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Resumen Ejecutivo

El presente proyecto se realizara en el Centro de Investigaciones Atdmicas
Nucleares y Moleculares (CICANUM), de la Universidad de Costa Rica. Dicho centro
se encuentra ubicado en la Ciudad de la Investigacién, en San Pedro de Montes de
Oca y se dedica principalmente a la investigacion, sin embargo, brinda algunos
servicios como el de dosimetria personal los que representan ingresos bastante

considerables para la institucion.

El enfoque de la investigacion esta dirigido especificamente hacia el Laboratorio de
Dosimetria personal, el cual en los ultimos meses, ha presentado una serie de
inconvenientes que a lo postre han significado la disminucion de los ingresos del
centro. Se considera pertinente trabajar en esta area, ya que permitira analizar el
impacto costo-beneficio de la propuesta, caso contrario, con las areas dedicadas

ciento por ciento a la investigacion.

Mediante la aplicacion de multiples herramientas ingenieriles, se pretende analizar
e identificar las posibles causas o la causa raiz de los problemas que se presentan en
el Centro, con la intencién de implementar una mejora que aumente la productividad

de la organizacion.

Una vez analizado el proceso, identificadas las causas y desarrollado un plan de
mejoras, se buscara la manera de que estas Ultimas tengan un impacto positivo dentro
de la institucion, tanto en la parte econémica como en el nivel interno, que permita de
alguna u otra forma mejorar considerablemente la manera en que se estan realizando

las actividades.

XViii



CAPITULO I:

INTRODUCCION



SECCION 1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El presente proyecto se realizara en el Centro de Investigaciones en Ciencias
Atémicas, Nucleares y Moleculares (CICANUM), de la Universidad de Costa Rica y
tiene como fin brindar, mediante las herramientas de ingenieria aprendidas a lo largo

de la carrera, una mejora considerable en el Laboratorio de Dosimetria.

El Centro de Investigaciones, tal y como lo menciona su nombre, realiza
investigaciones cientificas en los campos de fluorescencia de rayos X, electronica
nuclear y fisica nuclear. Los proyectos son interdisciplinarios, ubicados dentro del
marco de la realidad nacional en las areas de salud, agricultura, geofisica e industria.
Presta servicios de analisis a la industria nacional, utilizando las técnicas de
fluorescencia de rayos x, conteo de bajo nivel y trazos nucleares, sin embargo, el
mismo centro se encarga de brindar tres servicios fundamentales, de los cuales este
trabajo se centrara Unicamente en el de dosimetria. El Laboratorio de dosimetria
realiza la medida de las dosis individuales recibidas por trabajadores profesionalmente
expuestos a radiacidon externa, mediante el uso de dosimetros personales
termoluminiscentes (corporales, de anillo y de abdomen). Se considera pertinente
trabajar en este sector, ya que el mismo representa un sesenta por ciento de los
ingresos totales por servicios, y cualquier cambio puede afectar directamente la
totalidad del Centro.

En el dltimo afio, la funcionalidad de dicho laboratorio se ha visto afectado por la
baja capacidad ante la demanda, lo que ocasiona retrasos en los tiempos de entrega,
trabajo acumulado e incluso hasta la pérdida de clientes, sin embargo dicha situacion
obedece a una mala planificacion dentro del mismo laboratorio, procesos no muy bien
definidos, falta de indicadores y tiempos estandares y una carencia total de objetivos

y metas.
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SECCION 1.2 DESCRIPCION DE LA EMPRESA

El Centro de Investigaciones en Ciencias Atomicas Nucleares y Moleculares
(CICANUM) se fundd hace méas de 30 afios como un laboratorio de la Escuela de
Fisica. Gracias a la variedad de servicios que ofrecia y la experiencia con la que
contaba, en el afio 2002 se constituyé como el centro que actualmente se conoce,
conformado por doce laboratorios, de los cuales la mayor parte se dedica a la
investigacion y otra parte al préstamo de servicios. (CICANUM, 2019)

El Centro realiza actividades de investigacion cientifica en los campos de la fisica
atomica, nuclear y molecular, mediante proyectos interdisciplinarios de interés
nacional e internacional, que impactan en el desarrollo de aplicaciones en las areas
de la salud, agricultura, geofisica e industria. Presta servicios de andlisis a la industria
nacional, utilizando las técnicas de fluorescencia de rayos X, conteo de bajo nivel,
dosimetria, calibracidon y certificacidon de equipo de radiacion ionizante, ademas de

diversas aplicaciones de la fisica experimental.

Sus principales funciones son la investigacion, la capacitacion y los servicios de:
radiometria, dosimetria, calibracion y certificacion. Adicionalmente, el centro, tiene
como proyecto a corto plazo iniciar con la construccion de un Ciclotron, el cual se
convertiria en el primero del pais y que beneficiaria enormemente a instituciones tales
como la CCSS gque actualmente importan todos los servicios que puede brindar un

ciclotrén y generan altos gastos al pais. (CICANUM, 2019)
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Misién

El CICANUM contribuye al quehacer del desarrollo cientifico y técnico. Por medio
del cual, provee resultados confiables a las autoridades nacionales para la toma de
decisiones en beneficio de la salud y el ambiente. (CICANUM, 2018)

Visién

El CICANUM, mediante el uso de las aplicaciones pacificas de la energia nuclear,
desarrollara proyectos y prestara servicios en las areas de investigacion, docencia y
accion social en beneficio de la sociedad. (CICANUM, 2018)

Politica de calidad

La Alta Direccion del CICANUM se compromete para que los resultados obtenidos
en el servicio de dosimetria personal del Laboratorio de Termoluminiscencia, el
servicio de andlisis radiométrico del Laboratorio de Espectrometria Gamma y el
servicio de calibracion del Laboratorio de Referencia Dosimétrica sean confiables y
expeditos, de la mas alta calidad y aplicando en todo momento las buenas practicas
profesionales. Lo anterior, con el propésito de contribuir con la investigacion, satisfacer
las necesidades analiticas del pais en esas areas y propiciar la aplicacion pacifica de

las diferentes técnicas nucleares.

Por tanto, se ha propuesto mantener un Sistema de Gestion de Calidad de acuerdo
con la norma INTE-ISO/IEC 17025:2005, contar con personal altamente calificado,
familiarizado y respetuoso de los lineamientos establecidos en dicho sistema. Ademas,
propicia un ambiente laboral donde (sic) se asegure el mantenimiento y mejora
continua del sistema. (CICANUM, 2018)
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SECCION 1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Antecedentes del problema

Ante la imposibilidad del centro de cumplir con la demanda, los ingresos por
dosimetria personal del laboratorio, consistentes en el proceso de la lectura de los
dosimetros que utilizan los profesionales expuestos a radiacién externa y que mide los
niveles de radiacion recibidos, se han reducido considerablemente. De acuerdo con
los datos suministrados por la empresa, en el dltimo afio han visto una reduccion
considerable de por lo menos un 13% de los ingresos brutos. Esto traducido en otros
nameros tales como cantidad de dosimetros leidos, se puede decir que para los
primeros tres trimestres del 2017 se leyeron aproximadamente 12370 unidades de
dosimetros mientras que para el mismo periodo pero del 2018 la lectura fue de apenas
11169 unidades, es decir se leyeron 1201 dosimetros menos, que representan esa
disminucién considerable de ingresos en el centro, aproximadamente ¢7, 806.500.
Adicional a esto, la baja capacidad que se viene presentado obedece, segun el
Director del centro, a la gran variabilidad y poca definicién que hay dentro del proceso,
gue a la postre han llevado a que la acumulacion del trabajo sea considerable. De
acuerdo con los datos recolectados, actualmente dentro del laboratorio, en el Gltimo
trimestre, se han contabilizado mas de 37 quejas por retrasos en las entregas, ademas
se encuentran aproximadamente 1173 dosimetros pendientes de leer y analizar, lo
gue representa una suma importante de trabajo acumulado y que a futuro podria
significar un problema aun mayor cuando no se pueda suplir ni la mitad de la demanda
por todos los pendientes que existan. Ademas basados en observaciones que se
hicieron en el proceso, se determin6é que algunas de las actividades se realizan de
forma diferente entre un lote y otro, y segun los operarios no se tiene un lineamiento
claro de lo que se debe hacer, ni mucho menos saber cuantas lecturas de dosimetros
deben realizar diariamente. Por otra parte, al revisar datos de semanas anteriores es

posible identificar que la cantidad de dosimetros leidos entre una semanay otra puede
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variar hasta en 200 unidades, lo que indica que los tiempos y cantidad de dosimetros
procesados por lotes, también son muy variables.
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Definicion del problema

La poca claridad o definicién del proceso, son los principales problemas de la baja
productividad del centro. Si bien es cierto, la disminucion en las lecturas de dosimetros
es evidente, no basta con decir que la capacidad productiva ha disminuido, sino mas
bien definir por qué se presenta esta situacion y como eliminarla. Pese a que existe
un diagrama de flujo ya definido, la variabilidad en la forma que realiza el proceso es
muy amplia y los operarios no magnifican el impacto que esto puede tener dentro del
laboratorio. Por eso es importante analizar el diagrama de flujo existente, asi como
definir tiempos estandar de las operaciones que permitan tener una vision mas clara
tanto a nivel gerencial como a nivel operativo con la idea principal de estandarizar el

proceso.
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Justificacién del problema

Actualmente el éxito de una empresa depende de la coordinacion de los recursos
de esta, llamense humanos, financieros y fisicos, que les permitan alcanzar objetivos
y metas. Tanto la alta gerencia como el nivel operativo, deben trabajar en conjunto
para lograr los resultados deseados y de esta manera ser efectivos con el paso del

tiempo.

Una de las herramientas principales para lograr con éxito lo mencionado
anteriormente, y debido a los problemas que se vienen mencionando dentro de la
empresa, es el estudio de tiempos, el cual tiene como objetivo tener una idea inicial
de cdmo se esta realizando el proceso y ademas brindar al personal involucrado, una
vision clara de sus objetivos y metas, no solo dentro de la organizacion sino también
a nivel externo. Es decir, se mejorara dentro del laboratorio pero también permitira

tener conocimiento del tiempo de respuesta a sus clientes

El estudio de tiempos, puede ser un elemento fundamental por considerar dentro
del Laboratorio de Dosimetria, ya que el mismo beneficiaria en multiples aspectos a
este. Tener claro los tiempos de las operaciones le brinda la posibilidad al centro de
poder saber los tiempos de respuesta aproximados, mejorar la capacidad productiva,
asi como establecer indicadores que permitan controlar la eficiencia con la cual se
estan realizando las operaciones. A su vez, dara una idea importante al nivel gerencial
de los costos de mano de obra, los cuales muchas veces representan uno de los
gastos mas altos dentro de una organizacion. Ademas, con este estudio se pretende
definir la sostenibilidad de las operaciones, para obtener un impacto positivo y que
ademas pueden garantizar que esta area de la empresa esta siendo dirigida de una

manera constructiva y con la mayor de las rentabilidades.
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SECCION 1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general

e Mejorar el proceso de Dosimetria Personal para incrementar la capacidad
productiva en el Laboratorio de Dosimetria del Centro de Investigaciones
Atomicas, Nucleares y Moleculares (CICANUM) de la Universidad de Costa

Rica.

