado, enviado o en su defecto, si se encuentra aun en produccion.
Tracking: esta casilla es especial para escribir el nUumero de guia Web cuando
el pedido se envia por Correos de Costa Rica o encomienda. Permite dar al
cliente el desglose necesario para que pueda dar seguimiento a su orden y
evita tener que revisar vauchers pasados.

Fecha de envio: dia en el cual se procede con el transporte del articulo para
su entrega. Esta casilla no es aplicable para retiros en el taller por parte de un
cliente.

Fecha de entrega real: dia especifico en el cual el cliente recibe su orden.
Recibo de entrega: para entregas efectuadas por Innolaser, como parte del
proceso de trazabilidad y mejora, se comenz6 a usar un documento que
respalda tanto la calidad como la cantidad de los articulos entregados. En él,
el cliente firma en senal de consentimiento de los productos recibidos.
Observaciones: este espacio esta destinado para anotar cualquier detalle
importante sobre el pedido, como lo son descuentos, peticiones extra, algun
inconveniente que ocurriera a lo largo del proceso de compra o informacién

relevante que deba tomarse en cuenta en el registro.
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Tabla 27. Plantilla para la toma de pedidos en Innolaser parte 1

BASE DE DATOS DE YENTAS

Fecha Orden de Cliente Teléfono tem Categoria Especificaciones Cantidad Precio Total sin Metodologia Provincia Cantdn envio
depdsito trabajo producto  Producto items  Producto envio ¢ Envio envio
confirmatori unitario
o

22TI2022 1 EVELY'MGUILLEN 83350331 MAaD-13 Portarretrato Portarstrata corazdn ¢ 152 500,00 Inrizldser Alzjuela Alzjuela
2272022 2 MAMNCY FM P&sST-02 Blizadar Blizadar Acrilico 1 2600 ¢ 2B0000  Cliente retica ) MiA
222022 z MAMCY B 72701989 PAST-16 Base pasteleri:3ase moldeadara acrilic 1 1500 & 1500,00 Clierte retira i MR
zaimzozz 2 MANCY BM PAST-08 Alisadar Alisadar Acrilico 1 2800 ¢ 260000  Cliente retira MM MiA
2HT2022 2 MAMCY B PAST-03 Alizador Blizadar Aerilicao 1 2500 ¢ ZB0000  Cliente retira [ MiA
22TI2022 3 Marcela SanFamar 35139655 MAa0-25 Caja Caja mama con flor 232 1300 ¢ 440300,00 Cliente retira i A

Nota El documento se llend con informacion proporcionada de ventas por la empresa durante el
periodo de implementacion. El documento original se fracciona con la finalidad de que se pueda

visualizar bien las celdas y la informacion de cada columna. Fuente: elaboracién personal

Tabla 28. Plantilla para la toma de pedidos en Innolaser parte 2.

Distrito Envio Sefias envio Costo  Zona  Total pedide Fecha de Saldo Prioridad Estatus Tracking Fecha Fechade Recibo Observaciones
de envio con envio entrega  pendiente envio entrega de

envio solicitada real entreq
a

SanJozsé  EscueladelCovo € - ¢ 13250000  ZEMA2022 #REF! Media En produccidn Serealizadescusnta por o
M f- M ¢ 280000 23Tz0zz 7 Alta Praduccidn lista MM MA Z3iTzozz
A M f- M & 150000  23imz0zz HPEF! Alta Praduccidn lista A A ZaiTzozz
A Tt i- [l ¢ ZE0000  23Tz0zz R Alta Praduccidn lista A A Z3iTizozz
M MM T- M ¢ 260000 2372022 Alta Produceidnlista N4, MA Z3Tzozz
M K1 - M, ¢ 44030000  23TZ022 Mediza Er produccidn

Nota El documento se llené con informacion proporcionada de ventas por la empresa durante el
periodo de implementacién. El documento original se fracciona con la finalidad de que se puedan

visualizar bien las celdas y la informacion de cada columna. Fuente: elaboracion personal.

Este Excel tiene la particularidad que cuenta también con una pestafia que
resume la informacion de la plantilla tras su llenado por medio de tablas dinamicas,
haciendo mas sencilla la eleccion de parametros para su control. Tal es el caso del
Apéndice J, el cual permite visualizar por item la totalidad de piezas segun su
estatus. Esta herramienta es muy util, ya que cada variable introducida en el Excel
puede actualizarse en la tabla para obtener informacién correlacionada vy
conglomerada. Por otro lado, se tiene la posibilidad de filtrar informacién en caso de

ocupar evaluar un dato en especial.
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Por su parte, para que el saldo se calcule rapido y con exactitud, se coloca
una pestana exclusiva para el control de abonos realizados por los clientes. La
propietaria debe ingresar la fecha, la manera en el cual le pagaron, establecer a

cual orden de trabajo corresponde el dinero y el monto.

Tabla 29. Control de abonos realizados por clientes debido a compra de productos

Medio pago Orden de trabajo Cliente
22/7/2022 Transferencia bancaria ] Evelyn Guilen ¢ 25 000,00
23/7/2022 Sinpe 2 Nancy RM ¢ 2 500,00

Fuente: elaboracion personal.

La tabla dinamica mostrada en la tabla 30, se vincula a este registro, dara
informacion confiable sobre los rubros totales clasificados por cliente y subdividido

en orden de trabajo, haciendo el proceso de inspeccidén de cuentas por cobrar mas
llevadero.

Tabla 30. Tabla dinamica que conglomera informacion de abonos por cliente

Fecha (Todas) hd

Etiquetas de fila * Suma de Monto

= Evelyn Guillén 25000
1 25000
= Nancy RM 2500
2 2500
= ({en blanco)
(en blanco)
Total general 27500

Fuente: elaboracion personal.

En la misma pestafia de ventas, se situan otras columnas para tener un registro
de aspectos productivos. Se realiza en esa misma parte del documento para que la

informacion se interrelacione segun el item. La tabla 31 muestra los datos incluidos.
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Fecha
depdsito
confirmatori

o

220022
220022
220022
22iz0z2
22imz0zz
22mz0zz

Tabla 31. Plantilla para registro de datos de produccién en Innolaser.

REGISTROS PARA PRODUCCION

Orden de Cliente ftem Categoria Especificaciones Cantidad Fechade Saldo Prioridad Estatus Fecha de
trabajo producto  Producto items entrega  pendiente entrega Tiempo de

[ R

Fecha Fecha fin
Inicio producci
produccidn 6n

solicitada real corte
individual
[min)

EVELYMGUILLEM — MAD-13 Portaretrato  Portaretrato corazdn 28072022 #REF! Media En praduzcidn 3 1 1350 532 5128 2amiz022 44TEL EEV TR
MANCY RM P&ST-02 Alizador Alizador Acilico 1 23mznzz " Alta Produccionlista 231712022 24 10 240 3 3 22022 222022 ] 1 -]
MAMNCY R PAST-16  Base pasteleriz3aze maldeadara aciilic: 1 2372022 #REF! Blta Produccicn lista 2372022 10 10 100 2 2 2amz0z2 2amznz2 0 28 1 -]
TANCY RM PAST-08 Alizadar Blizadar Aerilico 1 2amenzz ke Alta Produccion lista 23712022 a4 0 240 3 3 a0z aaimianze 0 ’ 1 -]
NANCY BM PAST-03 Alizadar Alizador Aerllico 1 2amznzz Alea Producsion lista 23712022 24 10 240 3 5 amlzzz 2amenz: [ 1 -]

MarcelaSanPamér  MAD-25 Caja Caja mama con flor 232 2amznzz Media En produccidn 4 15 123656 428 428 zamiang: 44764 -44t64 B

Nota El documento se llend con informacién proporcionada por la empresa durante el periodo de implementacion. Los datos que se muestran
incompletos son debidos a que, al momento de conglomerar datos, no se habian llevado a cabo las entregas respectivas. Fuente: elaboracion
personal.

A modo explicativo, para los registros de produccion se continta trabajando en torno al principio de Poka Yoke y Andon,
cuyos espacios de columnas en tonos claros deben ser llenados por la propietaria y los oscuros son calculos automaticos
del Excel. Como puede notarse, también se usan elementos graficos y colores llamativos con significado; el rojo es
indicativo de urgencia y mayor cuidado o de accionar inmediato, el amarillo es intermitencia y atencion media, mientras que
el verde simboliza aprobacion o prioridad mas baja. De forma detallada, el médulo productivo se compone de los siguientes

elementos:

e Largo y ancho: este dato corresponde a las dimensiones de corte del articulo en totalidad.
e Area: es la multiplicacion de las dimensiones de corte para determinar el area de material que se usara.

e Tiempo de corte individual: duracién a nivel de maquina para completar el corte y grabado del articulo vendido.
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Tiempo de corte total: se trata de la multiplicacion del tiempo de corte
individual por la cantidad de items solicitados por el cliente.

Fecha de inicio de produccion: dia en que el cual la orden de trabajo comienza
a procesarse.

Fecha final de produccion: dia en el cual se culmina la fabricacion de los items
vendidos.

Tiempo de ciclo: Es el periodo necesario para producir una orden, desde que
entra en la etapa en proceso, hasta que se culmina. Proporciona informacion
valiosa sobre el flujo de trabajo y restricciones presentes.

Lead time: es el tiempo que transcurre desde que el cliente confirma su pedido
hasta que lo recibe. El analisis de este resultado ayuda a comprender mejor
la capacidad de trabajo.

Cumplimiento: este es un indicador sobre cuan acertado fue el lapso de
entrega real con respecto a lo solicitado por cliente. Se compone de tres
valores principales donde la diferencia de dias entre la entrega real y la fecha
inicial pactada es cero, quiere decir que se cumplié a tiempo y se entrego justo
el dia solicitado por lo que un circulo verde con check denota cumplimiento;
si el resultado es mayor o igual a 1, significa que hubo un atraso de la cantidad
de dias desplegadas y una “X” roja a la par muestra desaprobacién; por
ultimo, si el valor es menor o igual a -1, hace referencia a cuantos dias antes
se entrego la orden al cliente, mostrandose una estrella amarilla como sefal
de éxito.

Estatus de cumplimiento: Con base en el resultado de cumplimiento anterior,
se despliega una frase que hace realce de la situacion, estas son “A tiempo”,
“‘Atrasado” y “Adelantado”. Para hacer el analisis practico y de interpretacién
sencilla, automaticamente se genera un grafico como el que se muestra en la
Figura 38 con la informacién recopilada que permitira saber qué tanto se falla
en cuanto a los plazos de entrega determinados en aras de buscar las causas

y establecer soluciones.
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Figura 38. Grafico sobre el porcentaje de cumplimiento de los pedidos
realizados por clientes a Innolaser

Atiempo 98,17

Atrasado 1.83
Adelantado 0,00
Total 100%

% Estatus entregas

A tiempo Afrasado ¥ Adelantado

Nota El documento se llend con informacion proporcionada de ventas por la empresa durante el

periodo de implementacién. Fuente: elaboracién propia.

La ultima seccion del documento de Excel resume las entradas y salidas de
materia prima para determinar la cantidad disponible de cada uno, permitiendo tener
un control y poder ordenar antes de que el abastecimiento sea nulo. Es por esta

razon que la plantilla incluye las siguientes columnas

e Fecha: corresponde al periodo en el cual se lleva a cabo la salida o entrada
del material.
e Tipo de movimiento: se clasifica en entrada o salida segun corresponda,

siendo este ultimo la utilizacién de materia prima para fabricar una orden.
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Entrada hace alusion a laminas o productos comprados y que son parte del
stock para produccién.

Orden de trabajo o factura de compra: al registrar un movimiento de
inventario por entrada, se debe colocar el numero de factura que respalda la
compra de esos materiales, mientras que cuando se escribe sobre una salida
por venta de un producto, se debe indicar el numero de orden asignado. Asi
sera mas sencillo filtrar informacion especifica.

Proveedor o cliente: se da especial atencién a nombrar el distribuidor que
suministré el material de entrada o el cliente que requirié de los servicios que
significaron en utilizacién de la materia prima en stock.

Cddigo de materia prima: identificacion interna sobre el tipo de material.
Nombre de la materia prima: descripcion del material segun el cédigo al cual
pertenece.

Espesor: grosor del material, caracteristica importante para diferenciarlo de
otros tipos de espesores.

Area de salida o entrada: corresponde a la multiplicacién de las dimensiones
de las laminas usadas o compradas. Es relevante para conocer el espacio
disponible de trabajo segun el material.

Cantidad de laminas de entrada o salida: equivalencia a unidades de materia
prima basado en el area registrada de entrada o salida.

Area del inventario inicial: es la informacion que se obtuvo tras el conteo
realizado en el capitulo 4 para conocer la cantidad y tipo de material en
inventario de la empresa. El Anexo K muestra el resumen de estos datos.
Laminas de inventario inicial: equivalencia a unidades de materia prima
basado en el area registrada del stock cuantificado.

Area de inventario final: corresponde a la suma entre el material registrado
como comprado y el inventario inicial, también puede calcularse como la
resta al inventario inicial de la materia prima usada para fabricar un articulo
vendido.

Laminas equivalentes disponibles: esta ultima columna refleja el total de

unidades de materia prima en stock tras el movimiento registrado. Como se
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evidencia, hay una designacion visual de guia para la empresaria en la cual,
al haber menos de 5 unidades de un cddigo en especifico, se muestra una
bandera roja de advertencia urgente, esto es una sefal acerca la importancia
de reabastecerse para esa linea; por su parte, cuando hay en existencia de
6 a 10 unidades, la bandera es amarilla de una precaucién y prevencion; por
ultimo, al contar con mas de 10 pliegos, la bandera es verde como signo de

suficiencia.

Para resumir la informacion mas importante sobre los movimientos de
inventario, se cre6 una tabla dinamica mostrara en la tabla 26, cuya
funcionalidad es interpretar la totalizacién de materia prima disponible segun
cbdigo y espesor. Ademas, permite filtrar datos segun se necesite revisar por
salida o entrada.

Tabla 32. Tabla dinamica que resume los movimientos de inventario en

Proveedor/Clliente [Todas) hd InnOIaser-
Orden de trabajo/Factura de compra  (Todas) hd
Tipo de movimiento [Todas) =
Etiquetas de fila ~ Suma de Ldminas equivalentes disponibles
- Acrilico incoloro 5656879871
- AD4 5,656879871
3 5,656879871
= MDF 55,17704918
- Al4 55,17704918
3 5517704918
= Melamina 18,284
- AQ? 18,284
3 18,284
- Plywood ?
- ADS ?
3.6 9
Total general 88,11792905

Fuente: elaboracion propia.