Objetivos Especificos

e Analizar el proceso de dosimetria para identificar los principales problemas que
se presentan en el laboratorio.

e Proponer soluciones que permitan mejorar la capacidad productiva del
laboratorio.

e Realizar un andlisis de costo-beneficio de las mejoras planteadas en el
laboratorio.
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SECCION 1.5 ALCANCE Y LIMITACIONES

Alcance

El presente trabajo se realiza en el lll cuatrimestre del 2018 y | cuatrimestre del 2019,
en el Laboratorio de Dosimetria del CICANUM, en la Universidad de Costa Rica,

ubicada en San Pedro de Montes de Oca, San José.

Limitaciones

e Banco de datos incompleto y desactualizado.

e Acceso restringido debido a remodelaciones.

e No se permite dentro de la empresa el uso de camaras para fotografias del
proceso.

e No se permite la divulgacion de muchos datos econémicos.
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CAPITULO II;

MARCO TEORICO



SECCION 2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA
CARRERA

2.1 Ingenieria

La ingeniera en general, se puede definir como un conjunto de técnicas y modelos,
que en conjunto con la aplicacion de la tecnologia y el conocimiento proveniente de
las ciencias, puede ser capaz de resolver problemas, o incluso satisfacer una
necesidad humana. De acuerdo con la definicion del Consejo de Acreditacion para la
Ingenieriay la Tecnologia de Estados Unidos de América, “la ingenieria es la profesion
en la que los conocimientos de mateméticas y ciencias naturales, obtenidos a través
(sic) del estudio, la experiencia y la practica, se aplican con juicio para desarrollar
diversas formas de utilizar, de manera econémica, las fuerzas y los materiales de la

naturaleza en beneficio de la humanidad”. (Baca et all, 2014)

Si bien es cierto, la ingenieria no puede ser definida como una ciencia sino mas
bien como la aplicacion de la misma, ya que al igual que cualquier otra carrera se
requiere de habilidad y la puesta en practica de los conocimientos aprendidos en la
carrera para poder dar solucién a los problemas de la vida diaria, es aqui donde la
inventiva y el ingenio pueden ser claros diferenciadores en el perfil de cualquier
ingeniero. “Se considera que un ingeniero es aquella persona que, con cierta base
cientifica, disefia, construye maquinas y aplica su conocimiento e ingenio para resolver
problemas en bien de la comunidad; también, tiene la acepcién de guia o lider. Esto
concuerda con la primera definicion, que establece que un ingeniero es aquel
profesional que tiene conocimientos adquiridos con base en estudio, que posee un
talento natural, que es creativo y que aplica sus conocimientos en el disefio de
maquinas y procesos industriales para el beneficio de la humanidad”. (Baca et all,
2014)
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2.1.2 Ingenieria Industrial

La ingenieria industrial es un conjunto de herramientas interdisciplinarias que se
encargan del analisis e interpretacion de datos o procesos, disefio y planificacion, asi
como sistemas de logistica, inventarios y control de calidad, con el objetivo principal
de establecer estrategias de optimizacion para poder alcanzar el mayor desempefio

posible dentro en un sistema de produccion o bien prestacién de bienes o servicios.

A través de los afios, la ingenieria industrial ha ido evolucionando de manera
considerable, en sus inicios, en la Revolucidén Industrial, muchos pioneros de la
ingenieria industrial consideraron importante desarrollar sistemas que produjeran
muchos bienes o servicios, es decir fueran eficaces, sin embargo no se establecian
estandares ni mucho menos existia un trabajo organizado. No fue sino hasta afios mas
tarde que apareceria Frederick Taylor, con su filosofia de trabajo organizado y la

especializacion del trabajo.

“Aunque ha cambiado de alguna forma, la formula de Taylor todavia es parte importante de
la ingenieria industrial, ya que enfatiza que el trabajo debe estar organizado y al trabajador se
le debe asignar una tarea especifica y un método especifico (sic) a seguir.
Desafortunadamente, algunos de los seguidores de Taylor obtenian asombrosas ganancias
en productividad simplemente con establecer el sistema de destajo y otros planes de
incentivos salariales basados en los estandares de produccion. Posteriormente estos
esquemas tuvieron resultados desfavorables debido a que algunos ingenieros y gerentes sin
escrupulos, recortaron arbitrariamente los estandares de produccion o las tarifas por pieza
para hacer que el trabajador produjera mas por el mismo dinero o menos. El resultado natural
fue que los trabajadores se oponian a todos los esfuerzos de la gerencia por cambiar
estandares de produccion, aun cuando hubiera razones legitimas para el cambio. Muchas de
las actitudes en los trabajadores que resultaron de esta tactica de “aceleracién”, todavia
contindan en estos dias en muchas compaiiias, especialmente en aquellas con reduccion de

jornada o con practicas restrictivas en la mano de obra.”. (Maynard, 2005)
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Asi como Taylor, existieron muchos otros pioneros de la ingenieria industrial que vinieron
con el paso del tiempo a incursionar nuevos conceptos como el estudio de tiempos, estudio
de puestos de trabajo, administracion y control de la calidad, conceptos como eficiencia,

productividad, entre otros que transformaron la ingenieria industrial en lo que es actualmente.

2.1.3 Perfil del ingeniero industrial

El ingeniero industrial actual, mas alla de ser un profesional interdisciplinario, debe
ser un profesional con capacidad para adaptarse al cambio, con capacidad de
innovacion que le permita de una u otra manera mejorar cualquier sistema de
produccion o de servicios de una organizacion. Debido al acelerado crecimiento de la
tecnologia y su incursion dentro de las empresas, el ingeniero industrial debe siempre
estar en constante aprendizaje para, de esta forma, conocer e implementar dentro de
la compafia las técnicas o métodos que realmente beneficien a la institucion, ya sea
minimizando los costos o maximizando las ganancias. “Las tareas desempefiadas en
la industria por los ingenieros industriales profesionales registrados, reflejan esa
capacidad de mejora” (Maynard, 2005). Y es que precisamente como lo menciona
Maynard, la funcion de un ingeniero industrial es siempre la implementacion de una
mejora, ya sea mediante analisis de distribucion, estudio de tiempos, analisis y control
de inventarios, control de la calidad, estudios estadisticos, simulaciones entre muchas
otras ramas que existen dentro de esta ingenieria y que tiene como unico fin beneficiar

no solo a la organizacion, sino también a la sociedad.

2.1.4 Proceso

Un proceso es un conjunto de pasos o actividades, que estan relacionadas entre si

y que tiene como fin alcanzar un resultado especifico
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2.1.5 Eficacia

El término eficaz significa la capacidad que se tiene para alcanzar metas y objetivos
planteados. Es decir, se es eficaz en cuanto se alcanza la meta y lo que se propuso,

sin importar de qué forma se hizo.

2.1.6 Eficiencia

Consiste en optimizar los recursos, aunque esto muchas veces significa no

alcanzar la meta.

2.1.7 Efectividad

El termino efectividad engloba los dos anteriores, es decir, ser efectivo consiste en

alcanzar la meta con la menor cantidad de recursos posibles.

2.1.8 Productividad

Esta se puede definir como la relacion que existe entre la cantidad de recursos
utilizados y la cantidad de bienes y servicios producidos, que busca siempre la mejora
del proceso productivo. La férmula que se utiliza para calculo de la productividad es la

siguiente:
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Productividad = Salidas/Entradas

Por ejemplo, en un proceso de lectura de dosimetros, las salidas pueden ser definidas
como el total de dosimetros leidos y las entradas la cantidad de horas invertidas en la

lectura.

Niebel, B (2004), menciona que la Unica posibilidad para que una empresa o
negocio crezca y aumente su rentabilidad (o sus utilidades) es aumentando su
productividad. ElI mejoramiento de la productividad se refiere al aumento de la

produccion por hora-trabajo o por tiempo gastado.

2.1.9 Diagrama de anélisis del proceso (DAP)

Un diagrama de andlisis es la representacion grafica de un proceso. Este diagrama
cuenta con una serie de simbolos que representan las diferentes actividades que
existen dentro de un proceso y que permite una mejor compresion del mismo. Este
diagrama representa una de las herramientas mas faciles y beneficiosas de la
ingenieria industrial, ya que permite visualizar mejoras en las actividades de manera
rapida y oportuna, principalmente en identificacion de posibles cuellos de botella que
pueden resultar en tiempos de produccidén altos. También permiten establecer

mecanismos de control y mejora de los procesos.

Simbolo Nombre Definicion

Q Operacion elabora un producto,

transformacion.

Un circulo indica donde se

hay
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Una flecha indica transporte, ya

sea de materiales o de

|:> Transporte
producto.
Un cuadrado indica una
Inspeccién inspeccion del producto en ese
punto.
Representa cualquier atraso
:) Demora dentro del proceso.

AlmacenamientO

El tridngulo invertido,
representa el almacenamiento
de elementos o del producto

final.

2.1.6 Diagrama de flujo

Tabla 1. Simbologia Diagrama DAP

Fuente: Elaboracion propia

Este se puede definir como una representacion grafica de todas las etapas,

secuencias, actividades u operaciones gue se encuentra dentro de un proceso. Tiene

como funcion tener un analisis preliminar del proceso y las operaciones con el fin de

mejorar la calidad de dichos elementos. Ademas un diagrama de flujo cuenta con una

simbologia que facilita la comprensién tanto para el ingeniero como para cualquier otro

profesional. A continuacion se presenta la simbologia del diagrama de flujo:
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Simbolo Nombre
- Inicio/Fin
‘ Decision

Tabla 2. Simbologia diagrama de flujo

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL
PROYECTO

2.2.1 Metodologia DMAIC

Existen muchas metodologias para mejorar la manera en la que se trabaja en
distintas areas dentro de la organizacion, sin embargo, la metodologia DMAIC, ayuda
en la resolucion de problemas en procesos ya creados. Dicho método consiste en una
serie de cinco pasos: Definir (Define), Medir (Measure), Analizar (Analyze), Mejorar
(Improve) y Controlar (Control), los cuales muchas veces “logran ahorros e
incrementos en las ventas. Esto implica varias cosas: se seleccionan proyectos clave
gue en realidad atiendan a sus verdaderas causas, se generan soluciones de fondo y
duraderas, y se tiene un buen sistema para evaluar los logros del proyecto”. (Gutiérrez,
2009).

Figura 1. Metodologia DMAIC

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacién se definiran los cinco pasos de dicha metodologia:

1) Definir: el primer paso consiste en definir el proceso en cual se va a trabajar. Este
paso es de vital importancia, ya que su correcta identificacion dependera del éxito que
obtenga el proyecto al finalizar. En esta etapa se deben tener claros los objetivos, su
alcance, sus beneficios, entre otras cosas, que definen el marco del proyecto.
Adicionalmente, en esta etapa es fundamental elaborar un diagrama del proceso que

permita visualizar de manera clara y ordenada adonde se va a trabajar.

2) Medir: esta segunda etapa pretende estudiar de manera mas detallada el proceso.
Esto con el fin de poder comprender mejor el problema que se presenta. En esta
seccién se establecen las métricas, y se valida la situacion actual que permita
establecer un punto de arranque. El mapeo de procesos a un nivel mas detallado es

una de las herramientas utilizadas en esta etapa.

3) Analizar: el objetivo principal en esta etapa es identificar la causa raiz del problema.
Es decir, se pretende comprender la razén principal por la cual se esta generando el
problema. Muchas veces, en esta etapa, es comun que se den equivocaciones al
momento de identificar la raiz del problema, ya que algunos “sintomas” pueden ser
confundidos con esta. Es por esta razén que se debe hacer un analisis minucioso y
detallado y ademas utilizar técnicas efectivas como los cinco porqués que permitan

llegar al problema principal.

4) Mejorar: después de analizar la causa raiz del problema, lo mas importante es
brindar soluciones a la misma. En esta etapa se deben buscar las soluciones que

reduzcan de manera considerable o eliminen por completo el problema identificado.

5) Controlar: Después de haber alcanzado las mejoras, en esta etapa se debe disefar

un sistema que permita controlar los resultados esperados. Dicho sistema tiene como
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reto principal mantener las mejoras con el paso del tiempo, lo cual también representa
algunas dificultades, ya que es aqui donde las mejoras deben quedar
institucionalizadas, y esto involucra a todo el personal que, muchas veces, se resiste

al cambio y le cuesta adaptarse a nuevas cosas.

Segun Gutiérrez (2009), para que se logre efectivamente implementar la metodologia

DMAIC, es necesario establecer un sistema de control para:

Prevenir que los problemas que tenia el proceso no se vuelvan a repetir
(mantener las ganancias).

e Impedir que las mejoras y conocimientos obtenidos se olviden.

e Mantener el desempeiio del proceso.

e Alentar a la mejora continua.

2.2.2 La medicion del trabajo

Segun Kanawaty (1996) “la medicion del trabajo es la aplicacién de técnicas para
determinar el tiempo que invierte un trabajador calificado en llevar a cabo una tarea
definida efectuandola segun una norma de ejecucion preestablecida”. Es decir, con la
medicion del trabajo se pretende conocer el tiempo que un operario realiza en una

operacion o bien, cuanto se demora en la elaboracion de un producto final.

El principal objetivo de la medicion del trabajo obedece a la eliminacion de tiempos
improductivos, es decir, el tiempo durante el cual no se ejecuta trabajo que agregue

valor a la operacion.

“En efecto, la medicién de trabajo, como su nombre lo indica, es el medio por el cual la
direccién puede medir el tiempo que se invierte en ejecutar una operacion o una serie de

operaciones de tal forma que el tiempo improductivo se destaque y sea posible separarlo del
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tiempo productivo. Asi se descubren su existencia, naturaleza e importancia, que antes
estaban ocultas dentro del tiempo total. Es sorprendente la cantidad de tiempo improductivo
incorporado en los procesos de las fabricas que nunca han aplicado la medicion del trabajo,
de modo que o bien no se sospechaba o se consideraba como cosa corriente e inevitable que
nadie podia remediar. Pero una vez conocidos conocida la existencia de los tiempos
improductivos y averiguadas sus causas se pueden tomar medidas para reducirlo” (Kanawaty,
1996)

Ademas de todo lo mencionado en el parrafo anterior, cabe destacar que la
medicion del trabajo también permite establecer tiempos estandar en las operaciones
y en el proceso, lo cual beneficia de manera considerable ya que a futuro sera facil
identificar tiempos improductivos en general, por el simple hecho de que se esta

demorando mas del tiempo ya previamente establecido.

2.2.3 Estudio de tiempos

Segun Kanawaty (1996), el estudio de tiempos es “una técnica de medicion del
trabajo empleada para registrar los tiempos y ritmos de trabajo correspondientes a los
elementos de una tarea definida, efectuada en condiciones determinadas, y para
analizar los datos a fin de averiguar el tiempo requerido para efectuar la tarea segun
una norma de ejecucion preestablecida” En otras palabras, es una pequefia derivacion

de la medicion del trabajo que pretende medir tareas especificas.

2.2.3.1 Materiales requeridos para el estudio de tiempos

- Un crondbmetro
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- Un tablero de observaciones

- Formularios de estudios de tiempos

Es importante también destacar, que muchos de estos insumos pueden ser

reemplazados por aparatos electrénicos que al fin y al cabo desempefian la misma

funcion.

2.2.3.2 Estudio de tiempos: seleccion y cronometraje

Segun Kanawaty (1996) para el estudio de tiempos existe una serie de puntos clave

que deben ser considerados y que seran explicados a continuacion:

a)

b)

Seleccion del trabajo: lo primero que se debe hacer es seleccionar

correctamente el trabajo que se va a estudiar.

El estudio de tiempos y los trabajadores: es importante destacar que el
estudio de tiempos puede ser hasta cierto punto incémodo para los operarios.
Es por esta razén que el profesional a cargo del estudio debe encontrar la
manera de hacer que esto no afecte el rendimiento de los operarios y que los

tiempos obtenidos sean lo mas cercanos a la realidad.

Etapas del estudio de tiempos: Segun Kanawaty (1996) es estudio de

tiempos suele contar con ocho etapas:

1) Obtener y registrar toda la informacién posible acerca de la tarea que sea
relevante y puede influir en la ejecucion del trabajo.

2) Descomponer la operacion en “elementos”
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d)

f)

g)

h)

3) Determinar el tamafio de la muestra.

4) Medir el tiempo con un instrumento adecuado y registrar los tiempos
invertidos por los operarios en los diferentes elementos de la operacion.

5) Determinar la velocidad de trabajo efectiva por correlacion con la idea que
tenga el analista que debe ser el ritmo adecuado.

6) Convertir los tiempos observados en tiempos basicos.

7) Determinar los suplementos que se afadiran al tiempo basico de la
operacion.

8) Determinar el tiempo tipo de la operacion.

Obtener y registrar informacion: es importante registrar toda la informacion

pertinente obtenida por la observacion directa.

Comprobar el método: se debe corroborar el que el método que se emplea

es el correcto o el mejor de las circunstancias existentes.

Descomponer la tarea en elementos: es vital descomponer la operacion en
elementos. Ya que la medicion completa de la operacién puede afectar la
consecuciéon del tiempo real. Es por esto que se recomienda medir tiempos
después de haber separado la operacion en los elementos que se consideren
pertinentes.

Delimitar los elementos: en esta seccion es de vital importancia delimitar
correctamente los elementos, es decir, estos deben ser breves, faciles de

identificar y estar bien definidos de principio a fin.

Tamano de la muestra: se debe determinar el tamafio de la muestra o el
namero de observaciones que se deben efectuar para cada elemento,

considerando el nivel de confianza y el margen de error ya predeterminados.

Cronometraje de cada elemento: Una vez delimitados y definidos los

elementos se debe iniciar con el cronometraje de los mismos.
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SECCION 2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL
PROYECTO

2.3.1 A corto plazo

Se pretende, mediante este proyecto, poder favorecer el desempefio y aumentar la
productividad del Laboratorio de Dosimetria, con la idea de estandarizar tiempos de

los elementos y del proceso en general.

2.3.2 A mediano plazo

Una vez estandarizados los tiempos, y que los empleados se hayan adaptado a los
nuevos cambios, la idea principal del desarrollo de este proyecto es cumplir de manera
satisfactoria con la demanda, eliminar los tiempos improductivos y disminuir los
trabajos acumulados que muchas veces provocan retrasos en la entrega de
dosimetros y que a su vez puede generar la pérdida de clientes. Al ser esta una
institucién publica, la horas extras no son parte de la compafiia, sin embargo, la
acumulacion de trabajo es recurrente, esto debido a la mala ejecucion de las tareas,
falta de tiempos estandar que permitan disminuir tiempos improductivos y que ademas
favorezca a los empleados ya que los mismos tendran nocion de que al momento de
ejecutarse las tareas como debe ser, se evitaran la acumulacion de trabajo lo que a
su vez puede ser un causante principal de estrés que afecta de manera directa el flujo

del proceso.
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2.3.3 A largo plazo

Permitir a la Direccion conocer las razones por las cuales las entregas se retrasan.
Una vez definidos los tiempos estandares en las operaciones, sera posible determinar
si es probable cumplir con las demandas. Ademas, se pretende que el impacto del
proyecto sea tan beneficioso para este laboratorio, que permita a los altos mandos
tomar este como ejemplo para empezar a ejecutarlo en las diferentes areas de la

empresa, con el fin de aumentar la productividad total de la compafiia.
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SECCION 2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS
SEMEJANTES

En los diferentes proyectos relacionados con este tema, la mayoria de los
problemas viene a darse por retrasos en entregas a clientes. Dicho retrasos pueden
obedecer a distintas razones, sin embargo, para el objeto en estudio responde
Gnicamente a la razon no tener tiempos estandares definidos en la operacion, lo que
puede provocar este problema. Muchas veces las empresas no caen en razén que un
retraso en una entrega puede traer consecuencias aun mayores, tales como estrés
laboral, acumulacion de trabajo, 6rdenes de trabajo perdidas, improductividad,
ineficiencia, altos costos de mano de obra y, en el peor de los casos, la pérdida de

clientes.

De acuerdo con Pineda (2005), en su trabajo de tesis relacionada con el estudio de
tiempos, este menciona que dicho estudio se realiza con la idea de que la compafiia
pueda incrementar su participacion en el mercado, ya que podra tener certeza en la
planeacién y control de la produccion y que ademas mejorara la calidad de los
productos y podra ser mas competitiva. Ademas Pineda menciona que una de las
principales razones por la que se desarrolla dicho proyecto, responde a la idea de

optimizar los recursos y realizar entregas en el tiempo correspondiente.