En la figura que se detalla a continuacién se pueden apreciar cada una de
las partes explicadas con anterioridad referente a los movimientos de inventario.
Puede notarse que hay columnas subrayas, lo cual implica que hay un hipervinculo
asociado, util para redirigirse a la pestafa del Excel que contiene la informacion
necesaria para llenar cada celda en mencion, evitando errores por tomarlo de sitios

que no eran los correctos y optimizando el tiempo de navegacién dentro del archivo
como tal.
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Fecha

22/6/2022
22/6/2022
22/6/2022
4/7/2022
22/7/2022
22/7/2022
22/7/2022

Tabla 33. Plantilla para registro de movimientos de inventario en la empresa Innolaser

Enfrada +
Salida

Tipo de Orden de Proveedor/Clliente Cédigo MP Nombre de Materia Prima  Espesor Area QryY Arealnv Ldmin Arealnvfinal Ldminas
movimiento frabajo/Factura de Enfrada/Sa  Ldminas inicial asinv (em2) equivalentes

compra lida entrada/sali cm2 inicial disponibles
da

Entrada DISTRIBUIDORA ALFARO [CAXI) MDF 595360 1115202 37463  704880,2 [P237443115
Entrada 49405 DISTRIBUIDORA ALFARO (CAXI) A4 Plywood 3.6 59536 2 208376 7 267912 =9
Entrada 11804 POLICENTER AD4 Acrilico incoloro 3 14884 0.5 1830 0.0615 16714 [P0,56147541
Entrada 12128 POLICENIER AD4 Acrlico incoloro 3 59536 2 16714 05615 76250 [#2,56147541
Entrada 50514 DISTRIBUIDORA ALFARO [CAXI) Ald MDF 3 228750 768442423 706880,2 23746 9356302  [P31,4307377
Entrada 50534 DISTRIBUIDORA ALFARO (CAXI) AQ9 Melaming 3 228750 5 607743 13284 834493 T 18284
Salida 2 NANCY RM AD4 Acrlico incoloro 3 820 0027546359 76250  2,5615 , 75430 [*2,53392905
0 0 0 > o

Nota El documento se llend con informacion proporcionada de ventas por la empresa durante el periodo de implementacion. Fuente:
elaboracion propia

Para concluir con el apartado de las mejoras implantadas en la gestion de inventarios, se fomenta el uso de un sistema
basico para costear provisionalmente un producto considerando el tiempo de corte, materiales y mano de obra directa. Se
conoce que para poder determinar el precio de venta de un articulo se tiene que tomar en cuenta el rubro por gastos fijos
y la demanda, sin embargo, al no existir una definicion ni récord de datos referentes a estas cifras, se intenta al menos

instruir en lo basico sobre costos variables asociados.

Con ayuda de este sistema, en Innolaser se tendra una guia al momento de dar una cotizacién y evitar tener pérdidas
significativas. Una vez se puedan establecer los costos fijos y se logre estimar la demanda a un mediano plazo, esta

propuesta podra convertirse en una herramienta mas completa y robusta. Por lo pronto, satisface una necesidad inicial de
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incentivar el uso de un método real en el negocio y disminuir el dar una tarifa

fundamentada en comparativa de precios de la competencia.

Las Tablas 34, 35 y 36 son la guia para calcular los costos de la utilizacion
de materiales para fabricar el item. De esta manera, se calcula primero el valor por
centimetro cuadrado de las laminas usadas frecuentemente, esto se logra por medio
de la division del precio unitario entre el total del area que posee el pliego, esta

informacion se coloca en la siguiente tabla.

Tabla 34. Costo del centimetro cuadrado de laminas disponibles para la produccion

Costo Variable 01: por cm2 de materiales de 3mm

1 MDF 29 768,00 ¢ 770671 € 0.26
2 Acrilico 29 768,00 € 46 666,01 1,57
3 Melamina 29 768,00 € 1343200 € 0,45
4 Pino 29 768.00 € 10 500,00 € 0.35
5 Plywood 29 768,00 ¢ 1018224 ¢ 0.34
Nota El precio por lamina se toma segun informacion del registro de compras. Fuente:
elaboracién propia.
Ahora, se procede a colocar en la Tabla 35 el tipo de materia prima que se
usara para la confeccion del articulo, incluyendo las dimensiones de corte,
automaticamente el Excel calcula el area. Seguido, se escribe el total de piezas que
desea el cliente y el costo unitario calculado con anterioridad, tras este registro, se
obtiene como resultado el costo total de la materia prima segun el area, material y
cantidad de piezas requeridas.
Tabla 35. Plantilla para el calculo del costo asociado a la materia prima para
producciéon de un articulo
Costo material
Materia prima Ancho Largo Costo unitario cm2 Total piezas _

[ S R S U X Qe
===
EE:EEE: R

Fuente: elaboracion propia.
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La Tabla que se explica a continuacion es parte de los materiales que
componen el articulo, se coloca la cantidad de estos insumos necesitados, asi como
su valor unitario y el total debe sumarse a la cifra anterior para saber el costo global

de la materia prima.

Tabla 36. Calculo del costo de insumos adicionales para la fabricacion de un articulo

Costo Variable 03: otros insumos
Cantidad de Unidades __Costo por Unidad (CRC) [N Costo otal(eRe) L

ganchos 8,00
cinta -
mecate
spray
goma
Pintura

etiqueta

|~y W =

¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢
¢

LIRSS ST S =T = =

plastico

Fuente: elaboracion propia.

Siguiendo con el sistema de costeo, se toma en cuenta el tiempo invertido
para la realizacion del articulo solicitado por etapas multiplicado por el costo de cada
hora, el cual se estipula considerando un salario de ¢400 000 y laborando 208 horas

al mes, dando como resultado ¢1923.08.

Tabla 37. Célculo de mano de obra directa para la elaboracién de un articulo

Costo por MO segin tiempo de proceso
Tiempo invertido

1 Disefia @ 192308 ¢ -

2 Pintura i 192308 €

3 Ensamble ¢ 192308 @ -

4 Empague © 192308 ¢

5 ¢ 192308 @ =

G € 192308 @ a

Fuente: elaboracion propia.

Otro costo muy importante es el que se vincula con el tiempo de corte por la
maquinaria. La empresa tiene establecido como costo por minuto ¢200, por lo tanto,
para saber a cuanto se incurre con la elaboracion de un articulo, el programa de la
laser brinda los minutos aproximados que se consumirian en trabajo de maquina.
Este tiempo se multiplica por la cantidad de piezas y la tarifa base para conocer el

total, tal y como se detalla en la Tabla 38.
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Tabla 38. Calculo de costo por tiempo de corte laser para la confeccion de un
articulo.

Costo per minuto laser
Total minutos Total piezas

1 ¢ 200,00 & 3
2 ¢ 200,00 ¢ - @
3 ¢ 200.00 & = 3 -
4 ¢ 200,00 ¢ - ¢
5 ¢ 200,00 ¢ = ¢ =
& ¢ 200,00 ¢ - ¢

Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, la plantilla en Excel para costeo resume en la Tabla 39 los valores
variables calculados en los pasos anteriores. Ademas, se contempla de una vez en
este apartado la colocacion de los costos fijos para que cuando se establezcan, sea
mas factible incorporarlos en dicha herramienta. También, se coloca la formula
predeterminada para el calculo de la ganancia porcentual deseada para ese
producto en particular. La suma de estos valores otorgaria el precio de venta

sugerido para el producto.

Como se menciond al inicio de este apartado, este sistema es una guia base
para generar el habito de sacar costos y orientar sobre los factores minimos para
dar una tarifa de venta certera. Se consideran unicamente costos de mano de obra
directa, materia prima y maquinaria; por lo tanto, cualquier monto adicional debido
a luz, asi como obligaciones invariables del negocio deberan sumarse a esta

metodologia después.

Tabla 39. Plantilla para el calculo del precio de venta de un articulo.

Costo Articulo

No. u Costos y margen utilidaau Valor (CRC)
Costo fijo
Costo variable
% utilidad

[in 3 T & o TR S S R M TR

Costo unitario

ERiEiR iR i)

, Precio total

Fuente: elaboracion propia.
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Tras capacitar en el uso de la metodologia de costeo, se logro que la empresa

iniciara su implementacion aplicada a los productos que iban ser promocionados

para la temporada del dia de la madre como se evidencia en la Tabla 40. Esto fue

muy importante porque quedd en manifiesto que, en muchas ocasiones, los precios

dados al publico siquiera cubren estos costos minimos y significan una pérdida para

la PYME, pero con esta herramienta, se logré mejorar este aspecto y pautar los

cimientos para llevar a cabo un plan de costeo oportuno en cada proyecto. De ahora

en adelante se garantiza que se van a cubrir las cifras relativas a mano de obra,

materia prima y costo de maquina.

Tabla 40. Analisis de precio de venta de productos fabricados para el Dia de la
Madre sin sistema de costeo.

Precio de Precio de
. . venta Lhilidad! | Proyectado : . venta Lhilidad? | Proyectado
RLEE Sl Lodios antes de | Pérdida | (100 pes) (e sl Lizlios antes de | Pérdida | (100 pes) B
costeo Margen costeo
Mariquita FPeque tgm mama
Tiempo FELIRS E38,00 Tiempo 38| @ voo00
Area 1321 ¢ 12,32 Area 137 ¢ 13,14
iG] 4min| 28846 i Ymin| § 22438
CF g 280,00 CF ¢ 26000
Total z 133878 [ € 160,00 -2 18873 |2 1887815 [-16% Total T 128760 | € 100000 |2 28760 -2 2874987 [-2am
Flor Forta Cora calado
Tiempio Mg E20,00 Tiempo 742 € 143400
Area 132| ¢ 123z Area B € 166,73
iG] Amin| T 28846 [ Tmin| £ 22438
CF g 280,00 CF ¢ 26000
Total Z 127078 [ € 150,00 |-@ 12078 (€ 1207815 | -1 Total £ 212509 |§ 250000 )& SV [§ 3749080 |15
Caja con llave Porta mama lado mdf
Tiempio 169 € 713,00 Tiempo 106 € £1z2,00
Area 42| € 95,53 Area 06| §  20RER
iG] Amin| ¢ iR [ Tmin| § 22436
CF g 280,00 CF £ 2h0A0
Total z 138200 | € 1EBO00 [ @ 29800 | & 2980036 |18 Total £ 148503 |§ 160000 ) & 197 | € 496,58 |03
Porta Maceta FPorta colonial
Tiempo 507 € 104,00 Tiempo 43 @ §e000
Area E36G T 164,53 Area H2 € 114,43
iG] Tmin| ¢ 224,36 i Ymin| § 22438
CF g 280,00 CF ¢ 26000
Total z 166283 [ € 160000 (-2 16289 |- 1528313 [-10 Total € 144873 | & 160000 & R B 12063 [3%
Porta mama lado blanco FPorta cora diagonal
Tiempio 406 € 212,00 Tiempo 332 € BE400
Area G0E| € 363,69 Area 475| € 176,75
iG] Tmin| T 22436 [ Tmin| £ 22438
CF g 280,00 CF ¢ 26000
Total Z 1680,04 | € 170000 (& 4936 | § 4 995,65 3% Total Z 13400 ¢ 1260,00 |-2 401 | -T E 410,90 [-5i
Tabla para mens=aje y llaves Aretero pingu y elefante
Tiempio 13 € 260,00 Tiempo E4| & 123000
Area B3 € 132,82 Area 12| ¢ 112,32
i 5 min g 160,26 CF amin| € 56,15
CF g 280,00 [ £ 2h0A0
gancho MR 16,00 Total T ivf3gdy | ¢ Zooooo| @ 2RISR | € 2E152E2 |13
prensa 11 g 40,00
Total z 1489,07 | € 160000 (& 4083 | & 409268 [3%

Nota El documento se llend en conjunto con la propietaria de Innolaser basado en informacion de
produccion obtenida al realizar las muestras. El precio de ventas antes de costeo corresponde al
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monto que la empresaria hubiera asignado sin usar sistema de calculo de costos. Fuente:
elaboracién propia.

La informacién anterior se calcula segun los valores obtenidos del Apéndice L.
El calculo de materiales se efectua siguiendo el costo por centimetro cuadrado
previamente descrito. Para la mano de obra, se considero el tiempo que le tomé a
un miembro de la empresa completar la produccion de cada muestra. El tiempo de

corte se registra basado en el lapso que duro la maquina procesando el articulo.

En el Apéndice L también se puede visualizar el resultado de los costos
calculados para determinar el precio unitario de cada articulo. Asi, se procede a
sumar todas las cantidades para saber el costo unitario sin incluir utilidad para cada
proyecto generado y compararlo con el precio que pensaba la empresaria colocarle
para su venta, con la finalidad de saber si hay pérdidas o, en su defecto, si habria

un porcentaje de ganancia.

Se estima un rubro por costos fijos, donde se consideran la suma de las
obligaciones econémicas mensuales de Innolaser detallados en el Apéndice M. A
partir de este monto, se divide entre la demanda proyectada de 1200 piezas. Esta
cantidad se toma basandose en que, para el dia del padre se vendieron 1003
articulos, por la experiencia de afios anteriores, la empresaria manifiesta que para
el dia de la madre suele haber una mayor demanda, asimismo, el promedio mensual
de produccion ronda esa cifra, dando como resultado un costo fijo de ¢250 por cada

articulo.

Es posible notar que, de los 12 productos, 5 de ellos tiene valores negativos al
hacer el comparativo, esto indica que un 41.67% de los productos iban a tener
pérdida con el precio que se le hubiese asignado. Proyectando la venta de 100
articulos de cada tipo, la cifra negativa para la empresa corresponderia a ¢81 406,
resaltando el hecho de que aspectos como costos variables de luz, gomay el listado
correcto para estimar el costo fijo puede ser mayor, incurriendo en una pérdida aun

mas alta a la prevista con este ejercicio de evaluacion.
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La suma de la posible utilidad de los demas productos es de ¢108 149, no
obstante, la ganancia al fabricar 1200 piezas seria de solamente ¢26 742, el cual
puede ser menor al sumar costos adicionales no incluidos, por lo que se dedujo que
los precios sugeridos por la empresaria debian ser modificados antes de hacer el
lanzamiento del catalogo al publico, de manera que se evitara tener numeros
negativos y para las lineas con una diferencia positiva muy baja (por ejemplo, para
porta mama lado MDF, la cifra posible de utilidad seria de 4,97 colones, un rubro
bastante pequefio pensando en que hay costos no involucrados aun y que podrian

transformar facilmente esta linea en pérdida).

Posterior a este ejercicio y al evaluar lo obtenido, la empresaria toma la decision
de modificar los precios, de forma que, para ventas al detalle, el margen porcentual
de ganancia sea de 20% en promedio por articulo. Con esta variacién se logra que
ninguna de las lineas de productos esté en pérdida y la ganancia por la produccién
de 600 piezas sea de aproximadamente ¢441 742, siendo una diferencia de
¢415 000 con respecto al primer panorama sin costeo y cubriendo la mayor parte
de los costos. En la tabla 41 se registran los precios finales decididos con las

variaciones incorporadas.

175



Tabla 41.Costeo de productos para Dia de la madre tras modificacién de precio

sugerido basado en analisis previo.

Precio e
Tipo | Medicion Costos sugerido I#;::::: P{.Tg;zza:;u Margen Tipe | Medicion | Costos su?;:du l;tg::::i, P{:&’;;La:;u Margen
con costeo
costeon
Mariquita FPeque tgm mama
Tiempo 344 2 E22,00 Tiempo 35| € 700,00
Area 132 € 12,32 Area 437 € 13,14
M0 Amin| 28246 i o] Tminf § 22436
CF g 260,00 CF E 250,00
Total g 133878 | € 176000 | & 41022 ( € 4112185 23 Total g 123750 | ¢ 150000 | § 22E0| € 21 260,08 | 145
Flor Porta Cora calado
Tiempo 3N E E20,00 Tiempo TA2[ € 148400
Area 132 € 1232 Area 44| € 166,73
M0 Smin| 28246 MO Tminf § 22438
CF g 260,00 CF T 2h000
Total g 127078 | € 176000 | & 47322 | § 4732185 |27 Total £ 212509 | € REOOOO|E  3F491| € 3749080 |15%
Caja con llave Porta mama lado mdf
Tiempo 359 € 718,00 Tiempo 406 € gz,00
Area JET 4R € 3553 Area 06| € 20868
MO S min| & 28246 MO Tminf § 22438
CF g 250,00 CF £ 250,00
Total z 136200 | € 1EB000 | § 29200 | @ 2320036 |18 Total § 149503 [ 180000 (@ 30457 | § 3049659 169
Porta Maceta Porta colonial
Tiempo 5,07 & 101400 Tiempo 43| € 8e000
Area E355) € 16453 Area 142 € 114,42
M0 7 min| & 22436 i [0 Tminf § 22436
CF g 250,00 CF £ 250,00
Total Z 165289 | & 200000 | &  S4FH[ & 34 FI0STF (1T Total T 144873 )¢ 1so000 (g /2| E 3512063 | 205
Porta mama lado blanco Porta cora diagonal
Tiempo 4,06 812,00 Tiempo 332| € EE400
Area 206 & 3E2ES Area 475 € 176,75
M0 7 min| & 22436 i [0 Tminf § 22436
CF g 250,00 CF £ 250,00
Total s 166004 | € 200000 | & 34396 | § 3493555 |17 Total z 13401 [ E 180000 | § 48589 | ¢ 4558900 | 27
Tabla para mensaje y llaves Aretero pingu y elefante
Tiempo 13| ¢ 260,00 Tiempo E4| € 123000
Area 53 € 132,82 Area 432 € 12,32
10 5 min g 160,26 CF 3min| € 36,15
CF g 260,00 MO ¢ 250,00
gancho 2 g 16,00 Total g 17347 | € P20000|E #6153 | € 46 152,62 | 21
prensa 1 ¢ 40,00
Total s 1469,07 | € 180000 | § 34093 | & 3403265 |19

5.2.1 Gestion de mantenimiento

Fuente: elaboracion propia.

El plan de mantenimiento para Innolaser es de aplicacidon con caracter

urgente, pues como se demostro con los resultados del capitulo 4, la problematica

tiene gran sustento en causas asociadas a calibraciones de los equipos y

parametros usados de corte, pero la PYME no cuenta con una gestion establecida

en este tema, existiendo, inclusive, mucho desconocimiento sobre practicas y

procedimientos relacionados.
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La segunda posicion de causas a los errores mas frecuentes en la produccion
estaba dado por las calibraciones inadecuadas, causando paros constantes, piezas
defectuosas y una disponibilidad del equipo deficiente; por lo tanto, en este apartado
y como parte de la medida de correccidon, se propone la aplicacion de los
fundamentos de TPM (Total productive maintenance) para crear un plan piloto de
facil aplicacion en el uso de maquinas laser, en aras de mejorar la productividad de
los equipos, para que los mantenimientos ejecutados no sean meramente reactivos

y afecten el flujo produccion.

El mantenimiento productivo total enfatiza en maximizar la eficiencia de todo
el sistema operativo por medio de la reduccién y prevencion de pérdidas dadas por
accidentes, defectos y fallos, optimizando la rentabilidad. Es una metodologia que
integra al operador y las maquinas, haciéndolo participe del buen funcionamiento
del equipo y desarrollandole la capacidad de detectar potenciales problemas antes

de que ocasionen averias y deban esperar la llegada de un técnico que solucione.

La aplicacién de TPM busca que las empresas sean mas competitivas en el
mercado y tengan ventajas frente a los procesos de produccion, ya que, al tener un
mejor rendimiento global, pueden tener una mayor capacidad de respuesta, dotarse

de conocimiento, ser flexibles y reducir costes.

Se sabe que la empresa no podria aplicar todos los pilares de TPM en
primera instancia, pero la propuesta de implementacion busca dotar de
herramientas para que puedan familiarizarse y encaminarse a su aplicacion a otras
maquinarias, pues inicialmente se dirigird a las maquinas laser. La factibilidad de
implementacion de un plan de mantenimiento productivo total también radica en que
ayuda a minimizar 6 pérdidas importantes que impactan la eficiencia global y que
fueron evidentes en la medicidén de Innolaser, resultando en un valor insatisfactorio
de OEE de 26.74%.
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Figura 39. Pérdidas minimizadas con la aplicacion de TPM

PARADAS NO . . ,
PREVISTAS Averlas, falta de materiales, falta de energia, falta de personal.
DISPONIBILIDAD : ) )
» =
oA Inicio y final de produccién, cambio de formato, ajustes, limpiezas,
PREVISTAS mantenimiento autdnomo y mantenimiento preventivo,
_/; | J verificaciones de calidad, descansos.
Far )
[ Pequefias interrupciones por diferentes motivos, son de corta
RENDIMIENTO: PRCRPANALES duracién pero muy frecuentes.
i R i : : i
VELOCIDAD Reduccion voluntaria de la velocidad para paliar problemas de
REDUCIDA calidad, evitar incidencias, criterio equivocado. Velocidad reducida
l\\ ) en arranques de maquina.
y
| Tiempo perdido en fabricar productos que no cumplen las
CALIDAD: HETERIEE especificaciones de calidad.
Tiempo empleado en producir un producto gue por razones ajenas
) RERROSERDS a la calidad no llega a ser un producto final. Roturas, pruebas....

Fuente: Instituto tecnoldgico de Castilla de Ledn, 2009, p. 25.

El TPM se fundamenta en 5s primero y como se estudio en el capitulo 2, esa
metodologia se conforma de una serie de etapas, por lo que el accionar inicial gira
en torno la puesta en marcha de propuestas para este pilar, tal como lo explica la

siguiente Tabla.

Tabla 42. Propuesta de aplicacion de 5s en la empresa Innolaser

Etapa Acciones por realizar Acciones completadas

Seiri

Establecer cuales herramientas, materiales y Separar producto terminado que

Clasificar stock de productos hay. encontraba en cajas para ponerlo en venta

con clientes y distribuidores.
Establecer cuales de estos articulos son utiles

Clasificar los diferentes componentes con los trabajo.
que cuenta cada maquina y enlistarlos.

y cuales se pueden descartar. Separar procesos para usar tableros
Kanban y fomentar la organizacién del

Clasificar las pinturas y sprays por
tonalidades, desechar las que no sirven.

Sacar maquinas que estan en desuso y
colocar en venta aquellas que no se usaran
del todo. Se publicé en Marketplace de
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Seiton
Ordenar

Separar las laminas de materia prima segun
color, espesor Yy tipo.

Se brinda una guia para tomar decisiones de
qué permanecera por medio del siguiente
diagrama.

ﬂmm:'m“ '-I"'I-I'Il* ﬂrwrtﬂ'ln-l
4

Objetos dafiados == ;Son Gfiles? =24 Repararlos

Hi L
Objetos obsoletos === Separarios «=<p Descartarlos
; Nﬂ."
i5on utiles '.'
L] P“u &
Objetos de mas === Skin et —

I
Vender

Espacios rotulados colocar

herramientas.

para

Espacios en clasificados e

identificados.

bodega

Cajas, estantes y gavetas rotuladas.

Crear espacios en futura bodega para colocar
material ordenado, de facil acceso vy
ubicacion.

Rotular medidas de seguridad en el taller.

Rotulacion de medidas para adecuado
almacenamiento de las laminas en la bodega.

Crear estantes y cajas para almacenar
herramientas, de manera que los insumos y
piezas puedan permanecer en un orden
especifico e intuitivo, si faltara algun articulo
se notaria al no estar en su lugar.

Facebook una laminadora y diferentes
troqueles e hilos para bordado.

Se vendié una plancha de sublimacion en
¢140 000 pues tenia mas de 2 anos sin uso.

Se clasifica por categorias la materia prima
disponible y se contabiliza.

Se desecharon retazos de MDF que no
serian necesarios y que consumian mucho
espacio del taller.

*En el apéndice N se muestran fotografias de acciones
implementadas en esta etapa.

Se rotularon las maquinas segun el orden
que tiene cada una en la caja de breakers
para propiciar su identificacion en caso de
una falla eléctrica.

Colocar una caja de herramientas cerca de
las maquinas con un kit de limpieza y piezas
necesarias para manutencion de los
equipos.

Colocar un estante en el centro del taller con
insumos necesarios en el dia a dia, siendo
mas rapida su localizacién y acomodo.

Se colocan EPP en el estante para facilitar
su alcance e incentivar su uso como
recordatorio visual diario.

Se colocd una mesa de trabajo en el taller
para evitar trabajar en diversas partes de la
casa y para colocar las piezas terminas
unicamente en este espacio.

Ordenar en el programa Smart Carve los
disefios a cortar para minimizar el espacio
desperdiciado y aprovechar mejor las
laminas. Se empieza a usar opcion “Delete
overlap” para que las lineas sobrepuestas
se eliminen y no haya repeticidn de corte en
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Seiso -
Limpiar

Seiketsu -
Estandarizar

Designar fechas de limpieza por area.

Limpieza de los elementos de bodega:
materiales en bruto, piezas en proceso o
terminadas, componentes y cualquier tipo de
materia prima.

Establecer fechas para limpieza profunda del
espacio: suelos, paredes, techos y ventanas.

Utilizar basureros para reciclaje, de manera
que se pueda incentivar la gestion de residuos
valorizables y propiciar acciones positivas en
beneficio del ambiente como responsabilidad
empresarial.

Cumplir con el plan de limpiezas profundas de
los equipos. Programarlo de manera que la
produccién no se vea perjudicada.
Cambio de los filtros de carbono de los
extractores cada 3 meses.

Contar con un stock de insumos para limpieza
de taller y equipos.

Programar fechas de implementacion de las
acciones pendientes de ejecutar de las 3 s
anteriores.

Delegar actividades de limpieza a otros
miembros del negocio para que puedan dar
soporte en las diversas areas de
mantenimientos.

Confeccionar manuales de procedimientos
para facilitar la estandarizacion de los
procesos.

un mismo trazo, esto disminuye el tiempo de
corte también.

*En los Anexos O se muestran fotografias de acciones
implementadas en esta etapa.

Limpieza de equipos y herramientas
siempre al culminar el trabajo diario con
cada uno.

Limpieza de mesa de trabajo en cada turno
laboral.

Limpieza del taller 3 dias a la semana como
minimo.

Los retazos se colocan en una caja, no se
tiran al suelo ni se posicionan en espacios
diferentes.

Se emplean basureros para desechos
cercanos a cada maquina y se coloca un
bote para piezas dafiadas, de esta manera
se contabilizan partes defectuosas.

Se da un taller sobre cémo limpiar las
maquinas y sus cuidados.

Limpieza de extractores. Comprar filtros de
carbono para extraccion general segun ficha
técnica de Anexo 4, con vida util de un ano.

Crear el habito de tener los espacios de
trabajo limpios tras cada jornada.

*En los Anexos P se muestran fotografias de acciones
implementadas en esta etapa.

Capacitacién y puesta en marcha de las
acciones completadas en las 3s anteriores.

Crear y explicar checklist como parte de un

plan de TPM que permita monitorear el
cumplimiento.
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Extender planes de mejora para los nuevos
equipos adquiridos.
Shitsuke - | Acoplamiento a los nuevos sistemas Uso de los checklist ideados.
Disciplina implementados.

Evacuar dudas sobre los procesos nuevos
Incorporar nuevas acciones en el plan de 5s estructurados, asi como de los futuros
segun las necesidades del negocio. aspectos por aplicar.

Desarrollar nuevas ideas con el objetivo de
hacer mejorar el plan de mantenimiento,
metodologias y herramientas actuales.

Fuente: elaboracion propia.

Con la implementaciéon de la 5s en el trabajo diario de Innolaser, se tienen
una serie de beneficios como lo son lograr aumentar la seguridad dentro de la
empresa. En consecuencia, se reduce el numero de accidentes laborales, se
obtiene una mejor organizacion interna, crece la calidad del trabajo realizado, asi
como los productos finales, se optimiza el tiempo de trabajo efectivo, se eliminan
tiempos muertos entre tareas, se reducen los costes de mantenimiento de las
maquinas, se minimiza el material de trabajo necesario y con ello se gana al mismo
tiempo espacio util de trabajo, el entorno laboral se transforma es un espacio mas

limpio y amigable.

Seguidamente, el plan de TPM tiene auge en educacion y entrenamiento. Por
lo tanto, se procedié a contactar a dos empresas costarricenses que distribuyen
maquinas laser para conocer sobre los costos de brindar un mantenimiento general
a los equipos y de paso hacer una clase practica sobre aspectos importantes en
cuanto a cuidados, manipulacién y medidas de precaucion que se deben tener al
manipularlas; no obstante, solamente Plasmacut respondi6 a la peticién, indicando
que el costo por hora era para un mantenimiento general era de ¢86 953.50, no se
otorgaba la clase explicativa y la disponibilidad de la visita era hasta después del 11
de julio, habiéndose consultado desde inicio de junio. La propuesta del servicio

puede visualizarse en el Anexo 5.

Considerando la respuesta poco satisfactoria con respecto a la solicitud, se

procedié a buscar otras opciones, dando con el contacto de Roy Arias, propietario
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de la empresa RJ Arte, quien cuenta con una vasta experiencia en el manejo de

maquinaria CNC, pues él cuenta con multiples equipos de este tipo.

Al mencionarle sobre el proyecto de graduacién y la necesidad inherente de
Innolaser de contar con un respaldo real que le permitiera educarse y empoderarse
para optimizar su desempeio, accedié a apersonarse al taller y brindar una asesoria
practica. La misma se programo para el 25 de junio de 10 am a 2 pm. El costo
pagado fue de ¢20 000, ya que la intencién del sefor Arias era poder donar su
tiempo y conocimiento como parte de la accién social que realiza su empresa,
también porque se sintio identificado al poder dar apoyo entre negocios del mismo

gremio.