Tanto en este como en otros de los estudios relacionados con el estudio de
tiempos, se considera vital la colaboracion de todos los niveles de la compafiia, desde
la alta gerencia hasta el nivel operativo, ya que la realizacion de este no es un proceso
facil. Se requiere de mucho tacto y poder de convencimiento a los operarios para que
los tiempos obtenidos sean certeros, de lo contrario los resultados podrian ser

imprecisos.
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Ademas, se debe tener en cuenta que cada vez que se realiza un estudio de estos,
este trae consigo un cambio y se debe tener la expectativa de que siempre sera para
mejorar, pero también se debe esperar y estar preparados para la resistencia al
cambio, ya que muchas veces este puede significar uno de los principales obstaculos
a los que se debe enfrentar el analista. Por esta razén, es de vital importancia
considerar el recurso humano como el principal elemento de cualquier operacion y

partir de alli para trabajar fuertemente y conseguir los resultados deseados.
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CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO



SECCION 3.1 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL
PROBLEMA

Para la definicion actual del problema, se procede a la recopilacion de toda la
informacion relacionado con el proceso, la cual se realiza mediante dos principales

maneras.:

e Se efecttan multiples visitas al Centro con la idea de realizar reuniones, tanto
con el Director como con el Jefe Administrativo. Esto con la idea de obtener la
mayor cantidad de informacion posible, asi como escuchar a las partes internas
acerca de sus inquietudes y posibles oportunidades de mejora.

e Una vez analizadas las situaciones presentes dentro del centro, se procede a
realizar observaciones directas con la idea de estudiar y comprender mejor el

proceso.

Ademas, y pese a que el centro cuenta con un manual de procedimientos para
todos los distintos laboratorios, se elaborara un Diagrama de Flujo de Proceso, con la
idea de comprender mejor las distintas actividades que se dan y tener una mejor y
mas facil visualizacibn de como se desarrolla el proceso en el cual se realizara el

estudio.

Una vez definido el proceso, se implementara la técnica o la metodologia DMAIC,

con idea de definir correctamente el problema, medirlo, analizarlo y mejorarlo.

Por otra parte, también se hara uso de otra técnica muy sencilla y util denominada
los “cinco por qué?”, la cual tiene como funcion principal encontrar la causa raiz de

cualquier problema con un simple método de preguntarse cinco veces la razén de por
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gué se puede estar presentando una situacién. A continuacién, un ejemplo de la

implementacion de la técnica:

Problema: Mi televisor no enciende

¢ Por qué? Porque no hay electricidad.

¢Por qué no hay electricidad? Porque no pagué a tiempo.
¢Por qué no pagué a tiempo? Porque no tengo tiempo.

¢ Por qué no tengo tiempo? Porgue trabajo mucho.

¢ Por qué trabajo mucho? Porque tengo muchas deudas.

Para este caso en especifico del televisor, se viene a determinar que la causa principal
obedece a un exceso de deudas, por lo cual este deberia ser el motivo en el cual se
debe trabajar para poder darle una solucion definitiva al problema y asi evitar que

vuelva a suceder.
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SECCION 3.2 METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO
CUANTATIVO DEL PROBLEMA

En esta etapa del proyecto, se debe hacer énfasis en la etapa de medicion de la
metodologia DMAIC. Primeramente se definirhA una serie de indicadores de
productividad, que permitan identificar o tener parametros iniciales de como funcionan
las operaciones regularmente. Para este caso en especifico, los indicadores estaran
siempre relacionados con pardmetros de tiempo ya que se pretende brindar una
mejora en este aspecto.

Por otra parte, la realizacion de un estudio de tiempos, permitira obtener todos los
datos cuantitativos necesarios para la realizacion del proyecto. Se utilizara una serie
de herramientas que facilitardn el estudio, tales como crondmetros, hoja de

observaciones y observacion directa.

El método de observacion directa sera la herramienta principal por utilizar para la
obtencion de los datos, ya que permitird medir las diferentes tareas que se realizan
durante el proceso. En conjunto con un crondmetro digital, se mediran todos los
elementos correspondientes en un flujo normal del proceso. En coordinacién con la
direccion, los tiempos serdn medidos de manera diaria y sin indicar o seleccionar
tareas especificas en el momento, es decir, todos los trabajadores sabran acerca del
estudio, sin embargo, no se les indicara el momento exacto de la medicién, ya que
esto podria provocar que los mismos realicen sus actividades a un ritmo acelerado y
no dentro de los parametros del dia a dia. Esto se realizara de esta manera con el fin

de obtener tiempos cronometrados lo mas cercanos posibles a la realidad.

Por ultimo, se empleara una hoja de observaciones que permita medir de una

manera mas ordenada todo el proceso, dentro de la misma se encontraran muchos
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datos que se consideran pertinentes tales como: fecha, actividad realizada, hora de
inicio, hora final, observaciones y nombre del empleado que realiza la actividad.

Ejemplo de tabla de observaciones:
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Tabla 3. Hoja de observaciones

Fuente: Elaboracion propia
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SECCION 3.3 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA,
CONSTRUCCION O PUESTA EN PRACTICA DE UN NUEVO
PROCESO, PRODUCTO O SERVICIO

Se realizara una propuesta de mejora con base en la informacion obtenida en el
estudio de tiempos. De igual manera, se seguira utilizando la metodologia DMAIC, en
este caso para el paso de analizar (Analyze), con el fin de comprender y poder
interpretar los resultados del estudio.

Es importante destacar en este punto, que previamente, mediante la observacion
directa, se analizara el flujo del proceso y mediante un mapeo del mismo, se definira
si se realiza de la manera mas 6ptima o si bien, se puede implementar una mejora en
el Diagrama de Flujo existente, que permita dar una mejora a mayor escala. Y en
conjunto con los tiempos estandar que se definan logren un mayor impacto en el

aumento de la productividad dentro del laboratorio.

Después de analizar los datos e informacion obtenida, se procedera a brindar una
serie de mejoras que permitan dar solucién al problema, sin dejar de lado que se deben
priorizar las que cumplan y satisfagan los objetivos ya planteados.
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SECCION 3.4 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL
PROYECTO

En esta etapa se desarrollard el plan de mejoras de acuerdo con las prioridades

gue ya se hayan establecido.

a)

b)

d)

En caso de haber observado que se deba realizar algin cambio en el proceso
como tal, lo primero que se realizara sera documentar estas variaciones. Posterior
a esto se le indicar4, a cada uno de los trabajadores, las nuevas tareas o
funciones por realizar, o bien aquellas que dejaran de hacer y que les permita
estar mas acorde con el Diagrama de Flujo optimizado.

La medicidn de tiempos arrojara los tiempos ideales o tiempos estandar de cada
operacion y con esto se deberd realizar la documentacion de los mismos. Una
vez realizado esto, se debera informar a los empleados los resultados obtenidos
y las nuevas métricas o parametros existentes los cuales deberan cumplir con

creces.

Durante el siguiente mes se debera realizar periédicamente un control de los
tiempos obtenidos que permita verificar que los trabajadores estan cumpliendo

con los mismos.

Luego de verificar que los tiempos establecidos estan siendo alcanzados, se
realizar4 una comparacion de los indicadores de productividad pasados con los

actuales, para demostrar el crecimiento significativo en estos.

Para la implementaciéon efectiva de dichos puntos, sera de vital importancia la

seleccién de una herramienta que permita visualizar en una linea del tiempo si se esta

cumpliendo con lo presupuestado. Es por esta razon que se utilizara el diagrama de
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Gantt, con la idea de poder organizar, monitorear y ejecutar todas las actividades o
propuestas presentadas, asi como también determinar si estas estan siendo
ejecutadas en el tiempo establecido posteriormente. La idea del diagrama es tener una
fecha de inicio y una final para que tanto los mandos medios como altos, puedan tener
la seguridad de que para cierta fecha el proceso debe estar funcionando al cien por
ciento con todas las mejoras ya debidamente implementadas.
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SECCION 3.5 METODOLOGIA PARA LA VERIFICACION, EL
ASEGURAMIENTO, CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESULTADOS

En esta etapa se aplicara el ultimo paso de la metodologia DMAIC el cual es
controlar (Control), con el que se pretende mantener a tope la mejora implementada y

la optimizacion del proceso.

Para lograr asegurar los resultados y mantener el control de los mismos, se deben
utilizar las herramientas indicadas. En este caso se evaluara periodicamente a los
empleados para verificar que los mismos estan cumpliendo con los tiempos
establecidos. Esta evaluacion sera realizada cada vez que el nivel gerencial lo

considere necesario.

Ademas de la toma periddica de tiempos, se considera vital darles seguimiento a
los indicadores de productividad definidos, que permitan visualizar la situacién actual
y que se estén cumpliendo con los objetivos establecidos. Es decir, que se estén
viendo reflejados aumentos de productividad en el proceso, que se estén cumpliendo

las metas y que no haya entregas atrasadas.

La idea principal de las ideas anteriormente planteadas, va a permitir saber si las
métricas se estdn cumpliendo conforme con lo establecido, y si existe alguna
desviacién o incumplimiento de estos, se podran tomar las medidas necesarias para

corregirlo.
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CAPITULO IV:

LINEA BASE Y ANALISIS DE CAUSA



4.1 Descripcion de la situacion actual

En el laboratorio de dosimetria del CICANUM, en el ultimo afio especificamente,
los ingresos por concepto de brindar este servicio se han visto disminuidos
considerablemente. Esto preocupa mucho a la Direccion, ya que este servicio
representa un alto porcentaje del total de los ingresos que se reciben en el lugar. Sin
embargo, con base en las multiples visitas realizadas a la institucion, se han percibido
algunas de las principales causas por las cuales se han dado estos problemas y que
seran detallados brevemente. Ademés, de acuerdo con los datos histéricos de la
empresa, se evidencia que en los ultimos seis meses, el centro no ha sido capaz de

cumplir con la demanda, lo que preocupa aun mas a la Direccién.

Mes Demanda Logrado
Agosto 1200 975
Setiembre 1240 1060
Octubre 1180 950
Noviembre 1125 890
Diciembre 1190 950
Enero 1215 1035

Tabla 4. Histoérico de demanda versus lo logrado

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Técnica de los cinco ¢ por qué?

El problema principal que presenta el centro actualmente obedece a la alta
variabilidad que se da en el proceso y que incurre en la disminucién de la capacidad
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productiva. Es por esto que se realiza la aplicacion de esta técnica para determinar la

causa raiz del problema.

Problema: Proceso no estandarizado

¢, Por qué? Porque no hay objetivos y metas claras.

¢Por gué no hay objetivos y metas claras? Porque no hay indicadores.
¢Por qué no hay indicadores? Porque no se han definido.

¢Por gué no se han definido? Porgue no existe un estudio de tiempos.

4.3 Diagrama de flujo actual y descripcidn de las etapas del proceso

Primero que nada es importante mencionar que los dosimetros utilizados en el

Laboratorio de Dosimetria del CICANUM, son los llamados: Dosimetros de pelicula.

IDOSIMETRO]PERSONAL|FILMICO)

| MATERIAL: POLIESTIRENO PORTA DOSIMETRO
Y FILTROS INCORPORADOS
40 MM

Plomo 1,0 mm

© de espesor

CARMEN CONTRERAS

Cobre 1,0 mm

PELICULA Kodak, Tipo 2 de espesor /

(Personal Monitoring Film, Type 2)  Cobre 0,5 mm de
espesor

Figura 2. Dosimetro personal filmico. Instituto de Proteccion Radioldgica (2019)
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Tal y como lo muestra la imagen, dichos dosimetros son de plastico y de un tamafio
bastante pequefio, que contienen dentro una pequefa ladmina llamada: pelicula, que
es la encargada en conjunto con los filtros de transformar las radiaciones ionizantes
para que puedan ser medidas. Estos dosimetros deben ser ubicados en la zona mas
representativa del cuerpo y debe ser de uso obligatorio para todas las personas

expuestas a radiacion.

Una vez que estos llegan al centro, siguen un flujo de proceso que se presenta a

continuacion:
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Registro de
entrega

Recepcion de
dosimetros

électura?

Almacenaje

indefinido
Desensamble y

lectura del
dosimetro

Elaboracion del
borrador del Borrador
registro de

entrega

Elaboracién de
informe

Envio a revision
del informe

éCorrecto?

Firmado y
sellado

Emsambley
empaque

Revisién y
registro final

Coordinacion
de envio

Envio de
paquete

Figura 3. Diagrama de flujo actual

Fuente: Elaboracion propia
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La figura anterior muestra el proceso tal y como esta definido actualmente en el

manual de procedimientos. Y se procedera a describir cada una de las etapas que lo

conforman:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Registro de entrega: en esta etapa se llenan los registros de la cantidad de
dosimetros que el cliente entrega en ventanilla, la fecha, el lugar de procedencia
y numero de cliente o de dosimetro.

Recepcion de dosimetros: consiste en la recepcion en ventanilla de los
dosimetros y su conteo.

Almacenaje indefinido: Los dosimetros recibidos en ventanilla son
almacenados en una gaveta dependiendo de la cantidad. Si son “muchos”,
llamese méas de diez, se procesan de manera inmediata, y sin son menos de
esta cantidad, se almacenan hasta tener mas dosimetros acumulados, razon
por la cual muchas veces se acumulan cantidades muy grandes porque esto no
se controla.

Desensamble y lectura: En esta operacion, el personal recoge los dosimetros
de la gaveta, procede al desensamble y posterior a esto los ingresa a la lectora
para medir las dosis de radiacion recibidas.

Elaboracién del borrador de registro de entrega: en esta operacion, el
usuario encargado de la lectura de dosimetros, procede a iniciar con la
elaboracién del borrador del informe, el cual solo indica el nimero de los
dosimetros leidos.

Elaboracién del informe: esta operacién consiste en un informe el cual cuenta
con las dosis iniciales y finales recibidas en este dosimetro, que permiten saber
si las dosis recibidas estan dentro de los parametros permitidos.

Revision del informe: es esta etapa, un operario se encarga de verificar que
los datos registrados en el informe coinciden con los arrojados por la lectora y
gue no presentan ningun error.

Correccion del informe: para esta operacion, si los datos en el informe no
coinciden con los arrojados por la lectora se debe identificar el error y proceder

a la elaboracién de un informe correcto.
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9) Firmay sellado: si no existe error alguno en la revisién, se procede a realizar
la firma y sellado del informe.

10)Ensamble y empaque: para esta etapa se procede al ensamblaje del dosimetro
y al empaque para que estos pueden ser enviados.

11) Revision y registro final: para esta operacion, el personal se encarga de
revisar que la cantidad de dosimetros listos para el envio, coincidan con la
cantidad de dosimetros registrados al inicio del proceso.

12) Coordinacion y envio: esta operacion consiste basicamente en el contacto con
el cliente via telefonica, para coordinar la entrega de los dosimetros.

13) Envio del paquete: en esta ultima etapa el mensajero se encarga de recolectar
los dosimetros para proceder a entregarlos en el lugar ya coordinado

previamente.

4.4 Indicadores

Una vez identificado el proceso, y con una mejor comprension del mismo, se
pretende establecer indicadores que permitan saber cual es la situacion actual del
proceso. Si bien es cierto, pese a que el centro no cuenta en sus registros con pago
de horas extras, esto no quiere decir gue no exista trabajo acumulado, retrasos en
entregas y en ciertas ocasiones incluso hasta la imposibilidad de atraer nuevos clientes
por su incapacidad de respuesta. La razén de que no haya horas extras obedece
propiamente a una politica del centro que va ligada a los regimenes de las instituciones

publicas.

Al momento de establecer los indicadores, se toma en cuenta que el ingreso de los
dosimetros al centro es variable, es decir, en una mafiana puede que haya registros
de “X” cantidad ingresados, mientras que por la tarde puede que no haya ningun
ingreso. Es por esta razon que los indicadores tomaran medidas especificas de horas

diarias y horas semanales, que puedan brindar una visibn mas cercana a la realidad.
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Los indicadores utilizados seran los siguientes:

e Cantidad de dosimetros leidos/dia trabajado

e Cantidad de dosimetros leidos/semana trabajada

De acuerdo con la informacion brindada por el centro, al momento de iniciar la

investigacion, se obtienen los siguientes datos:

Lecturas

Lunes: 142 lecturas / 10 horas = 14,2 dosimetros leidos por hora diaria
Martes: 167 lecturas / 10 horas = 16,7 dosimetros leidos por hora diaria
Miércoles: 183 lecturas / 10 horas = 18,3 dosimetros leidos por hora diaria
Jueves: 205 lecturas / 10 horas = 20,5 dosimetros leidos por hora diaria
Viernes: 164 lecturas / 10 horas = 16,4 dosimetros leidos por hora diaria

Semanal: 861 lecturas / 5 dias = 172,2 dosimetros leidos por dia semanal

Con estos datos recolectados, es posible notar que hay una disminucion con
respecto al total de dosimetros leidos tanto diarios como semanales en comparacion
con los dosimetros registrados en los trimestres anteriores, 12370 unidades en el 2017
y 11169 en el 2018 (trimestralmente) Es decir, si semanalmente se leyeran 861
dosimetros esto equivaldria a 3444 unidades mensuales, lo que a su vez representaria
10332 dosimetros trimestrales, cantidad menor incluso a la registrada el ultimo
trimestre en estudio (2018). Ademas, es importante sefialar, que estas cantidades
responden a lotes de dosimetros de cualquier numero (cantidad), ya que durante la
investigacién se pudo observar que se procesaban lotes de 15, 20, 35 unidades. Pese

a que el proceso, por un asunto de costos, tiene definido que el nimero de dosimetros
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gue se deben procesar debe ser de 40 unidades, actualmente no se esta ejecutando
de esta forma.

Lotes |Cantidad de dosimetros| Lotes |Cantidad de dosimetros
Lote 1 20 Lote 11 15
Lote 2 18 Lote 12 30
Lote 3 34 Lote 13 44
Lote 4 37 Lote 14 32
Lote 5 22 Lote 15 24
Lote 6 45 Lote 16 28
Lote 7 27 Lote 17 22
Lote 8 35 Lote 18 15
Lote 9 33 Lote 19 20
Lote 10 27 Lote 20 25

Tabla 5. Registro de cantidades de lotes procesados diciembre 2018

Fuente: Elaboracion propia

Estos datos mostrados corresponden a una muestra de 20 lotes obtenidos del
registro de datos historicos que mantiene el laboratorio, y se observa claramente la
variabilidad que existe en las cantidades de los lotes.
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4.5 Estudio de tiempos

45.1 Tamafo de la muestra

Para el calculo de la muestra en un estudio de tiempos se utilizara el método
estadistico, en el cual se debe realizar cierto nimero de observaciones preliminares y
luego aplicar la férmula correspondiente para obtener el tamafio de la muestra; para
este caso en estudio se deberan realizar distintos célculos (ver anexo ya que la
operacion se dividira en varios elementos). La férmula para el calculo del tamafio de

muestra es la siguiente:

40 |n' Y x2 -3 (x)*)
Xx

)2

=

Figura 4. Férmula célculo de muestra

Fuente: Kanawaty (1996) Introduccion al estudio del trabajo

Donde:

n = tamafo de la muestra

n’ = numero de observaciones preliminares
> = sumatoria de los valores

x = valor de las observaciones
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Se procedera al célculo de la muestra de la siguiente manera, cabe destacar que
los tiempos aqui presentados estan en minutos y que ademas se midieron lotes de 40
dosimetros por cada observacién. Se toma la decision de trabajar lotes con esta
cantidad de dosimetros ya que dentro del manual de procedimientos esta descrito de
esta forma. Esto porque la maquina lectora trabaja con un hidrogeno especial que,
segun las especificaciones de la misma maquina, no debe exceder mas de 50
dosimetros por turno. Es por esta razon, que se trabaja esta cantidad para la
optimizacién de este insumo, ya que con lotes mas pequefios habra mas utilizacion de
dicho hidrogeno y se recurrira a mayores gastos. Adicional a esto, se debe hacer
referencia a que no se trabajan lotes de 50, debido a que trabajar la maquina al 100%

de su capacidad no es lo recomendado.

Es importante resaltar que se debe calcular el tamafio de muestra para cada uno
de las operaciones involucradas en la Figura 3, por lo que se considera la actividad
de “envio” como ejemplo. Por otra parte, para el calculo de la muestra en el ejemplo
siguiente, se definen cinco observaciones preliminares Esta cantidad corresponde a
observaciones de cinco lotes de 40 dosimetros cada uno y no a dosimetros

individuales:
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Célculo del tamafio de muestra

Envio

| Observaciones preliminaresl | X X2
5 21 min 441 min
19 min 361 min
21,5 min 462,3 min
18,5min  342,3 min
22 min 484 min
102 min ~ 2090,5 min
Observaciones adicionales | 21 min 441 min
19 min 361 min
21,5 min  462,3 min
18,5 min 342,3 min
22 min 484 min
20 min 400 min
22 min 484 min
| Suma | 144 min  2974,5 min

| Observaciones necesarias

Tabla 6. Calculo de muestra para envio

Fuente: Elaboracion propia

Para la obtencion del nimero del tamafio de la muestra (7) se aplica la siguiente

formula:

2
4() | 5*2090,5 - (102)

102

74

Figura 5. Calculo de tamafio de muestra envio

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que para este caso, las cinco observaciones preliminares no fueron

suficientes debido a la variabilidad de los datos recolectados, ya que al momento de

aplicar la férmula dada, tal y como se muestra en el calculo anterior, esta indica que
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el numero de observaciones necesarias debe ser siete, y esta no puede ser mayor que
la cantidad de observaciones preliminares (Kanawaty pag. 235). Es por esta razon que
se procede a incluir dos observaciones mas que permitieran obtener en observaciones

necesarias un valor menor a las observaciones preliminares.

2

s
4() | 7%2974,5 - (144)
6.6

144

Figura 6. Célculo de muestra de envio con observaciones adicionales

Fuente: Elaboracion propia

Ademas al momento de aplicar dicha férmula a las siete observaciones
preliminares, esta nos como resultado que se necesitan Unicamente 6.6 observaciones
0 bien siete, debido a que la variabilidad fue menor. Para este caso, ya no se deben
agregar mas observaciones preliminares ya que el resultado arrojé un nimero menor

de observaciones necesarias.