Se vel6 porque a esta capacitacion no solo asistiera Maria Hernandez, sino
también que su esposo, hija y otros miembros de la familia se vincularan, pues la
idea no solo es que una persona tenga la capacidad de hacer los mantenimientos
de manera oportuna, sino que varios pudieran aprender para que, en caso de una

emergencia, puedan dar soporte.

El entrenamiento se retrata con fotografias en el Apéndice Q. Se abordaron
temas de seguridad, explicaciones tedricas sobre el funcionamiento de las
maquinas laser, se revisaron piezas mecanicas y componentes generales de los
equipos, se efectud la calibracion de los espejos para optimizar los cortes y

grabados.

Gracias a la ayuda de revision bibliografica sobre el tema y la evacuacion de
dudas relacionadas durante la capacitacion, se recopila en la siguiente plantilla, una
serie de tareas estipuladas por clasificacién de partes generales de las maquinas,
ademas, se complementa con el establecimiento de su frecuencia de ejecucion, de
manera que la pyme pueda agendar una fecha factible para llevar a cabo el

cometido, asi como monitorear su cumplimiento.

Como puede leerse en el documento, a parte de las actividades y la
frecuencia, se toman en cuenta aspectos de tiempo consumido en el proceso de

mantenimiento, puntos criticos por cuidar durante la labor, el responsable de
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efectuarlo, los costos implicados en la realizacion, por ejemplo, si se tuvo que
comprar algun repuesto, maquinaria o herramienta, pagar por una asesoria o
cualquier gasto vinculado. También hay un espacio para comentarios importantes
que sirvan de guia para la toma de futuras decisiones, analisis y mejoras. Por ultimo,
el lado derecho del archivo se compone de una calendarizacion para anotar un
check de cumplimiento en tareas diarias, mensuales, quincenales, bimestrales o

segun el plazo al que corresponda.

Cabe resaltar que para buscar extender los periodos sin necesidad de
rehacer la plantilla o digitar uno por uno, hay una casilla donde se coloca la fecha o

semana para extender los plazos de verificacion.

Este documento se coloco en una pizarra de corcho que esta en el taller, con
la mocion de recordar su uso y facilitar el acceso a él para cualquier persona que
ingrese 0 necesite recapitular informacion de mantenimientos de periodos
anteriores. A continuacion, en las Figuras 40, 41 y 42 se puede visualizar el Excel
ideado con miras a lograr este habito, se propone un sistema de mantenimiento

auténomo y planeado para las maquinas laser.
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Figura 40. Plan de mantenimiento para maquinas laser parte 1.

PLAN DE MANTENIMIENTO DE MAQUINAS LASER
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Componente optico

Limpieza de espejos reflectores y
lentes

Revisién de trayectoria ldsery
calibracion

DIARID

Pafio de microfibra, alcohol
isopropilico al 99%,
algoddn, isopos, papel
ceda, guantes

SEMANAL

Cinta transparente, pafio de|
microfibra, alcohol al 99%:

La limpieza de lentes se hace con el
equipo apagado. Manipule siempre
las lentes con cuidado para no
romperlas y sujetando solo los
bordes. La limpieza se realiza con
movimientos suaves drculares para
evitar descalibracion. El espejo de la
boquilla de salida es mds susceptible|
a la fatiga y debe reemplazarse cada
1500 a 2000 horas, segin los niveles
de potencia gue se utilicen durante
el corte.

Correas y guias

Limpieza de residuos de grasa,
hallin

Lubricacidn de guias y
rodamientos

Limpieza en seco de correas y
guias

Fuente: elaboracion personal

MENSUAL

Pafio de microfibra, alcohol
isopropilico al 99%, guantes

MENSUAL

Aceite, pincel, pafio

SEMANAL

Brocha, paio seco

Ewitar excesos de lubricacion,
intentando formar una pelicula
uniforme en toda la superfide que
va a actuar como proteccion sobre (3|
misma. Luego de lubricar las guias,
encender el equipo ldser y desplazar|
los dos ejes en todo el largo del
recorrido para que la lubricacion
penetre dentro de los patines y se
distribuya, de ser necesario retire el
excedente con un pafic. No debe
colecar lubricadién en las correas
sincrénicas.En el guinto afic, se
recomienda reemplazar las correas
de distribucion de forma preventiva
para evitar problemas durante el
trabajo.
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Figura 41. Plan de mantenimiento para maquinas laser parte 2.

Sistemas de extraccion

Sacudir polvo y residuos
exteriores

Limpieza de aspas y rejillas de
extractores

Reemplazo de filtros de carbdn

Un sistema de extraccion debe
funcionar dptimamente por temas
de seguridad, revisar siempre el
adecuado funcionamiento de las
piezas involucradas.

Cama de trabajo, bandejas y cubierta

Limpieza de residuos de bandeja

Revisar la distancia y nivel de la
cama de trabajo con respecto ala
boquilla

Aspirado de la cama de trabajo

Sacudir cubierta y partes internas
de polvo y residuos

Limpieza de manchas, residuos y
ollin de superficies

Limpieza de panel metalico

Son zonas en las que mayor

suciedad se genera, se recomienda
el aspirado y limpieza superficial
después de cada trabajo.

Bomba de aire y de enfriamiento

Sacudir bomba de aire

Revizar la presion de aire y
emisidn de humo

Limpieza de mangueras de
bomba de aire y chiller

Limpieza interna de chiller y
bomba de agua

Cambio de agua destilada

Fuente: elaboracion personal

DIARIO Brocha seca
MENSUAL |Escobilla, brocha seca, pafiol
TRIMESTRAL Filtros de carbon # 12
DIARID Escoba y bolsa de desecho
DIARIO Nivel, d.est'm?, regla
milimetrica
DIARIO Aspiradora
DIARIO Pafio delmlcroﬁhra secoy
otro himedo con agua
Desengrasante, esponja
anti rayones, agua,
QUINCENAL |recipiente plastico, guantes,
mascarilla, pafic de
microfibra
Desengrasante, esponja
anti rayones, agua, balde,
QUINCENAL guantes, mascarilla
protectora, dos pafios para
secado de panel.
DIARID Brocha seca
DIARIO
MENSUAL Pano, jeringa, cepLIb de
dientes pequenio
BIMENSUAL Brocha seca, pafio
BIMENSUAL Agua destilada, recipiente

plastico limpio, paiio

Utilizar agua destilada en el chiller y
monitorear que la temperatura
maxima del liquido no exceda los
29°C para extender la vida Util del
tubo lgser. Para limpiar el tanque de
agua se debe apagar |z fuente de
alimentacion y desconectar el tubo
de conexidn
Para la limpieza de mangueras se
debe apagar la maquina, desmontar
|a toma y la salida de las mangueras.
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Figura 42. Plan de mantenimiento para maquinas laser parte 3

Tubo laser y acoplamientos

Limpieza de superficie del laser SEMANAL Pafio de microfibra seco
Revisar la sujesion de los
acomplamientos que sostienenel|  SEMANAL Desoto La limpieza del laser debe
laser reealizarse en seco y con espedial
delizadeza para evitar
Jeringa, ceiplio de dientes descalibraciones.
VeriﬁFarn.que las mar.\gueraz SEMANAL peguefio, desengrasante,
estén sin obstrucciones guantes, mascarilla,
recipiente
Componentes mecanicos
Verificar sujecion de tornillos MENSUAL Desoto
Moniterear constantemente la
temperatura de la boquilla al tanto,
no debe recalentar, esto es sefial de
descalibracién y debe corregirse de
Limpieza de boquilla MENSUAL Pafic de microfibra inmediato para evitar dafio a los
lentes o inclusive incendios. La
altura debe revisarse cada dia y tras
cada corte, ya que un desajuste
Revision de que la altura de incurre en que la maguina no core
distancia focal est en 5,1 cm del DIARID Regla milimétrica o las patencias sean emmdneas
material en la cama plana
Zona de trabajo
Z de d ho deb it
0n@s 6 fesecha deben contar DIARIC bolsas de basura, basurero
con bolsa
Limpi rden del
ﬁ'lzslzz?:a;oeh: rr;meé:::snv 3DIAS X Pafio, trapo de limpiar, Espacios de trabajo limpios y
o . SEMANA escoba, pala ordenades inciden en menores
materiales
incidentes
Extractores y ventiladores deben
estar funcionando durante la DIARID
produccion
Fuente de poder
Aspirado de fuentes de poder MENSUAL Aspiradora .
La limpieza de estos componentes
debe hacerse con muche cuidado y
completamente en seco, sin
. productos que aporten humedad
Sacudllr componentes MENSUAL Brocha seca y pincel para no dafiar ningun cable ni
electronicos compenente. Poner atencion en el
sistema de ventilacin y las rejillas
que queden limpias y sin
Li de rejillas d obstrucciones.
impiezs ce rejfias ce MENSUAL Brocha seca
ventiladores

Fuente: elaboracion personal
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Se sabe que, en ocasiones, hay imprevistos y averias que obligan a realizar
mantenimientos correctivos. Estos pueden afectar los tiempos de produccion vy, por
tanto, disminuir la eficiencia de los equipos. Con el propdsito de llevar un registro de
cual es la continuidad en la que se presentan estas fallas, se incorpora una bitacora
en la que se anota la fecha del hecho ocurrido, el responsable de la correccion, el
tiempo incurrido, una breve descripcion del defecto y las acciones correctivas
implicadas para llegar a la solucién. La ventaja de este registro sera contar con una

base de datos que después influya en mejoras adicionales en la productividad.

Tabla 43. Bitacora para el control de mantenimientos correctivos

BITACORA DE MANTENIMIENTOS EXTRADORDINARIOS

Responsable de Tiempo de Acciones correctivas
Fecha Maguina mantenimiento  mantenimiento Descripcion de la falla o defecto implicadas

Fuente: elaboracion propia

187



Por otro lado, gran parte de los mantenimientos se relacionan con actividades
de cumplimiento diario, por ello se crea una ficha de verificacion para garantizar que
se estan tomando las previsiones necesarias en el proceso. Esto empodera a la
propietaria y busca ser un machote de control, asi también, como un recurso visual
para minimizar errores. Graficamente, es muy destriptivo y se posiciona como
rotulacién en medio de ambas maquinas laser para asegurar que se tenga a mano

en el momento justo.

Figura 43. Lista de verificacién de mantenimientos diarios para las maquinas laser.

| Al empezar el trabajo
1. Limpieza de cornponentes dpticos.
2. Cheguear =i la cantidad de agua del chiller esta en el rango dptinno.
3. Revizar =i laz bandas estan en perfecto estada.
4. Encender todos los componentes: chiller, extractor, fuente, bornba de aire, panel.
5. Revizar la prezion de aire en la boguilla.
E. Yerificar terperatura del chiller.
7. El ezpacio de trabajo esta limpio v libre de residuos.
8. Vertiladores v extractores deben estar encendidos v Funcionando correctarnente.
3. Botes de desechos deben estar colocados cerca de maguinas v con bolsa de basura.
10. Yerificar gue |a distancia focal sea la correcta [5.1 crm de |a boquilla al meterial de la carna de trabajo].
: Al finalizar trabajo
1. Limpieza de superficies externaz e internas.
12. Limpieza de la bandeja de residuns.
| [13. Aspirado de |a cama de trabajo.
| |14 Sacudir bornba de aire.

g
9
12 2 4u10
)) Jer espejo
Z L
= D:::qlm g
— Wohuiial

Fuente: elaboracion propia
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Tomar accién en un plan de TPM tiene como ventaja la reduccion de pérdidas
y desperdicios, haciendo una correlacion en el aumento de la productividad porque
permite trabajar a una capacidad mas alta, en la que se usan los recursos de manera
optima. También incrementa la confianza al momento de solucionar problemas, pero
un aspecto al que impacta grandemente es en la reduccion de tiempos en paro y el

gasto en repuestos, siendo reflejado en la rentabilidad.

Para poder dar un mejor protocolo del TPM, se propone a la empresa
considerar invertir en un stock de repuestos necesario para reemplazar piezas
mecanicas, Opticas e hidraulicas de uso continuo y que tienden a fallar con mas
periodicidad, porque el dafno de estos accesorios supone un tiempo muerto de
produccion importante mientras se consiguen de nuevo, pudiendo extenderse el
plazo por mas de 2 dias. Asi mismo, las fluctuaciones del doélar hacen que el precio
varie y tienda al alza. Aunado a este tema, la crisis logistica mundial ha ocasionado
que los principales proveedores tengan desabastecimiento de las partes, no hay

garantia de que sean de facil adquisicion y rapido arreglo.

En relacion con lo anterior, se estiman los costos de comprar en el territorio
nacional, asi como en el extranjero las piezas, con la finalidad de saber cual es la
opcion mas viable para el negocio, llegando a la conclusién que esta primera
alternativa supone incurrir en un gasto de ¢937 500, mientras que en la segunda
¢505 920. Con la importacion directa de los repuestos se dejan de pagar ¢442 800.
El Unico detalle es que se debe tramitar la adquisicién con un plazo de 15 dias como
minimo, pero resulta ser una estrategia viable para contar con una independencia

en este ambito.

Se aconseja que las compras en el pais sean solo en casos urgentes ya que
tampoco hay una ventaja significativa con respecto a la entrega inmediata de lo
solicitado, pues la empresa distribuidora no asegura contar con stock
constantemente. En la Tabla 44 se puede corroborar el analisis expresado, asi como

la informacién recabada.
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Tabla 44. Propuesta de compra de repuestos de uso constante para stock de

seguridad

Lente focal USA
Infrared 20x50,6 mm

Cloudray

20 mm x
50,6 mm

15 Dias

20,00

12,00

32,00

21 760,00

Plasmacut

¢ 95 000,00

Inmediata si
hay en stock,
sino dura de
30 a 60 dias

¢ 73 240,00

Correa HTD 3M PU--
15mm de extremo
abierto

Cloudray

10 metros

15 Dias

38,00

53,00

36 040,00

Plasmacut

¢ 67 500,00

Inmediata si
hay en stock,
sino dura de
30 a60dias

¢ 31460,00

Cadena portable de
arraste 10x20

Cloudray

28 radious

15 Dias

7,50

22,50

15 300,00

Plasmacut

¢ 25000,00

Inmediata si
hay en stock,
sino dura de
30 a60dias

¢ 970000

Kit de calibracion

Cloudray

UNI

15 Dias

4,50

12,00

16,50

11 220,00

Plasmacut

No venden

Tubo laser

GWEIKE

130w

B Semanag

300,00

$

320,00

620,00

¢

421 600,00

Plasmacut

¢ 750000,00

Inmediata si
hay en stock,
sino dura de
30 a60dias

¢ 328400,00

TIPO DE CAMBIO 680

TOTAL

$

374,00

744,00

505 920,00

§  937500,00

¢ 442 800,00

Fuente: elaboracion propia

Los mantenimientos diarios implementados, permitio identificar el 21 de julio
que una de las correas de linea tenia un desgaste severo y estaba a punto de
romperse en la maquina M1, lo cual hubiese implicado un paro mecanico de varios
dias esperando conseguir los repuestos segun disponibilidad de proveedores,
incurrir en gastos por servicios mecanicos y muy posiblemente se danarian partes

adicionales de la boquilla por el golpe espontaneo (como el lente focal).