El calculo de las actividades restantes se muestran en el apéndice 1, y a

continuacion se muestra un cuadro resumen de dichos calculos:
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Cuadro resumen tamaio de muestra

Cantidad de obervaciones

Recepcion de dosimetros

Registro de entrega

Desensamble y lectura de dosimetros

Elaboracion del borrador de registro de entrega

V1O |0 |

Elaboracion del informe

Revision del informe

Correcion del informe

Firmado y sellado

Ensamble y empaque

Revision y registro final

Coordinacion de envio

Envio

Nfwiuniu| o (N|uv

Tabla 7. Resumen tamafio de muestras de operaciones

Fuente: Elaboracién propia

4.5.2 De los tiempos observados a los tiempos normales o basicos

Para el calculo de los tiempos normales, se debe hacer la valoracion del ritmo para

cada uno de los tiempos observados. Se debe proceder a valorar el ritmo de trabajo,
el cual viene a ser una de las fases mas delicadas del estudio de tiempos, ya que
queda a criterio del analista. Para la valoracion del ritmo, se debe primero identificar
un ritmo tipo, el cual generalmente va a estar definido por un 100, de aqui se parte
para identificar si el trabajador realiza la actividad a un ritmo menor o mas lento que lo
normal, entonces se le asignara algun valor inferior al 100, generalmente valores
multiplos de cinco, o si por el contrario, se considera que trabaja a una velocidad

superior a la normal, se le asignara entonces un valor mayor que 100. Una vez que
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los tiempos observados estén promediados se procedera a aplicar la siguiente

formula:
T T Valor Atribuido
n=Te X -
Valor Estandar
Figura 7. Formula célculo tiempo normal
Fuente: Kanawaty (1996) Introduccion al estudio del trabajo
Donde:

Tn = tiempo normal o basico

Te = tiempos observados

Para el calculo de los tiempos normales cabe destacar que el ritmo se debe
calcular a cada uno de los tiempos observados y no al promedio de los mismos. A
continuacion se presenta el calculo de los tiempos normales para la operacion de envio
la cual se utiliza como ejemplo para mostrar los datos. Los célculos de los tiempos
normales de las demas operaciones se pueden observar en el apéndice 2:

Valoracion del ritmo Tiempos observados Ritmo
95
Envio | 21 min 20 min
19 min 18,1 min
Tamaiio de muestra 7 21,5 min 20,4 min
18,5 min 17,6 min
22 min 20,9 min
20 min 19 min
22 min 20,9 min

|Tiempo normall _

Tabla 8. Calculo del tiempo normal para envio

Fuente: Elaboracion propia
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4.5.3 Adicion de los suplementos

Para cualquier tarea o labor desempefiada, es de vital importancia siempre agregar
el porcentaje de los tiempos suplementarios, con la idea de tener tiempos estandares
mas cercanos a la realidad. La adicion de suplementos para este caso, corresponden
Unicamente a suplementos por necesidades personales y suplementos base por
fatiga, ya que se considera que las actividades se realizan en condiciones 6ptimas de
temperatura, iluminacion, ergonomia, entre otras. El porcentaje de suplementos
asignado para este estudio, estan dados por la Organizacién Internacional Del Trabajo

(ver anexo 23) y corresponden a un 9% para hombres y 11% para mujeres.

Para el célculo del tiempo estandar con sus respectivos suplementos se utilizara la

siguiente formula:

Tt =Tn X (1 + Suplementos)

Figura 8. Formula célculo tiempo estandar

Fuente: Kanawaty (1996) Introduccion al estudio del trabajo

Donde:
Tt = tiempo tipo o tiempo estandar

Tn =tiempo normal o basico

A continuacién se mostrara un cuadro resumen en el que se observa el tiempo

estandar ya definido para todas las operaciones:

71



Cuadro resumen tiempos estandares | | Tiempo normal | | Suplementos| |Tiempo estandar

Recepcion de dosimetros 3,02 min 11% 3,35
Registro de entrega 23,75 min 11% 26,36
Desensamble y lectura de dosimetros 7,29 min 11% 8,09
Elaboracion del borrador de registro de entrega 4,07 11% 4,52
Elaboracion del informe 4,45 min 9% 4,85
Revision del informe 3,28 min 9% 3,57
Correcion del informe 4,86 min 9% 5,30
Firmado y sellado 1,04 min 9% 1,13
Ensamble y empaque 7,14 min 11% 1,93
Revision y registro final 3,79 min 11% 4,21
Coordinacion de envio 13,18 min 11% 14,62

Envio 19,54 min 9% 21,30

Tabla 9. Cuadro resumen de tiempos con suplementos

Fuente: Elaboracion propia

4.5.4 Calculo del tiempo estandar de la operacién

Para el calculo del tiempo estandar de la operacion, se utilizara la siguiente formula:

Z Tt = Tiempo Estandar

Figura 9. Férmula céalculo tiempo estandar total

Fuente: Kanawaty (1996) Introduccion al estudio del trabajo
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Donde:

> Tt = sumatoria de los tiempos tipos o tiempos estandar de los elementos.

Es valido resaltar que para efectos del caso en estudio, se obtendran dos tiempos

estandar de la operacion, el primero serd para aquellos procesos que no necesiten

correccion de informe, y el segundo para aquellos que si lo necesiten. A continuacion

tiempos estandares de la operacion:

Registro de entrega

Recepcion de dosimetros

Desensamble y lectura

Elaboracion del borrador

Elaboracion del informe

Revision del informe

Firma y sellado

Ensamble y empaque

Revision y registro final

Coordinacion de envio

Envio

TOTAL

Tiempo estandar total sin correccion

26,36 min
3,35 min
8,09 min
4,52 min
4,85 min
3,57 min
1,13 min
7,93 min
4,21 min
14,62 min
21,30 min

99,94 min

Tabla 10. Tiempos estandar del proceso sin correcciones

Fuente: Elaboracion propia
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Tiempo estandar total con correccion

Registro de entrega 26,36 min
Recepcion de dosimetros 3,35 min
Desensamble y lectura 8,09 min
Elaboracion del borrador 4,52 min
Elaboracion del informe 4,85 min
Revision del informe 3,57 min
Correcion del informe 5,30 min
Firmay sellado 1,13 min
Ensamble y empaque 7,93 min
Revision y registro final 4,21 min
Coordinacion de envio 14,62 min
Envio 21,30 min

TOTAL 105,23 min

Tabla 11. Tiempo estandar del proceso con correcciones

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con las tablas anteriores, es posible observar que para el proceso que
incluye correcciones se requiere de poco mas de cinco minutos adicionales. Segun los
datos recolectados en la institucién, cuatro de cada diez reportes requieren de
correccion, lo que significa que por cada diez lotes existe un periodo de

aproximadamente veinte minutos que se utiliza para esta operacion.
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Numero de lote Estudio de tiempos inicial
Lote 1 99,9 min
Lote 2 99,9 min
Lote 3 99,9 min
Lote 4 99,9 min
Lote 5 99,9 min
Lote 6 99,9 min
Lote 7 (con correcidn) 105,2 min
Lote 8 (con correcion) 105,2 min
Lote 9 (con correcion) 105,2 min
Lote 10 (con correcion) 105,2 min
Total 1020,2 min
Horas requeridas para procesar 10 lotes 17

Tabla 12. Cantidad de horas necesarias para procesar 10 lotes

Fuente: Elaboracion propia

En esta tabla se puede observar que se necesitan 17 horas para poder procesar

10 lotes de 40 dosimetros. Considerando que el laboratorio trabaja 50 horas

semanales se tiene que:

Cantidas de lotes

Cantidad de horas

10
20
30

17
34
51

Tabla 13. Cantidad de lotes procesados por semana

Fuente: Elaboracion propia
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Para efectos de contemplar cuantos dosimetros pueden ser leidos semanalmente,
basta con determinar que en el laboratorio se trabajan 50 horas semanales (cinco dias
de diez horas cada uno), por lo que para en este estudio de tiempos (17 horas por
cada diez lotes), se pueden trabajar poco menos de 30 lotes semanales equivalentes
a 1175 dosimetros semanales, 4700 mensuales y 14100 trimestrales. Dichos datos
obtenidos en este estudio de tiempos, da una referencia para saber tiempos
aproximados de las operaciones y la cantidad de dosimetros que se puede procesar,
y de aqui partir para implementar mejoras dentro del proceso y aplicar un nuevo
estudio de tiempos que permita observar cuanto mas se puede mejorar desde este

punto de referencia que se acaba de plantear.

La diferencia de lecturas entre el escenario inicial y este estudio de tiempos, es
considerable y se evidencia que actualmente tal y como se muestra en la Tabla 4 no
se esta alcanzado ni tan siquiera esta cifra de lecturas. La razén obedece a que como
se menciona en la definicion del problema, los operarios no tienen claro o desconocen
las metas diarias dentro del laboratorio, motivo por el cual trabajan a su propio ritmo y
generan menor produccion de la que se deberia. Con la aplicacidén de este estudio de
tiempos inicial, se evidencia que se tiene la capacidad para una mayor cantidad de
lecturas, sin embargo, no la suficiente para suplir las demandas, por lo cual se deben
implementar algunas mejoras que seran evaluadas brevemente a continuacion y que

servirdn para aumentar la capacidad productiva del laboratorio.
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4.5.5 Analisis del proceso

Pese a que el centro cuenta con su debido manual de procedimientos y ademas
con un estudio de movimientos realizado hace poco (inicios del 2018), se pudieron
observar algunas cosas que seran detalladas a continuacién y que seran de gran
ayuda para optimizar el proceso

a) Registro de entrega:

En esta etapa se llenan los registros de la cantidad de dosimetros que el cliente
entrega en ventanilla, la fecha, el lugar de procedencia y nimero de cliente o de
dosimetro. Dicha operacién es ejecutada de acuerdo con la informacion brindada por
el cliente, es decir si este indica que entrega diez dosimetros, el operario debe
proceder a registrar esta cantidad en el formulario tal y como este lo indica.
Posteriormente se realiza la recepcion de los dosimetros, lo que se describe a

continuacion.

b) Recepcion de dosimetros:

Para esta operacién, se reciben los dosimetros que trae el cliente y se procede al
conteo de los mismos para corroborar que la informacion brindada es la correcta. Es
aqui donde los problemas empiezan a darse, ya que en algunas ocasiones el cliente
brinda mal la informacién inicial y por ende el formulario iniciado ya no sirve, razén por
lo cual se debe iniciar a completar otro. Dicho movimiento significa grandes lapsos
perdidos y ademas re trabajos, ya que como se menciona anteriormente, el formulario
debe ser completado de nuevo.
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A continuacion se muestra el diagrama de flujo para comprender mejor lo

anteriormente planteado:

Registro de
entrega

Recepcion de
dosimetros

rN électura?

Almacenaje 1
indefinido
Desensamble y
lectura del

dosimetro

Elaboracion del
borrador del Borrador
registro de

entrega

Elaboracion de
informe

Envio a revision
del informe

éCorrecto?

Firmado y
sellado

Emsambley
empaque

Revision y
registro final

Coordinacién
de envio

Envio de
paquete

Figura 10. Diagrama de flujo actual

Fuente: Elaboracion Propia
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c) Almacenamiento indefinido

Otra de las acciones que se dan durante el proceso, y quizas una de las mas
perjudiciales, es el almacenamiento indefinido de los dosimetros. Para entender mejor
este punto, se debe saber que luego de la recepcion y el registro de entrega,
dependiendo de la cantidad recibida, los dosimetros son almacenados hasta que el
siguiente operario decida buscarlos para su lectura. Muchas veces, por no indicar que
siempre, este almacenamiento conlleva a grandes cantidades de dosimetros

almacenados (actualmente 1173 dosimetros).

Los operarios tienen “definido” que si la cantidad recibida de dosimetros es mayor
gue diez unidades, se procede a la lectura correspondiente, pero si es menor a esta
cantidad entonces se almacenan hasta acumular una cantidad mayor que diez
unidades. Lo ideal seria que el momento de recibir una cantidad menor que diez, se
proceda a completar el lote con las unidades que ya estan almacenadas y asi poder
ejecutar la lectura de manera inmediata. Sin embargo, suele suceder que la mayoria
de las veces acumulan estas pequefias cantidades de manera recurrente, que termina
provocando que estas se conviertan en cantidades bastante significativas de
dosimetros, que al final de cuentas son las mismas que se consideran como trabajo
acumulado. Todas estas situaciones obedecen a la poca claridad que se tiene del
proceso y a la falta de metas, ya que los mismos operarios desconocen o carecen de
alguna guia que les indique la manera correcta como se deberia ejecutar este
almacenamiento. Por otra parte, si se tuviera una meta diaria establecida, este tipo de
acumulamiento repetitivo de cantidades pequefias también se evitaria, ya que los
operarios tendrian la tarea de alcanzar lo planteado por la empresa y no acumularian
de esta manera los dosimetros pensando en gque se puede hacer luego u otro dia y

nada pasa.
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Ademas si bien es cierto la demanda actual de la empresa segun los datos
obtenidos por la misma es de 1100 a 1250 unidades semanales (ver Tabla 4), se
podria decir que semanalmente y de acuerdo con el estudio de tiempos inicial, que
indica que se tiene capacidad para 1175 lecturas, deberia almacenarse entre 25y 75
dosimetros por semana. Esto es quizas es lo que provoca que actualmente, junto con
la poca definicion del proceso y el procesamiento de lotes de tamafios variables, se

tenga esta cantidad tan grande de trabajo acumulado.
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Registro de
entrega

électura?

Almacenaje
indefinido

Desensamble y
lectura del
dosimetro

Elaboracién del
borrador del Borrador
registro de

entrega

Elaboracién de
informe

Envio a revision
del informe

éCorrecto? Si

Firmado y
sellado

Emsambley
empaque

Revision y
registro final

Coordinaciéon
de envio

Envio de
paquete

Figura 11. Diagrama de flujo actual

Fuente: Elaboracion propia
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d) Desensambley lectura:

Para esta operacion en concreto, se procede al desarme del dosimetro para extraer
la pelicula (ver figura 2), la cual es la que se introduce en la maquina lectora para su
posterior lectura. Dicha actividad podria ser considerada como la que se ejecuta con
mayor efectividad.

e) Elaboracién del borrador del informe:

Dicha operacién obedece a la elaboraciéon del informe que genera Unicamente la
cantidad de dosimetros leidos. Esta es la actividad que se realiza en el periodo de

tiempo mas corto y no es de mucha dificultad.

f) Elaboracion del informe:

Para esta operacion se elabora un informe en el que se indican los datos de
radiacion recibida inicial versus los datos finales, que determina si estos se encuentran
dentro de los limites permitidos. Esta operacion se ejecuta de manera rapida y sin

ningun tipo de complicaciones.

g) Revision del informe:

En esta operacién se procede a realizar una verificacion del informe fisico y el
informe digital generado por la maquina lectora. En esta parte el operario se encarga
de verificar manualmente que los datos de los limites permitidos aqui mostrados sean

veraces. Es decir, si al momento de realizar una resta entre la dosis final menos la
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inicial el resultado no coincide con el mostrado en el informe, se debe proceder a

realizar una correccion.

h) Correccion:

Esto obedece a que la maquina no esta haciendo bien sus funciones segun el
operario del laboratorio. Este proceso de correccion se da porque la maquina lectora
muchas veces no “extrae” algunos datos o informacion del dosimetro, y al momento
de ser revisado el informe por el operario, éste detecta que las cantidades no son las
correctas. Es entonces cuando, dicho operario debe verificar y corregir para que los

datos sean coherentes y que la informacién que se brinda sea completamente veraz.

Meses atras, con la colaboracion del ingeniero en sistemas del centro, se realizé
un estudio en dicha maquina que determin6 que el problema en los informes obedece
a un inconveniente con un componente o dispositivo electrénico de la maquina, lo que
implica que la misma algunas veces no sea capaz de extraer la informacion de algunos
dosimetros, sin embargo esto quedd en la investigacion y pesar de que el centro
gestiond la compra del repuesto y lo tiene disponible en bodega, nunca se realizé el
paro del equipo para darle solucién al problema, ya que dicha situacién, actualmente
para la organizacidén no es relevante, puesto que cuentan con el operario que realice
las correcciones y que ademas no demora “mucho” tiempo realizando esta accién. Sin
embargo y como se muestra en la Tabla 11, cuatro de cada diez informes deben
corregirse, lo que se traduce ya en un tiempo considerable al dia, y ni que decir si se
habla de semanas y meses, solo por el simple hecho de no darle a la maquina lectora
el mantenimiento requerido. Se muestra ademas a continuacion, un cuadro con los

registros de los lotes que requirieron correccion en el ultimo semestre:
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Mes Lotes con correccion
Agosto 42
Setiembre 32
Octubre 36
Noviembre 36
Diciembre 40
Enero 34

Tabla 14. Lotes con correcciones en meses pasados

Fuente: Elaboracién propia

Ademas se muestra a continuacion el diagrama de flujo que permite identificar

donde se encuentra esta operacion en el flujo de linea:
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Registro de
entrega

électura?
Almacenaje
indefinido

Desensamble y
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Figura 12. Diagrama de flujo actual

Fuente: Elaboracion propia
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i) Firmay sellado:

Posterior a la revisién y una eventual correccion, se debe proceder a firmar y
sellar los informes generados. Esta operacion requiere de una inversion de tiempo

minima.

j) Ensamble y empaque:

Una vez firmados y sellados los informes, se procede al ensamble del dosimetro, y
se introduce nuevamente la pelicula dentro de la carcasa del dosimetro y
posteriormente se empaca para proceder al envio. En esta operacion la complejidad
€S un poco mayor a las anteriores, sin embargo, la expertise del operario hace que

esta operacion no sea un problema dentro del proceso.

k) Revision vy registro final:

Una vez que los dosimetros estén ya empacados se procede a la revision de que
la cantidad contenida dentro del empaque coincida con la misma registrada en el

sistema en el momento del registro inicial.

) Coordinacion del envio:

En esta operacion se procede a coordinar el envio con el cliente, ya sea que este
recoja los dosimetros en ventanilla o bien se procede a hacer el envio con el mensajero

del laboratorio.
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m) Envio

El envio se realiza cuando el cliente asi lo solicita, en este caso, la recoleccion de
los dosimetros listos para enviar y su posterior entrega esta a cargo del mensajero del

laboratorio.
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CAPITULO V:

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION



5.1 Planteamiento de las mejoras

A continuacion se detallaran algunas de las mejoras propuestas en el proceso para
la posterior aplicacion de un estudio de tiempos final que permita una mayor capacidad

productiva:

a) Combinacion de operaciones

Para el diagrama de flujo mostrado a continuacion, se puede observar que en
comparacion con el diagrama de flujo expuesto en el capitulo 4 (ver figura 10), el Gnico
cambio que se muestra obedece Unicamente a la combinacion de las dos primeras
operaciones que dard como resultado una optimizacion del proceso. Se combina la
operacion de recepcién y la de registro, con el fin de mejorar los tiempos. Esto implica
gue el operario sea quien realice el conteo de los dosimetros y posterior a esto llenar
el formulario contra este dato. Caso contrario a como se daba antes, que el operario
primero llenaba el formulario con la informacién que el cliente le brindaba y
posteriormente revisaba que los mismos fueran correctos, y que significaban los re

trabajos q ya mencionados.
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Figura 13. Diagrama de flujo actualizado (combinacion de operaciones)

Fuente: Elaboracion propia
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b) Almacenamiento temporal

Si bien es cierto, cualquier almacenamiento puede ser perjudicial y lo mas 6ptimo
seria eliminarlo, para este caso en especifico y por la naturaleza del proceso, no es
posible. Como se menciond anteriormente en la investigacion, la maquina lectora
utiliza hidrogeno, razon por la cual no seria rentable iniciar con lecturas cada vez que
llegue un dosimetro o dos. Es por esta razon que se decide tomar este
almacenamiento como algo temporal, hasta que al menos haya 40 dosimetros para
lectura. Esta cantidad de 40 ya esta definido dentro del manual de procedimientos de
esta forma, ya que se pretende optimizar también el uso del hidrégeno. Ademas, la
maquina lectora tiene una capacidad maxima de 50 lecturas a la vez y no es
recomendable utilizar los equipos al 100% de su capacidad, por lo tanto, se decide

utilizar una cantidad un poco menor.

Si se observa el escenario inicial, se tenia que la cantidad de dosimetros por lote
para procesar, debia ser mayor que diez unidades, esto provocaba una mayor
variabilidad en el tamafio de los lotes, ya que no existia, 0 al menos los operarios
desconocian, una cantidad definida. Por estas razones, la cantidad de unidades que
se procesaban podia ser cualquiera siempre y cuando fuera mayor que diez. Ademas,
al momento de recibir cantidades menores que diez, estas se almacenaban, cuando
lo ideal debia ser completar ese lote de cantidad pequefia con otras unidades que ya

estuvieran almacenadas y asi ejecutar la lectura.

Para la mejora planteada, ademas de la definiciébn de lotes especificos de 40
unidades, se mantendra un control mas riguroso con respecto a los dosimetros
almacenados, esto con la idea de evitar que se acumulan dosimetros sin ningun
control. Es decir, si se reciben lotes de menor cantidad a la establecida, se debe, de

manera inmediata, revisar si se tienen dosimetros almacenados y completar con estos
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las 40 unidades para proceder con la lectura. Esto con la idea de evitar que se

acumulen grandes cantidades.