Con el evento anterior, se pudo notar cuan relevante es que la empresa
realice mantenimientos diarios para identificar posibles fallas y anteponerse a

situaciones que pueden conllevar a un desenlace fatidico.

Una justificacion sobre la ventaja de contar con repuestos de primer uso
como stocks importados, se evidencié en esta ocasion, pues se tuvo que detener la
maquina desde las 11 am para buscar la correa. Se visitdé Central de Mangueras,
Plasmacut y distintas ferreterias locales, pero no contaban con la banda de tipo 3M,

al final de la tarde, se contacto por redes sociales a una empresa independiente que
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contaba con 3.5 metros de este producto, por lo que se procedié a la compra, el

gasto fue de ¢27 000 por la emergencia de reactivar la produccion.

El cambio como tal de la banda tomé 45 minutos solamente, fue efectuado
por Luis Angulo, esposo de la propietaria, sin embargo, la maquina se reactivo hasta
las 6 pm, es decir, se estuvo en paro por 6 horas, provocando atrasos en la gestidon
de los pedidos, se incurrié en horas laborales extra para reponer el tiempo inactivo
y lograr cumplir con las fechas de entrega estipuladas. Implicé un traslado a Heredia
para poder recogerlo a una hora acordada por el vendedor. También, se pagd un
precio alto por el repuesto, porque si se compara el valor de 10 metros de este
material bajo sistema de importacion directa, la diferencia hubiera sido alrededor de
10 000 colones, pero se estarian adquiriendo 6.5 metros adicionales; es decir, el
metro de la banda importada cuesta ¢2176, pero se pagaron ¢7714, un 354.5% de
mas. El punto mas importante es el tiempo, pues con un stock, el mantenimiento
correctivo hubiese tardado los 45 minutos de la reposicion y ajuste, disminuyendo

la cadena de consecuencias experimentadas.

El TPM tiene otro de sus pilares relacionados con la seguridad. Cada una de
las acciones de mantenimiento buscaran siempre afianzar la seguridad de la
operacion global. Identificar riesgos influye positivamente en la metodologia de
trabajo. En especial, para el manejo de las maquinas laser, un punto importante fue
determinar que segun el estandar internacional IEC 60825-1 (equivalente a la norma
estadounidense ANSI Z136), se clasifican como laser de tipo 4, lo que significa que
es la categoria mas peligrosa y se deben tomar medidas de extrema precaucién por
los peligros inminentes que provocan, entre los que se enlistan incendio, dafo

ocular y cutaneo irreversible por quemadura.

Por lo tanto, conviene concientizar sobre la importancia de someterse al uso
de EPP en todo momento que se manipulen estos equipos. En el apéndice R se
puede notar la rotulacion y advertencias que las mismas maquinas poseen. La
Figura 44 describe los insumos minimos que deben portarse para un ambiente

laboral seguro. A nivel de ingenieria, se debe velar que las carcasas estén en buen
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estado y la llave de operacién se encuentren en buen funcionamiento, con facil

alcance, ademas de ventilacion general del local junto a extraccion localizada.

Figura 44. Sefalizacion y prendas de proteccion individual al manipular maquinas
laser clase 4.

?ﬁ'.‘)._ .

|

ES OBLIGATORIO
EL USO

DE LAS GAFAS

PROTECCION
OBLIGATORIA DEL
CUERPO

SENALIZACION PRECEPTIVA PARA LOS LUGARES DE TRABAJO

En todo lugar
donde se
encuentre un
laser. Enlos
puntos de
accesoy enel
interior. También

Puntos de
acceso a lugares
donde se de
operacion de
laser 3A
(obsoleta); 3R ;
3By 4.

Para lugares
donde sede
operacion de
laser2, 2M ; 3A
(obsoleta); 3R ;
3By4. Enlos
puntos de

Para lugares
donde sede
operacion de
laser4. Enlos
puntos de
accesoy enel
interior.

Paralugares
donde sede
operacion de
laser4. Enlos
puntos de
accesoy enel
interior.

puede accesoy enel
emplearsela interior.
‘sefialética

propuesta” unos
parrafos mas
armiba.

El uso de EPP para vias respiratorias es necesario con la emisién de contaminantes

Nota
quimicos aerotransportados, para lo cual se debe sefnalizar con icono de uso obligatorio de mascara.

Fuente: Servicio Integrado de Prevencién y Salud Laboral de la Universidad de Valencia, 2012.

Al poner en marcha estas medidas, asi como las de 5s y mantenimientos
preventivos, se logran mejorar las condiciones de trabajo, por lo que, al analizar
nuevamente el puesto segun parametros de Renault, se logra pasar de un 52% a
un 70%, donde la seguridad y espacio fisico son los puntos mayoritariamente

impactados con beneficios.

La figura 45 muestra los nuevos valores resultantes de la evaluacion

actualizada tras la implementacion.
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Figura 45. Evaluacién de las condiciones de trabajo segun método de los perfiles
de puestos Renault tras implementacion de 5s y TPM
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Fuente: elaboracion personal.

Con las bitacoras implementadas se puede dar seguimiento del éxito del TPM
por medio de indicadores como el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el Tiempo
Medio Entre Reparaciones (MTTR). De acuerdo con los datos arrojados, se pueden
tomar decisiones, analizar causas a la problematica, reacondicionar las
metodologias actuales, buscar nuevas areas de entrenamiento, convertir
debilidades del negocio en oportunidades de crecimiento y seguir en el proceso de
mejora continua.

Relacionado con los desperdicios generados por calibraciones inadecuadas y
el uso de parametros de corte inadecuados, se propone en los Anexos 6 y 7 una
guia teorica sobre experimentaciéon de proveedores de maquinas CNC acerca

potencias y velocidades recomendadas segun material y capacidad del tubo laser.
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Conviene tener este listado para tubos desde los 80 a 150 W para hacer
pruebas y estipular el valor que se ajusta mejor a las condiciones del negocio.
También, el Anexo # orienta al usuario sobre los movimientos y disposiciéon de los
tornillos de los espejos principales para calibrar el recorrido del laser para un 6ptico

corte.

Otro punto importante en el que las mejoras propuestas tienen injerencia en
las operaciones de Innolaser, es precisamente en el control de la produccién y la
calidad, es por eso que se calculé nuevamente el OEE para determinar el nivel de

mejora que se obtuvo con las propuestas, explicadas a lo largo de este capitulo.
Figura 46. Resultados de OEE tras implementacion de mejoras
Comparativo en calculo OEE tras implementacion

Rendimiento

| Situacion Inicial

Tras implementacion
Disponibilidad
/ / /
20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%
Disponibilidad
Situacion Inicial | 42,31% 26,74%
Tras implementacion - 65,15%

Fuente: elaboracion personal.

Las mejoras implantadas tuvieron influencia en el rendimiento, la calidad y
disponibilidad de los equipos. Para calcularlo, se tomé de muestra el proceso de

produccion de un pedido de 167 medallas y 232 cajas, siendo estudiado dos dias
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con toma de tiempos, las cifras pueden verse con detalle en el Apéndice Sy T. En
general, el OEE aumenté un 35.08% con respecto a la situacion inicial., clasificando
dentro del rango regular segun las normas analiticas internacionales. Aun existe
mucho trabajo por hacer y perpetuar el sistema Kaizen, sin embargo, a partir de un
60% de OEE, se considera aceptable si el proceso se encuentra en periodo de
mejoras (tal cual es este caso), sigue habiendo pérdidas econdémicas y baja

competitividad, pero un gran cometido en pasos a la optimizacion.

Incluso, en términos de calidad, se han reflejado los aspectos positivos con
la implementacion, pues del estudio anterior, solamente se reportaron que, de los

399 articulos producidos, 5 se desecharon.

En cuanto a la problematica de madera pandeada, al monitorear la incidencia
en estos procesos, para las cajas se utilizaron 9 laminas donde solo 1 presento
problema y para las medallas se hizo uso de 2 laminas que estaban en perfecto
estado. Estos pliegos se tomaron del nuevo inventario que ingreso en julio y se
almacend horizontal en esta ocasion. En términos generales, el grafico de la figura
47 ilustra la disminucién alcanzada de los diferentes problemas percibidos durante
el proceso de corte y grabado, donde se observa la tendencia decreciente en cuanto

a su recurrencia.

Importante recalcar también que, durante el mes de julio, la propietaria de
Innolaser reporta un 0% de reclamos ante fallas en calidad de productos
entregados, toma de pedidos errobneos o atrasos con las fechas de entrega pactadas
al cliente. Se aumentan los tiempos de mantenimientos preventivos a 150 minutos
por semana, pero se disminuyen los mantenimientos reactivos que eran de 495
minutos a la semana a 138 minutos. Se establece un acuerdo con el técnico para
capacitar por un precio menor al ofrecido por otros proveedores cada cuatrimestre,
asi como para dar mantenimientos generales a bajo costo, no por hora. Se cumple

a un 100% con plazos de entrega (antes se incumplia en un 8%).

Disminuye en un 25% desperdicios por sobre procesamiento y traslados. Se
reduce a 0% retrabajados debidos a material no apto para corte. Se venden 145

paquetes con piezas en stock desde hace mas de 3 afios a 1000 cada uno. Se
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vende plancha de sublimaciéon que estaba en desuso hace mas de 2 afos a
140 000.

Figura 47. Disminucion de recurrencia en errores operativos tras implementaciéon de
mejoras.

Disminucion de recurrencia en errores operativos
tras implementacion

S
(@]
2
w
o}
QO
w
o
w

PROBLEMAS EN CORTE Y GRABADO

Ocurrencia inicial Ocurrencia tras implementacion

Fuente: elaboracion personal.

Realizando un nuevo analisis con la herramienta de Pareto para determinar
si hubo un cambio con estas nuevas frecuencias registradas con respecto a las
causas, se evidencié que los reprocesos por material se eliminaron en un 100%,
siendo ahora el reto por mejorar los errores en disefio e importacion de archivos y
continuar en la aplicacion de los proyectos actuales para minimizar la aparicion de

los inconvenientes que, en menor proporcion, aun tienen presencia.
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Figura 48. Diagrama de Pareto para analisis de presentacion de incidencias en corte
y grabado tras la implementacién de mejoras.
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Fuente: elaboracion personal.

5.3 Analisis econémico del proyecto

Como parte del analisis de la implementacion, se procede a cuantificar los
costos asociados durante esta etapa del proyecto para tener mayor claridad de
cifras en las que se han incurrido, pero también, aquellos numeros en los que se ha

visto reflejado la factibilidad del mismo.

Se enlisté anteriormente una serie de beneficios obtenidos, pero para hacer
palpable en cuanto numeros monetarios el éxito alcanzado, se colocan aspectos
que significaron una mejora porcentual en su area operativa. De esta forma, se
detalla en la Tabla 45, un listado promedio de las piezas producidas en MDF para

aproximar la implicacion monetaria en beneficios del proyecto.
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Tabla 45. Datos sobre producciéon mensual promedio de piezas en MDF

Promedio de piezas producidas al mes en MDF

1200

Promedio de ingresos mensual por piezas
producidas en MDF

¢ 1064018,00

Promedio costo unitario por pieza de MDF ¢ 886,68
Promedio de area usada por mes para

produccién de pcs en MDF [cmZ] 476288
Cantidad de laminas usadas por mes para

produccién de piezas en MDF 16

Nota La informacién se toma de registros pasados de la empresa. Se hace un promedio de los datos

para el calculo, pues como se sabe, la produccion es muy variada. Fuente: adaptacién personal de

datos de Innolaser.

Por su parte, la Tabla 46 demuestra por area operativa, algunos de los

cambios reflejados con respecto al capitulo de medicion. Corresponde a la

cuantificacion de ahorros para la empresa con las mejoras

mensual y proyeccién anual, en la que se evidencia el gran

implantadas en un nivel

aporte para la PYME en

cuanto a reduccion de costos y provecho que se puede reflejar en el flujo de caja.

El monto en el que no se incurriria con estas mejoras es de 5 495 202.52 colones

anuales, una cifra muy significativa para cualquier MiPyme

Tabla 46. Beneficios obtenidos en Innolaser tras mejoras implantadas.

Area operativa Descripcion Cantidad
. . 204
Calidad Se reduce de un 18,25% de piezas desechadas a 1,25% :
piezas/mes

Disenio de pyesto Se reducen 43,2 horas mensuales de horas exira por refrabajos 432
de trabajo horas/mes
Se reduce a 0% la cantidad de laminas de MDF pandeadas, 832
Inventario cuando antes era equivalente a un 52% de los pliegos S
laminas/mes

almacenados

Capacitacion acordada cuatrimestralmente por un precio especial 4 horas por

Mantenimiento para PYME. cuatrimestre

Se establece compra de repuestos en stock de uso continuo (en 4 lentes
Mantenimiento este caso se usa de referencia el cambio semestral de lentes focales al
focales) ario (2 por

Beneficio

Beneficio anual
mensual

¢ 18088306 @€ 217059672

¢ 83073860 ¢ 996 883,20

T 6314888 ¢ 757 786,60

¢ 8200000 ¢ 984 000,00

¢ 4882800 ¢ 585 936,00

Nota Beneficio se refiere al monto de salida que deja de incurrir el negocio, puede interpretarse como

economia tras las mejoras implantadas. Fuente: elaboracién personal.
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Por su parte, se enlistan los gastos en los que ha incurrido Innolaser durante
el periodo de implementacion, los cuales siempre intentaron pensarse en que fueran
lo mas econdmicos posibles, sumando ¢348 152. Se puede concluir que el
beneficio es mayor a la inversion en dinero, vale la pena invertir el tiempo y esfuerzo
en perpetuar las nuevas metodologias, asi como inducirlas a un constante
perfeccionamiento.

Tabla 47. Listado de gastos incurridos en Innolaser durante la implementacion de
mejoras.

Cantidad Descripcion Costo unitario Total
1 Capacitacion de mantenimientos ¢ 2000000 ¢ 2000000
1 Alimentos para capacitacién ¢ 2500000 € 2500000
1 Pizarra acrilica @ 1700000 @€ 1700000
2 Paquete de 100 hojas para imprimir documentas T 400000 ¢ 8 000,00
4 Tinta T 6990,00 € 2796000
24 Tiempa destinado a aprendizaje para implementacién T 162300 € 46152,00
1 Pliego bicapa para rotulacion de maquinas T 89000,00 ¢ 8 900,00
1 Compra de insumos de oficina para ordenar taller @ 4329000 @€ 4329000
1 Compra de herramientas para mantenimientos preventivos ¢  75000,00 ¢  75000,00
2 Filtros de carbona ¢ 2060000 € 4120000
1 Compra de EPP faftante @ 3565000 @€ 3565000
Total @ 34815200,

Fuente: elaboracion personal.

Gran parte de las mejoras y mediciones implicaron trabajo ideado desde cero,
por lo que técnicamente podria considerarse como asesoria ingenieril. La empresa
no tuvo que pagar este costo gracias al alcance del proyecto, sin embargo, conviene
anotar un aproximado del beneficio alcanzado en este ambito, considerando la
inversion de 20 dias de trabajo por 8 horas en total, siendo el salario minimo a nivel
de bachillerato como grado académico de ¢3629 segun Ministerio de Trabajo para
el primer semestre del 2022.

Tabla 48. Beneficio econdmico por gestion de medicion y protocolo para
implementar mejoras segun herramientas ingenieriles

Costo/ hora
Cantidad de horas Descripcion segun MTSS Total
200 Trabajo de ingenieria realizado por estudiante T 362900 @ 72580000,

Fuente: elaboracioén personal.
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Ahora bien, como se mencioné a lo largo del proyecto, la empresa tuvo la
oportunidad de invertir en nueva magquinaria, lo cual implicé también una inversion
a nivel de infraestructura. La Tabla 49 muestra los montos totales equivalentes a

estas adquisiciones, asi como la fuente de ingreso para completar la compra.

Tabla 49. Montos de inversion para la adquisicion de nueva maquinaria

Origen de capital Inversién Monto
Capital social Méaquina ldser ¢ 4 530 500,00
Fondo no reembaolsable ADE, capital semilla  Impresora UV X 8969 209,00
Préstamo Caja de Ande Remodelacion ¢ 4 500 000,00
Préstamo familiar Grabadora laser ¢ 2439 500,00
Total ¢ 20 459 209,00,

Nota Los montos de préstamos incluyen intereses. Fuente: elaboracién personal.

Las maquinas, al dia 31 de julio, se encuentran instaladas, mas no estan
produciendo aun, pues la empresa esta en procesos de calibracion de equipos, asi
como en curva de aprendizaje. La unica maquina que ya se empez6 a utilizar para
trabajar con algunos cortes desde el 20 de junio 2022 es la cortadora laser (M2).
Gracias a esto, han podido aumentar sus ventas al tener capacidad de procesar
mas pedidos, viéndose reflejado en un alza de percepcion de ingresos. En la figura
49 se muestra la comparativa de ingresos y egresos en Innolaser de enero a julio
del 2022.

Figura 49. Comparativa de ingresos y egresos en Innolaser durante enero a julio del
2022.

Ingresos vs Egresos

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JuLio

-

~ Ingresos ™ Egresos

Nota Los datos numéricos los compartié Innoldser de sus estados de cuenta. Fuente: adaptacion

personal.
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La tendencia de ingresos y egresos ha ido al alza, sin embargo, de manera
positiva, el flujo de caja acumulado se mantiene creciente como se visualiza a

continuacion.

Figura 50. Flujo de caja acumulado en Innolaser durante enero a julio del 2022
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Fuente: adaptacion personal.

Con base en esta informacion registrada, se calcula el promedio de ingresos
mensuales, el cual es de ¢1 547 593, vy, el de egresos, ¢1 198 066.71. De esta
manera, se contemplan estos valores como referencia para estimar el flujo de caja
de los meses restantes del 2022 y consigo poder proyectar cuando se estaria
recuperando la inversion. La empresa desea poder hacerlo en un periodo entre 5y
6 afnos, contemplando la necesidad de, en este tiempo, contratar a una persona a
tiempo completo y a otra que dé soporte por horas en épocas de produccion

elevada.

Considerando lo anterior, se hace una proyeccion sobre el flujo de caja por

los préximos 10 afios, siguiendo como supuestos los siguientes apartados:

1. Se coloca una meta de 25% de ingresos anuales extra a partir del segundo
afo.

2. Se aumentan los ingresos un 60% para el segundo afio por ser un periodo
relacionado a curvas de aprendizaje y primer salto de crecimiento bajo la mira
de contratacion de una persona a tiempo completo con un salario de

¢450 000 por mes, mas un 26.5% correspondiente a cargas sociales, para

201



un total de ¢569 250, esto equivale a un 79% de los egresos mensuales, el
otro 21% se pensaria en concepto a aumento por gastos variables derivados
de una mayor produccion.

Para el tercer afio también se piensa la contratacién de una persona a medio
tiempo, estableciendo como salario la base minima contributiva de la Caja
Costarricense de Seguro Social por ¢297 044 mas ¢75 000 de cargas
sociales. Con esto, ademas, se proyecta un aumento ligero de 2% en los
ingresos al atribuir una mayor capacidad de ventas y produccion. Para ese
mismo afo, se pretende una disminucion de egresos a un 25%,
contemplando que ya se estarian cubriendo lo nuevos gastos fijos y dejando
un valor porcentual por mes del 22% de otro tipo de salidas de dinero por
mas costos variables, inflacion, etc.

Para el cuarto afo se contempla un aumento anual de ingresos al 28% vy
egresos al 25%. Con esto se podria contratar la persona de medio tiempo a
una jornada ordinaria.

El quinto afno, significaria el periodo en cual se estima la recuperacion de la
inversion bajo las hipotesis mencionadas con anterioridad. Con los calculos
del periodo de retorno de inversion del apéndice U, la fecha aproximada seria
en 5 afnos, 9 meses y 28 dias.

Se estipula que los afos siguientes, la empresa pueda proyectar un
porcentaje de crecimiento sostenido y logre, por medio de la mejora continua
y revision constante de sus procesos, mantener un equilibrio de los egresos,
de forma que estos puedan ser compensados sin problema y sin
desabastecer el flujo de caja positivo para proyectar una nueva inversion o

contratacion de mas personal conforme se vaya necesitan.

Con los porcentajes y los supuestos pensados, la empresa lograria el

cometido de recuperar la inversion en el periodo que lo desean, incurriendo en

metas como contratacidén de personal para dar soporte a la produccion y consigo

mejorar el rendimiento actual. También, teniendo en cuenta una cifra de egresos

adicionales que les proporciona una ventana de crédito y siendo poco

ambiciosos con respecto a la proyeccion de ingresos anual, el cual podria

202



aumentar, no obstante, deben plantearse muy bien programas de mercadeo, destinar el nicho de mercado, aplicar un
costeo que contemple todos los rubros referentes, tener controles para la toma de decisiones que encaminen el rumbo
del negocio y seguir propiciando en planes tipo Kaizen para que, el negocio siga experimentando crecimiento donde le
permita incursionar en nuevas inversiones, minimizando costos, pues es lograble. La siguiente Tabla muestra los valores
proyectados.

Tabla 50. Proyeccion de flujo de caja acumulado de Innolaser para los proximos 10 afos.

0% 25% 2% 28% 28% 28% 28% 28% 28% 28%
€18571116,00 €23213895,00 $29 481 646,65 €37736 507,71 (4830272987 €6182749424 (7913919262 €101 298 166,56 129 661 653,19 165 966 916,08

0.00% 40,00% 25,00% 25,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00% 20,00%

$14 376 800,55 23002 880,88 ¢28 753 601,10 €35942001,38 4313040165 ¢51756481,98 (6210777838 (7452933405 8743520084 ¢107322241,03
SALDOS COLONES
€419431545 €4405329,57 €5133387512 €4692788146 €1210020948 €22171221,93 3920263618 €45971448,68 €106 197 921,01 €144 842 596,06

$4194 315,45 g¢211014,12 $728 04555 @1794506,34 @517232822 (1007101226 @1703141425 (§246768832,50 $4022645233 (58 444 475,05
Fuente: adaptacion personal

Como respaldo adicional, se puede notar en la figura 51 que la caja acumulada por afo tiende a aumentar. Un flujo

de caja positivo es indicio de que los activos corrientes de la empresa estan creciendo, lo que le permite liquidar deudas,
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reinvertir en el negocio, devolver dinero a los accionistas, pagar los gastos y
proporcionar un amortiguador contra futuros imprevistos o dificultades financieras.

Esto denota viabilidad en el negocio y un buen panorama sobre su rentabilidad.

Figura 51. Flujo de caja proyectado por 10 afnos para Innolaser
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Fuente: adaptacion personal

204



Capitulo VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

205



Conclusiones

Tras completar la ejecucidn de las etapas anteriores que componen este

proyecto, se logro tener la informacion suficiente para trazar una ruta de accién por

medio de la metodologia DMAIC, con la cual el alcance de los objetivos planteados

fuera realizado, por tanto, de dicho proceso se pueden concluir los siguientes

apartados generales:

Se analizé, por medio de herramientas estadisticas, la observacion directa,
la toma de tiempos, la ejecucién de diagramas y los procesos, el conteo de
inventarios, el analisis de la logistica de entrega, mediciones en la
distribucion de espacio fisico, estudio del puesto de trabajo, monitoreo de
mantenimientos, evaluacion de la innovacién y gestion de la calidad,
encontrando la prevalencia de desperdicios en cada una de estas areas. Los
defectos y el sobre procesamiento fueron las mudas mas frecuentes en las
operaciones estudiadas. Las tres principales areas operativas con mayor
presencia de desperdicios fueron la planificaciéon y disefio de procesos,
seguido de la gestidn de inventarios y en tercer lugar la ejecucion de

mantenimientos.

Por medio de las herramientas usadas en la medicion, se determina con un
diagrama de Pareto que el 82% de problemas en las operaciones de
Innolaser, se generan del 18% de 4 errores primordiales correspondientes a
reprocesos por material no apto para el corte laser, calibracion inadecuada
de los equipos, parametros de potencia y velocidad no establecidos, ademas
de la utilizacion de laminas de madera pandeada. Se atribuye como principal
causa a la problematica global, la inexistencia de un plan operativo en la
empresa que dé pautas para una 6ptima gestion, asi como la ineficacia en la

implementacion del mismo en ocasiones anteriores.

El nivel de impacto de los desperdicios encontrados era muy significativo en

términos de productividad en cada ambito analizado, sin embargo, se puede
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enfatizar que, en el area de procesos, la eficiencia global de los equipos
resultdé en un 26.74%, considerado como inaceptable. Sobre los
mantenimientos, el tiempo medio entre fallas era de 22.5 minutos
demostrando baja disponibilidad de la maquina; 495 minutos semanales
usados para mantenimiento reactivo, ademas no existian programas de
mantenimiento y un amplio desconocimiento de este. En cuanto a
inventarios, no habia un registro sobre los movimientos de este y se midio
que un 52% de las laminas de MDF estaban pandeadas, situaciéon que

ocasionada la perdida de piezas durante la produccion.

Se refuerza con un plan de operaciones atacando las principales areas
afectadas, para lo cual se implementan metodologias en el registro de
inventario por medio de una plantilla en Excel ligado a compras y ventas que
siguiese los principios Poka Yoke para facilitar su uso, se establecen pautas
para la evaluacion de proveedores y determinar las caracteristicas del
material MDF que si es funcional para la fabricacion. Se fundamenta un
programa de mantenimiento preventivo con base en 5s y TPM. Se
redistribuye la organizacion del taller y se usan métodos de organizacion del
trabajo por medio de un tablero Kanban, asi como herramientas visuales
Andon. Estas mejoras se vincularon con capacitaciones, programa para
levantamiento de datos, incorporacion de principios de costeo, seguridad

laboral, registro de indicadores, control por medio de checklist y bitacoras.

Los logros mas significativos se reflejaron en la redistribucién del espacio de
trabajo pasando de un area de 17.1 m? a 38.4 m?. Aumento de la OEE a
61.82%. Se aumentan los tiempos de mantenimientos preventivos a 150
minutos por semana, pero se disminuyen los mantenimientos reactivos a 138
minutos. Se cumple a un 100% con plazos de entrega cuando antes se
incumplia en un 8% mensual. Disminuye en un 25% desperdicios por sobre
procesamiento y traslados durante proceso de corte y grabado laser. Se

reduce a 0% retrabajados debidos a material no apto para corte. Se
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disminuye a un 4.8% los errores en envios por encomienda y mensajeria
cuando en la mediciéon era de 16%. Se disminuye la frecuencia en los 12
errores mas comunes registrados durante el proceso de medicion, un 50%
de ellos se convierte en 0 de recurrencia. Disminucion de 43.2 horas
laborales extras al mes. Se mejoran las condiciones de trabajo segun la
escala de Renault pasando de un 52% a un 70%. Estos resultados

demuestran una mejora en la productividad de cada area operativa.

Desde una perspectiva econémica, el beneficio que obtiene la empresa al
cuantificar las mejoras en la productividad de algunas areas operativas, sobre
la rentabilidad global, da como resultado que anualmente dejaria de incurrir
en costos de 5495 202 colones. Por otro lado, durante el proceso de
implementacion de las 5s, obtuvo un ingreso adicional por 245 000 colones
debido a la venta de material que permanecio en stock por mas de anos, el
cual se clasifico y coloco en venta. El gasto en el que se incurre con motivo
de implementacion de mejoras a lo largo del proyecto es de ¢348 152,
cumpliendo con el presupuesto que tenia Innolaser de ¢500 000 como

maximo.

Las mejoras en la rentabilidad y productividad obtenidas a lo largo de este
proyecto permitieron dotar de conocimientos a la empresa para que puedan
replicarse las metodologias implementadas sobre los nuevos procesos
productivos que tendran apertura por la inversion reciente realizada en
maquinaria adicional. Se efectua una proyeccién con varios supuestos
acerca la posibilidad de recuperacion de los ¢20 459 209 invertidos, en la
cual se demuestra la opcion de retorno en un periodo de 5 afos y 9 meses,
ademas de la tendencia creciente del flujo de caja acumulado del negocio

como respuesta de la viabilidad.
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Recomendaciones

Para que el negocio continue ejecutando con éxito el plan implementado y
pueda extender la mejora continua a las diferentes areas productivas, se brindan

una serie de recomendaciones que se exponen a continuacion:

e Continuar con el registro de la informacion en las plantillas de Excel ideadas
es primordial para monitorear el avance, asi como para resguardar
informacion que brinden claridad en la toma de decisiones futuras, ademas

de evaluar el impacto en la rentabilidad.

e Profesionalizar las plantillas de Excel ejecutadas es una tarea que puede
llegar a facilitar el proceso. Es altamente recomendable contactar un
profesional en analitica avanzada o programacién en Office para crear
macros y otras herramientas que automaticen aun mas los apartados con lo

que cuenta el archivo.

e Robustecer el sistema de costeo es vital y de caracter prioritario para el
adecuado funcionamiento de la empresa, pues este aspecto tiene un impacto
directo en la rentabilidad del negocio. Se deben enlistar los costos fijos, la

demanda, asi como contar con informacioén veraz de los costos variables.

e Replicar el alcance de las mejoras en inventario, procesos y mantenimientos

para las otras maquinas con las que cuenta el negocio.

e Se recomienda buscar cursos de capacitacioén gratuita con el INA y el MEIC
especial para Pymes, en las que puedan aprender no solo de gestion de
mercadeo, administracion y finanzas, sino también de temas técnicos que les
permitan desempefnarse mejor en sus operaciones e innovar con nuevas

lineas de negocio.
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e |dear un plan de inversion para el crecimiento del negocio. Con esto se puede

propiciar la adquisicion de equipo tecnoldgico a la vanguardia y poder tener

una ruta para comprar maquinaria nueva, asi como el establecimiento de

metas para retornar el monto utilizado.

e Calendarizar el avance y cumplimiento de acciones pendientes por ejecutar

de 5s que se propusieron en este proyecto.

e Se recomienda continuar con el analisis de indicadores para cada area

operativa, para ello, se brinda como guia la Tabla 51.

Tabla 51. Evaluacién de indicadores por area operativa en Innolaser.

KPI Area operativa Férmula

Tiempo de ciclo Logistica Tiempo de produccion/unidades
producidas

Lead time Logistica Fecha de entrega real — Fecha de
recibimiento de orden

Incumplimientos Procesos Cantidad de entregas fallidas/total
de pedidos

OEE Procesos Rendimiento*Disponibilidad*Calidad

MTTR, tiempo medio de | Mantenimiento Tiempo total en

reparacion mantenimiento/cantidad de
reparaciones

Tiempo medio entre fallas
(MTBF)

Mantenimiento

(Tiempo total laboral disponible —
Tiempo de inactividad) / numero de
paradas

indice de desperdicio

Calidad

Total de piezas defectuosas/Total
de piezas producidas

Cantidad de averias por
semana

Mantenimiento

Total de horas en paro por
averia/Total de horas laboradas

ROI Innovacion (Ganancia — Costo de la inversion) /
desarrollo Costo de la inversién

Quejas Calidad Total de quejas recibidas en el

periodo/total de pedidos del periodo

Rotacion de materia prima | Inventarios Materia prima consumida durante el

periodo/Inventario
materia prima

promedio de

Costo de horas extra al
mes

Puesto de trabajo

Horas de trabajo adicionales * costo
de hora de mano de obra
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Flujo de caja Financiero Ingresos del periodo-egresos del
periodo

indice de innovacién Desarrollo Desarrollo de nuevos
productos/total de productos
fabricados

Fuente: elaboracion personal

Finalmente, una propuesta de implementacion a mediano plazo consiste en un

programa de transformacién digital por medio del uso de la aplicacién Click Up, la

cual consiste en una herramienta colaborativa, gratuita, para la administracion de

proyectos y tareas.

Esta plataforma se compone de diferentes pestanas que ofrecen gran

versatilidad para la organizacion del trabajo. Incluso, puede considerarse que cada

pedido es un proyecto. Entre las acciones que se pueden ejecutar son las

siguientes:

>

Listar tareas y proyectos a los cuales se les asigna un responsable,
conglomerar archivos vinculados en un mismo espacio, establecer prioridad,
plazos de entrega, generar dependencias de proceso.

Visualizacion de los proyectos registrados segun método Kanban, de esta
manera las oOrdenes que se generan manuales pueden digitalizarse,
brindando la oportunidad de personalizar los componentes del tablero.
Obtencién de reportes gratuitos en los que se puede visualizar las tareas
asignadas a cada miembro para evaluar un sobrecargo, cumplimiento segun
fechas de entrega establecidas, tipo de labor, cantidad de proyectos
ejecutados, entre otros.

Tracking del tiempo en el que se incurre para completar una tarea. Excelente
opcion para monitorear los avances y calcular el tiempo de ciclo.

Todos los miembros del equipo (maximo 5 con la licencia gratuita) pueden
visualizar el estatus de un proyecto en el que forman parte.

Integracién con aplicaciones como Google Maps, Google Calendar, Office,
Teams, Zoom, Gmail, Trello y otras, lo cual permite monitorear las tareas
desde un ordenador o bien, dispositivo movil. Funcional para programar

recordatorios y estar pendiente de la continuidad de las asignaciones.
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88 Todo

a Space

Se pueden establecer metas por objetivos SMART con el fin de alcanzar
nuevas areas de negocio mediante la trazabilidad de qué tanto se cumplen
las etapas.
Realizar diagramas de Gantt automaticamente con solo las tareas
enlistadas.

Para explicar como puede usarse en Innolaser, se recurre al siguiente

ejemplo:
52. Visualizacion general de las funcionalidades en la aplicacion Click Up.
i List Mapa i List View Board Box Calendar @ Video Embed Gantt Chat Doc © + Ver
Y ~ Buscar tareas. Agrupar por - Gita - s
List
Learn about powerful task descriptions - click here!
ORDEN 01 2 MEDIUM
001 alisador o ace 3 dias =
hbsh
This task is complete - click here jul. 2 MEDIUM
g

Fuente: Click Up.com.

Un cliente solicita el pedido de 25 piezas que requieren ensamble, de esta

manera se registra como una nueva tarea, se incluye la fecha de entrega pactada,

se escriben caracteristicas del articulo, se asigna una prioridad y se estipula una

persona “X” para que sea el encargado de la ejecucion de ese trabajo.

Si un colaborador diferente es el encargado de uno de los procesos en

especial, se puede generar una dependencia, asi se garantiza que cuando se

completa la parte A, el colaborador “Y” esté al tanto del estatus para que sepa los
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detalles de lo que se debe producir y el momento justo en que debe tomar liderazgo

de la etapa “B”.

Informacién como direccion de entrega puede subirse de una vez como un
link de Google maps que redireccione a un lugar en especial, asi mismo, al hacer
apertura de la orden de trabajo, se puede agregar el archivo con el disefio necesario

para su fabricacion o la plantilla de Excel con detalles de la venta.

Se tiene la particularidad que los miembros del equipo pueden hacer
comentarios, de manera que, se puedan registrar fallos, inconvenientes o

modificaciones del pedido y todos a su vez estarian alertados.

Si se necesita llamar al cliente para estipular una condicion, esto se puede
integrar por medio de Zoom o Teams, inclusive, el comprador puede recibir archivos
como la factura o disefio digital para previsualizacion, ofreciendo una experiencia

de compra.

La transformacion digital es dificil de poner en marcha, especialmente para
MiPymes, no obstante, supone un reto que debe afrontarse para garantizar la
adaptacion del negocio a la nueva era de automatizacion en la cual se esta inmerso
y ofrecer ventajas competitivas frente otras empresas que le permitan una mejor

colocacion en el mercado emergente.

Al ser una herramienta gratuita pero altamente util, puede ser una opciéon muy
provechosa para evitar el uso del papel, reunir informacion de manera mas rapida,
también para analizar datos a través de los reportes que se generan, generar el

habito, ordenar los procesos y tomar decisiones.
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Apéndice

Apéndice A. Resultados de observacion directa en la etapa de medicion.

Resultados de observacion directa
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Apéndice B. Distribucién del taller inicial.

Apéndice C. Fase 2 de remodelacion de taller.

220



Apéndice D. Cursograma analitico del proceso de corte y grabado tras mejora con

una maquina

CURSOGRAMA AHALITICO DEL PROCESD
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Apéndice  E. Cursograma analitico del proceso de corte y grabado tras mejora

con dos maquinas

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESD
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Apéndice F. Tablero Kanban implementado en la empresa Innolaser y colocacion

de fichas de control como guia visual de cumplimiento.

Apéndice G. Tarjeta Kanban especializada para el registro y seguimiento de

produccion.

Cantidad

Tipo Pieza

QTY total

QTY listas

Potencia | Velocidad

de corte
(min)

Bitacora

Tiempo en

Diseiio  |Corte/Grab| Ensamble | Pintura | Empaque Logistica Mantenimientos Errores de operacion m:::,::m
Hora Inicio:  |Hora Inicio: |Hora Inicio: |Hora Inicio: [Hora Inicio: Fecha envio: il
Hora Fin: HoraFin: |HoraFin:  |HoraFin:  |Hora Fin:
Fecha ini: Fechaini; |Fechainii [Fechaini: |Fechaini Fecha entrega real:
Fecha fin: Fechafin: |Fechafin: [Fechafin: |Fechafin:
Encargado:
Observaciones|
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Apéndice H. Bitacora para monitoreo de informacién segun ruta de entrega de

productos.

BITACORA DE ENTREGA

Monto

pagado

por Inconvenientes Firma cliente Encargado
encomie

nda

Fecha Hora . Km Km Ordenes Sitios de
. . . Horafin .. -
ruta inicio Inicial Final enhtregadaz entrega

224



Apéndice |. Recibos de entrega para registros de Innolaser.

-?f @" Recibo de entrega
innolssser NO.

Inneldser S.A

Plasmando ideas en arte. creando un mundo de posibilidades
Alajuela, La Plyweoed, Fecha: / ! ‘Orden n’:
Lugar de enfrega:

innolaser.cr@gmail.com
Teléfono: 83174175

Contacte:
Pes entregadas Fecha de recibido Nombre de la persona que recibe Firma de la persona que recibe
Cantidad Cédigo Descripcién Precio Unitario Total de linea
Observaciones: Subtotal

Abono anterior

Método pago de saldo: Total

Z

Gracias por su confianza.

Apéndice J. Tabla dinamica con registro de item segun estatus.

Suma de Cantidad items Etiquetas de columna ~

Etiquetas de fila ~ (en blanco) En produccién Produccién lista Total general
[en blanco)

PMAD-13 154 154
PAST-02
PAST-14
PAST-08
PAST-07
MAD-25 232 232
Total general 385 4 390
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Costos Minuto

laser
cc/Min
¢

200,00

Apéndice K. Tabla dinamica con resumen de inventario inicial registrado.

- Sum of AREA cm2

Inv Inicial

Acetato 0.1 mm azul 33600
Acrlico 3mm amatillo nedén 14884
Acrlico 3mm fransparente 1830
Acrilico 3mm verde negro 1830
Acriico 3mm verde nedn 14884
Acrilico 4mm fransparente 1830
Madera cedro especial 6mm 59536
MDF 3 mm natural 111520,2
MDF 3 mm conglomerado 0oscuro 238144
MDF 3 mm melamina café 607743
MDF 3mm blanco 178608
MDF 4 mm natural 178608
MDF hidrofobo verde 158112
Pino chileno 4 mm 98820
Plywood 3.6 mm 208376
Polipropileno morado 4435200
Polipropileno turquesa 403200
Total general 6746725,2

Apéndice L. Costos resultantes para determinar el precio de los productos en venta

para el dia de la madre.

Costos materia prima/cm2

mdf melamina pino acrilico

¢ 026 ¢ 045 ¢ 035 ¢

Costos Mano de obra x

Costos Mano de obra x 9 min

MO/H  MIN ENSAM

1,57 ¢ 192308 ¢

Costos fijos 5 min Costos Mano de obra x 7 min
cf MIN ENSAM  MO*3min MO/H MIN ENSA  MO*min
¢ 250,00 ¢ 008 ¢ 16026 ¢ 192308 ¢ o012 ¢ 22436 ¢

Costos Mano de obra x 3 min
MO/H MIN ENSAM

192308 ¢

0,15

005 ¢

MO*min

96,15
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Apéndice M. Gastos fijos registrados por Innolaser cada mes.

Costos F |] 0s

# u Concepto Costo (CRC) i
1 Impuestos ¢ 6 000,00
2 Gastos administrativos @ 60 000.00
3 Senicios 4 50 000,00
4 Cargas sociales ig 75 000,00
5 Cuentas por pagar ¢ 80 000.00
6 Ahorros programados 14 20 000,00
7 Otro ¢ 9 000,00
8 Otro
9 Otro
10 Otro
1 Otro
12 Otro
13 Otro
14 Otro
15 Otro
16 Otro
17 Dtro
18 Otro
19 Dtro
20 Otro
21 DOtro
22 Otro

Costo Fijo Total (9 300 000,00

cApéndice N. Actividades realizadas en cumplimiento a la etapa de clasificacion de

las 5s.
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Apéndice O. Actividades realizadas en cumplimiento a la etapa de ordenar de las
5s.

Apéndice P. Actividades realizadas en cumplimiento a la etapa de limpiar de las 5s.




Apéndice Q. Evidencia de capacitacion recibida por técnico en mantenimiento laser.

Apéndice R. Rotulacién de advertencia presente en maquinas laser de clase 4.
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Apéndice S. Caélculo de OEE para la fabricacién de medallas tras la implementacion

de mejoras.

OEE Actual 60,97%

DISPONIBILIDAD _ RENDIMIENTO

Medallas Tae-01

Velocidad 2,1/medalla i 28 UND /h

Tiempo Laborado Programado
Cambio de Ldmina
Importar archivos

Al RENDIMIENTO 97,93%
Verificar distancia focal ; ’

Retiro piezas parrilla 0,10 [

Traslados 0,05 3,0

Limpieza parrilla 0,10 6,0 CALIDAD

Reprocesos por Error Humano
Alimentacidn

Producién Real
" Producién defectuosa

Mantenimiento programado Produccidén Buena
TOTAL DE TIEMPO

TIEMPO REAL LABORADO CALIDAD 97,86%
DISPONIBILIDAD 63,63%

Apéndice T Calculo de OEE para la fabricacion de cajas tras la implementacién de

mejoras.

OEE Actual 62,63%

! Velocidad 5,02/caja completa 11UND /h
mempalfstoEduieg 2 Z Produccién Tedrica 66
Cambio de Ldmina 0,08 5 Produccion Real 64
Importar archivos 0,05 3 i
Ajustar pardmetros 0,25 15,0 E
Verificar distancia focal 0,09 5,2 RENDIMIENTO 96,97%
Retiro piezas parrilla 0,30 18
Traslados 0,10 6,0
Limpieza parrilla 0,30 18,0 ”“ CALI DAD e
Reprocesos por Error Humano 0,17 10
Alimentacién 1,67 100 [Producion Real
Mantenimiento reacctivo 0,00 |Producicn defectuosa
Mantenimiento programado Produccion Buena

TOTAL DE TIEMPO

TIEMPO REAL LABORADO 6 CALIDAD 96,88%
DISPONIBILIDAD 66,67%
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Apéndice U. Periodo de recuperacion de la inversién de maquinaria.

PRI= a + ((b-c)/d)
a=ano intermedio anterior en que se recupera la inversion 9
b= inversion inicial @20 459 209,00
c= flujo de efectivo acumulado del afio inmediato anterior en
el que se recupera la inversion @12 100 209,68
d=flujo de efectivo del afio en el que se recupera la inversion | 10 071 012,26

Afio: o+ ((20459209-12100209,68)/10071012,26) = 5,830005873
Mes: 0,83000587"12= 9,96007044
Dias: 0,96007044*30= 26,8021132
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Glosario

Andon: Expresidn de origen japonés y que se relaciona con el control visual,
conjunto de medidas practicas de comunicacion visual y auditivo utilizadas con el
propésito de plasmar, de forma clara y sencilla, el estado de algun sistema o
proceso productivo, es decir, herramienta fundamental para disminuir el tiempo de
respuesta y eliminar los tiempos muertos en la operacién diaria que se presentan

durante la jornada laboral en el momento en que estas ocurren.

Burnout: Estado de agotamiento mental, emocional y fisico que se presenta como

resultado de estrés cronico, exigencias agobiantes o insatisfaccion laboral.

Poka Yoke: Mecanismo o dispositivo que evita o disminuye los errores humanos en
los procesos antes de que sucedan, o que los hace evidentes para que sean

detectados y corregidos a tiempo.

Kanban: Método de organizacion visual de gestion de proyectos para controlar la

produccion y gestionar el suministro de componentes.

Kaizen: Mejora en la calidad a través de la implementacion de cambios continuos

en la organizacion.

Layout: Manera en la que estan distribuidos los elementos y formas dentro de un

disefo.
Laser co2: Laser de dioxido de carbono.

Laser diodo: Dispositivo semiconductor similar a una luz led pero que bajo

condiciones adecuadas emite luz laser.
Muda: Desperdicios

Organoléptico: Valoracion cualitativa que se realiza sobre una muestra basada en

5 sentidos.

Scrap: Residuo.
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Anexos

Anexo 1. Ficha técnica de MDF distribuido por Panaplast.

Tablero de fibras de madera de densidad media,
ideal para ser usado tanto en la industria del mueble

como en lo construccion.

WOANAL MU paun. Coim
wanw.arascosoluciones.com

Caracteristicas

* Producto de calidad wniforme.

* Estable y homogéneo en sus dimensiones.

* Producto de color darc.

* Puede ser moldurado, perforado,
ensamblado, atornillado y pintada.

* Excelentes propiedades fisico-mecanicas.

Terminacién

* Sin imperfecciones, superficie suave y
homogénea.

* Perfil de densidad uniforme.

Humedad
+ Contenido de humedad de & a B%
promedio.

del Producto

* Ficil de moldurar y desfondar.

* Minimaos requerimientos de lijado.

* Mediante sencillas técnicas, permite muy
buenos acabados de pinturas o barnices,
logrando excelentes terminaciones de
lagqueado.

Usos y Aplicaciones

+ Fabricacion de muebles.

+ Decoracion de interiores.
+ Fabricacion de molduras.

* Arquitectura de interiores.
» Revestimiento de muros.

—

o

57

Recomendaciones

* Para la fijacion, preferentemente se deben
utilizar herrajes que fijen los tableros por
la superficie, evitando aquellos que sean
de anclaje por los cantos del mismao.

+ Se recomienda el uso de tornillos,
evitando atornillar a una distancia menor a
25mm de las esquinas del panel.

* Para la colocacion de tornillos se debe
hacer una perforacion igual al didmetro
del alma del tornillo.

* Los perfiles deben elegirse
cuidadosamente. Preferentemente, los
bordes no deben tener puntas ni rebajes
muy angostos ya que podrian afectar la
uniformidad de las terminaciones con
pintura o laca y reducir |a resistencia al

impacto de los bordes.
Tornillo Spae Difmetm Pecforackin
Ly )
4-5 20
&-7 2%
i
33
Torsille Seberbis Canio Cara
TRUPAN Liveang 45 45
TRUPAN U bradvezng 45 45

Densidsd Tolsranisg

TRUPAN Espeasces Large | Mnche | Fromedo [ ponr | Diagonal

i) m | m | M | nm | e
MOF Estandar 3-4-55 24 152 5 -1+0,15 30
MOF Liviano | 24 152 GO0 -1+,15 30
MOF Uttraliviano 12-15-18-20-25-30-38-45- 50 24 152 500 -1+,15 30

Etracciin de Tomillos:
TRUPAN [mimm) Cara Canlo
[kg) )

MOF Estdndar 3-4-55 105 B5
MOF Liviana | 85 &5
MUOF Wiraliviano 12-15-18-20-25-30- 38 - 45 - 50 1] &5

Fuente: Distribuidora Panaplast.

# Laa madicha y carcnaricicas nhcri e, pusd an s mcd fcadia i provie s
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Anexo 2. Ficha técnica de MDF distribuido por Distribuidora Caxi, pagina 1.

ESPECTFICACTONES TECNICAS DE PRODUCTOS TERMINADOS

TABLERO DE FIBRAS Edicién: 03
] =l PARA UTILIZACION GENERAL
III lll.'lngDUDDD EN AMBIENTE SECO (TIPO MDF)
Fecha: 07.04.15
MDF
Kronospan MDF S. L. IEP300 Pag.: 1 de 1
1. CARACTERISTICAS FISICO/QUIMICAS
PARAMETROS NOEMA ESPECIFICACTION
. Aspecto- Buen canto (zin quemar); sm virutas en superficie, sin
specta: hoyos v sin marcas de lijadora =i estd lijado

* Humedad:’ EM 312 75%=33

» Contenido en cenizas IQL335 =035%

+ Contenido en silice 1303340 =005 %

+ Rectitud al canto: EN324-1 =1 5mmm’

+ Escuadrade:” EN324-2 =2 0mmm’

» Tolerancia en largo v ancho:’ EN324-1 + 2 mmm”. Miximo + 3 mm

- Formol al perforader” N 120 Clase 1: =8mg /100 g teblere seco

+ Perfil de densidad: ™ 10L13% = 330 kgm" capa interna

(Espeszor = 10 mm) = 1.000kgm™ capa externa

+ Tolerancia en densidad: EN 323 £ 7 % (para un mizmo tablero)

+ Toleranciz en espesor sin lijar: EN 322 03mm+ 1,7 mm

+ Tolerancia en espesor lijado:” EN324-1 % 0,3 mm

* Segun EM 622-1. ** Segmm EN 622-3

ESPESORES (mm)

PARAMETROS NOBRMA =4ah Ha¥ =0al2 *12ald *19a 3] =3 a 4
Telerancia en espesar (mm) BN 341 +02 +02 £02 £02 +03 +03
Densidad (kzem ™) i 770 750 T30 715 670 650
Flexidn (Mmm ) EN 310 =13 =13 =12 =20 =18 z17
WIddulo elasticidad (mmm)

EN 310 =2.700 22700 22500 =2.200 =2.100 21.900
Cobssién mtema: (Nmm ) EN 319 2065 >0,63 20,60 20,55 2055 20,50
Hinchamiento 50 % 30 - - N
14]’(’55(“!)“ EN 317 230 217 =15 =12 =10 =
*  Begin EN 622-1 . ** Valor onentativo
Preparado v revizado: Jefe de Calidad 07.04.15
Aprobado: Director de Prodiiccion 07.04.15

Fuente: Distribuidora Caxi
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Anexo 3. Ficha técnica de MDF distribuido por Distribuidora Caxi, pagina 2.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE PRODUCTOS TERMINADOS

TABLERO DE FIBRAS PARA Edicion: 03
UTILIZACION GENERAL :
I W SMNAa EN AMBIENTE HUMEDO
TS mENTE e .
MDF MR
Kronospan MDF 5. L. IEP304 Pig: 1 de 1

1. CARACTERISTICAS FISICO/QUIMICAS

PARAMFETROS NOEMA ESPECIFICACION

. ) Buen canto {zin gquamar); sin virutas en superficie, sin

Aspecto: hoyos y sin mareas de lijadora si ests lijade
*  Humedad: EN 312 T35%=33
*  Contenido en cenizas QL3S =05%
*  Contenido en zilica 150 3340 = 0,05 %
*  Rectitud al canto:” EM 324-2 2 1.5 mm m'
*  Escuadrado: EN 3242 220 mmm’
*  Tolerancia en largo v ancho: EM 324-1 +2mmm’ . Maximo £ 5 mm
. 1 2l parforador:” EN 120 Clase 1: = 8 mg / 100 g tablaro seco
*  Parfil de densidad: IQL138 z550ksm " capa intema

(Espesor = 10 mm) = 1.000kgm ™ capa extama
*  Tolerancia en densidad: EN 323 £ T % (para un mizme tablere)
* Telerancia en espeser sin lijar: EN 322 -0.3 mm + 1,7 mm
*  Tolarancia en espesor lijade: EM 324-1 +0,3 mm

* Sepnn EN §22-1. ** Sepun BN 622-5
ESPESORES (mm)

PARAMETROS NOEMA =}ak =5ad =912 =12a18 =192 30 =30 a 40
Tolerancia en espesar (met) | gy 334 ) +0.2 £02 +02 £02 +03 203
Drensidad (kgm ) ™ EN 323 TI0 750 740 730 700 620
Flemicn (Mmm ™) EN 310 =17 =17 =76 =4 =12 =17
Modulo elasticidzd (mm )

EN 310 =2.700 =2.T00 = 2500 =2.400 22300 =2 200
Cohesicn interma: (N )" [ gy 330 z070 =080 z 0,80 20,75 2075 20,70
Hinchamiento 24 horas (%) NI £18 12 10 5 = 27
Cohesion i -
o "amm BOEND | N3l 2035 =030 2025 20,20 =015 20,10
EN 321
Hincharniento despnes de - - - -
wo ciclico (%) EN 317 515 %19 =14 =15 213 =15
EN 321
* Segin EN §22-1. ** Segim EN 622-3. ***Valores orisntativos
Preparado v revisado: Jefe de Calidad g7.04.15
Aprobado: Director de Produccicn 0704 15

Fuente: Distribuidora Caxi
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Anexo 4. Ficha técnica de filtros de carbono recomendados para sistema

extraccion general.

AIRGM&RD” |
FRESH AIR™ Suprem

Chemically Enhanced Carbon Plaate

Chemically enhanced
Wider range of odors -

Fresh Air Supreme take
odar coneml; Clienical

ANide range o oders wind inds
3 ork anel comperines - el by
activiared carlsan, including: et d‘"“‘““l’-"-‘“‘l h? I

* Dicsel fismes
* Emissfons from hew Bk g

; dhesives, paing, particle Hadf&mﬁﬁ'ﬁwm; =
* "Ratten egy" odnr-hy\_rlai:g_. !I:lﬁtledhd et aplans
= Atid gases - sulfur dioxide, nigro %

o 4

rbon removes a

¥ F']'.'If“[ mi-hkon 'ilr_nf_n_mI;T:EdI.iih

Fuente: Parker.com

de
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Anexo 5. Proforma enviada por Plasmacut por oferta de servicio de mantenimiento

general para maquina laser.

PLASMA CUT S.A. PROFORMA

ﬂ!— MF—!" Cédula Juridica:  3-101-593854 Fecha: 03-06-2022
Sl TEL: (S08) 2519- .  1R-O6-.
rmm-%lr Teléfono: 5090( ) \.I'afllda hasta: 18-06-2022
= - Serviclo al Nimero: 5-52
Cliente: corte@plasmacut.cr Moneda:  COLON COSTARRICENSE
Pagina Web: www. plasmacut.cr
ESTIMADO CLIENTE CONTACTO
Codigo: 2011408 HERNANDEZ MENESES MARIA VIRGINIA LUIS ANGEL MONGE - LASER CO2 (2K1)
Atencion: cdeydisenos@gmail.com
Cédula 108900838
Teléfono: 83176175
CONDICIONES

Forma de A CONVENIR
Entrega:
Forma de Pago: CONTADO

A, ; PRECIO TOTAL : TOTAL
LIN CODIGO DESCRIPCION CANT. UNITARIO LINEA % IL.V.A. LINEA LV.I.
1/900453  |PLASMACUT (900302) MANTENIMIENTO GENERAL COMPLEIO DE EQUIPOS 1.00 76,950.000 76,950.00 13.00 86,953.50
OBSERVACIONES Subtotal: 76,950.00
LA FECHA MAS PROXIMA DEL SERVICIO ES DEL 11 AL 13 DE JULIO 2022 Descuento: 0.00
LV.A. 10,003.50
TOTAL: CRC 86,953.50

CONSIDERACIONES ESPECIALES I

5i lo puedes imaginar... Lo puedes cortar

Fuente: Innolaser

Anexo 6. Guia para calibracion de espejos

Hacia la lzquierda: afloje tornillo #2 4"
Hacia Arriba: afloje el tornillo # l :
Diagonal Arriba/lzq: ajuste el tornillo #3 @) e
Hacia la Derecha: ajusie tornillo #2 o>
Hacia Abajo: ajuste el tornillo # l t
Diagonal Abajo/Der: afloje el tornillo #3 LN

Fuente: Stanser.co

TORNILLO
#1

TORNILLO TORNILLO

#2 H3
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Anexo 7. Guia de recomendada de parametros para corte laser en distintos
materiales.

coz 130w T

Material Espesor \felm:.idad Uelm;idad Material Espesor Veloc'idad \"EIO\‘.:idad
(mm) Maxima optima (mm) Maxima optima
3mm 35mmy/s 30mm/s 3mm 40mmy's 3smmy/s
S5mm 17mm/s 12mm/s Smm 21mmys 15mm/s
Bmm 12mm/s 8mm/s Bmm 15mmy/s 10mmy/s
10mm Bmm/s Smmys 10mm 11mmy/s 7mmy/s
15mm Smmy's 3mmys 15mm 7mmj/s 4mmy/s
20mm Immys 1mmy/s 20mm 4mmy/s 1.5mm/s
25mm 1mmy/s 0.4mm/s 25mm 1.8mm/s 0.8mm/s
30mm 30mm _ —_
35mm 35mm — —_—
;.
3mm 25mmyfs  20mm/s 3Imm 30mm/s 25mm/s
5mm 18mm/s 15mm/s 5mm 21lmm/s 18mm/s
10mm 9mm/'s 6.5mm.s 10mm 12mm/s omm/s
15mm 4mm/'s 3mmy/s 15mm 7mm/s 5.5mm/s
18mm 18mm 4mm/s —
] —
[ 2mim) 60mm/s 55mm/s (2mm) 65mm/s 60mm/s
3mm 30mm/s  28mm/s 3mm 35mm/fs  33mm/s
S5mm 25mmjs | 22mm/s 5mm 30mmys | 28mm/s
10mm 15mm/s 13mm/s 10mm 20mmy/s 17mm/s

15mm 11mm/s 8mm/'s 15mm 15mmy/s 13mm/s

Sola capa 350mmy/s 150mm/s

Sola ca 300mmy/s 150mm/s

Sola ca 350mmy/s  150mm/s Sola capa 400mm/s 150mmy/s
4mm (1mm) | 35mm/s = 33mm/s 4mm (1mm)  40mm/s | 38mm/s
6mm (2mm) 20mm/s  15mm/s 6mm (2mm) 25mm/s  20mm/s

0.8 ) 0.8 40mm/'s 30mm/s

Fuente: Stanser.com
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