Para la revision y el cumplimiento de esta mejora, se pretende que el ingeniero
industrial del centro haga recorridos diarios dentro del laboratorio, al menos una o dos
veces al dia, con la idea de verificar que las cantidades acumuladas no sean mayores

que las 40 unidades.
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Figura 14. Diagrama de flujo actualizado (Almacenamiento temporal)

Fuente: Elaboracion propia
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c) Eliminacion de las correcciones

Tal y como se menciona en el capitulo anterior, cuatro de cada diez informes
requieren de correccion, lo que implica una mayor cantidad de tiempo invertido en esta
operacion. El hecho de realizar las correcciones se da, porque la maquina no ejecuta
al 100% bien sus funciones, que a la postre afectan todo el proceso. Dicho problema
tal y como se evidencié en el capitulo 4, obedece al mal funcionamiento de un
componente o dispositivo electronico que provoca que algunas veces no se extrae la
informacion de los dosimetros. Dicho problema se investigb meses atras y a pesar de
que el repuesto del componente se encuentra en la bodega del laboratorio, no se ha
gestionado o planeado el dia para realizar este ajuste. Esto se debe a que en el
laboratorio se “acostumbraron” a este problema, y la alta gerencia no le vio un sentido
de urgencia a la situacion debido a que contaban con el personal que corrige estos

informes.

Como parte de las propuestas de mejora, se decide gestionar la accion del cambio
del componente para asi poder eliminar esta operacion del diagrama de flujo ya que
esto permitird tener la maquina funcionando correctamente y brindando datos e

informes 100% veraces sin necesidad de correccion.

Pese a que para la empresa esta correccién no significa grandes costos, no
dimensionan la cantidad de tiempo invertido y lo que esto podria significar si se
trasformara en términos monetarios. Es por esta razén que se propone solucionar los
inconvenientes en la maquina para asi poder procesar lotes sin necesidad de
correccion, que ademas de ayudar en la reduccion de tiempos, genera un cien por

ciento de fiabilidad en los informes y permitira aumentar la capacidad productiva.

Dicha mejora se pretende con:
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1) Implicacién del profesional del centro encargado de sistemas para el
reemplazo del componente de la maquina. Se destinara un dia especifico que
debe definir la Gerencia para realizar este reemplazo.

2) Mantenimiento preventivo de la maquina lectora, esto se realizara una vez por
semana al inicio del turno, con la idea de verificar que la maquina esté
funcionando correctamente y en caso de no ser asi, solucionarlo de manera

inmediata.

A continuacion se muestra como cambia el diagrama de flujo, sin la operacién de

correccion:
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Figura 15. Diagrama de flujo con correccion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Diagrama de flujo actualizado (eliminacién de correccion)

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1 Desarrollo del estudio de tiempos final

Luego de mencionar las ideas planteadas sobre pequefias mejoras dentro del
proceso, se considera pertinente realizar otro estudio de tiempos, con el fin de
visualizar un antes y un después del proceso y ademas identificar cuanto han
disminuido los tiempos de la operacién, ya que en comparacion con el diagrama de
flujo inicial, antes se tenian 12 operaciones, mientras que en el actual Unicamente diez,

lo cual se muestra a continuacién y evidencia que se ha optimizado el proceso:
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Figura 17. Diagrama de flujo inicial

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Diagrama de flujo final

Fuente: Elaboracion propia
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Es por esta razén que el estudio de tiempos se realizar4 tomando en cuenta este
diagrama de flujo final, con el fin de obtener un antes y un después con respecto a los

tiempos obtenidos.

5.1.1.2 Calculo del tamafio de muestra

Para el calculo de tamafio de muestra se realizara la misma aplicacion de formulas
gue en el estudio de tiempos inicial, con la Unica diferencia de la variable en los tiempos
obtenidos ya que puede variar la cantidad de observaciones necesarias en
comparacién con los datos obtenidos en el primer estudio de tiempos.

Cuadro resumen tamafio de muestra | | Cantidad de obervaciones

Recepcion y registro de dosimetros 5
Desensamble y lectura de dosimetros 5
Elaboracion del borrador de registro de entrega 8

Elaboracion del informe 10
Revision del informe 5
Firmado y sellado 18
Ensamble y empaque 6
Revision y registro final 11
Coordinacion de envio 6
Envio 8

Tabla 15. Tamafio de muestra de las operaciones

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1.3. Calculo de los tiempos basicos

La siguiente tabla representa el calculo del tiempo béasico para una de las

operaciones:

Valoracion del ritmo Tiempos observados |  Ritmo
90

Recepcion y registro de entrega 26,4 min 23,8 min
25 min 22,5 min

23 min 20,7 min

27 min 24,3 min

24 min 21,6 min

25,6 min 23,0 min

Tiempo normal -

Tabla 16. Calculo de tiempo basico Recepcién y registro de entrega

Fuente: Elaboracion propia

Valoracion del ritmo Tiempos observados Ritmo
105
Desensamble y lectura de dosimetros 7,5 min 7,9 min
7,3 min 7,7 min
6,4 min 6,7 min
6,3 min 6,6 min
7 min 7,4 min
6,8 min 7,1 min
7,1 min 7,5 min
6,7 min 7 min

|Tiempo normall -

Tabla 17. Célculo de tiempo basico Desensamble y Lectura

Fuente: Elaboracion propia

102



Valoracion del ritmo

Elaboracion del borrador de registro de entreal

|Tiempo normall

Tiempos observados

3,7 min
4,2 min
4,3 min
3,6 min
4,2 min
3,8 min
4,3 min
3,8 min
4 min
3,5 min

Ritmo
105

3,9 min
4,4 min
4,5 min
3,8 min
4,4 min
4 min
4,5 min
4 min
4,2 min
3,7 min

Tabla 18. Célculo de tiempo bésico elaboracion del borrador del informe

Fuente: Elaboracién propia

Valoracion del ritmo

Elaboracion del informe

Tiempo normal

Tiempos observados Ritmo
95
4,3 min 4,1 min
5,2 min 4,9 min
5,3 min 5 min
4,7 min 4,5 min
4,8 min 4,6 min
4,1 min 3,9 min
5,1 min 4,8 min
4,8 min 4,6 min
4,4 min 4,2 min
4,7 min 4,5 min
5,1 min 4,8 min

Tabla 19. Célculo de tiempo basico elaboracion del informe

Fuente: Elaboracion propia
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Valoracion del ritmo

Revision del informe

Tiempos observados |  Ritmo
105

3,4 min 3,6 min

3,5min 3,7 min

3,1 min 3,3min

3,5min 3,7 min

3,7 min 3,9 min

Tiempo normal -

Tabla 20. Célculo de tiempo bésico revision del informe

Fuente: Elaboracién propia

Valoracion del ritmo

Firmado y sellado

Tiempos observados Ritmo
105

0,8 min 0,8 min
0,9 min 0,9 min
0,7 min 0,7 min
0,9 min 0,9 min
0,9 min 0,9 min
0,9 min 0,9 min
0,8 min 0,8 min
0,9 min 0,9 min
0,7 min 0,7 min
0,8 min 0,8 min
0,8 min 0,8 min
0,8 min 0,8 min
0,7 min 0,7 min
1 min 1,1 min
0,9 min 0,9 min
0,7 min 0,7 min
0,8 min 0,8 min
0,9 min 0,9 min

|Tiempo normall

Tabla 21. Célculo de tiempo basico firmay sellado

Fuente: Elaboracion propia
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Valoracion del ritmo

Ensamble y empaque

Tiempo normal

Tiempos observados | Ritmo
85

7,4 min 6,3 min
8,1 min 6,9 min
8,5 min 7,2 min
8,3 min 7,1 min
7,7 min 6,5 min
7,1 min 6 min

Tabla 22. Calculo de tiempo basico ensamble y empaque

Fuente: Elaboracion propia

Valoracion del ritmo

Revision y registro final

Tiempo normal

Tiempos observados Ritmo
85

3,9 min 3,3min
4,6 min 3,9 min
4,9 min 4,2 min
3,8 min 3,2 min
3,8 min 3,2 min
4 min 3,4 min
4,3 min 3,7 min
4,5 3,8 min
4,2 3,6 min
3,9 3,3 min
4 3,4 min

Tabla 23. Calculo de tiempo basico revision y registro final

Fuente: Elaboracion propia
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Valoracion del ritmo

Coordinacion de envio

Tiempo normal

Tiempos observados |  Ritmo
85

14,4 min 12,2 min
15,6 min 13,3 min
14,1 min 12,0 min
16,2 min 13,8 min
13,7 min 11,6 min
14,5 min 12,3 min

13,8 11,7 min

Tabla 24. Célculo de tiempo basico coordinacién de envio

Fuente: Elaboracion propia

Valoracion del ritmo

Envio

Tiempo normal

Tiempos observados Ritmo
95
22 min 21 min
20 min 19,0 min
19,5 min 18,5 min
21,5 min 20,4 min
19 min 18,1 min
18,5 min 18 min
22,5 min 21,4 min
19 min 18,1 min

Tabla 25. Calculo de tiempo basico de envio

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1.4 Calculo de los tiempos con suplementos

A continuacion se presenta la tabla resumen con el calculo del tiempo estandar

para una de las operaciones:

Cuadro resumen tiempos estandares

Tiempo normal

Recepcion y registro de dosimetros

Desensamble y lectura de dosimetros

Elaboracion del borrador de registro de entrega

Elaboracion del informe

Revision del informe

Firmado y sellado

Ensamble y empaque

Revision y registro final

Coordinacion de envio

Envio

22,65 min
7,23 min
4,14
4,53 min
3,61 min
0,87 min
6,67 min
3,55 min
12,42 min
19,24 min

Suplementos

11%
11%
11%
9%
9%
9%
11%
11%
11%
9%

Tiempo estandar

25,14

8,03

4,59

4,94

3,94

0,95

741

3,94

13,79

20,97

Tabla 26. Cuadro resumen de tiempos estandares

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1.5 Tiempo estandar del proceso

Para el calculo del tiempo estandar del proceso, basta solo con sumar los distintos

tiempos estandares de cada uno de las operaciones. Dicho calculo se muestra a

continuacion:

Recepcion y registro de entrega

Desensamble y lectura

Elaboracion del borrador

Elaboracion del informe

Revision del informe

Firmay sellado

Ensamble y empaque

Revision y registro final

Coordinacion de envio

Envio

TOTAL

Tiempo estandar total final
25,14 min
8,03 min
4,59 min
4,94 min
3,94 min
0,95 min
7,41 min
3,94 min
13,79 min
20,97 min

93,69 min

Tabla 27. Tiempo estandar final del proceso

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con el estudio de tiempos inicial se tenia que para lotes que no

requerian de correccién se necesitaban 99,76 min, mientras que para lotes que si

requerian de correccion el tiempo era de 105 min. Es decir, en ambos casos el tiempo

total del proceso es mayor al obtenido en este estudio de tiempos final equivalente a

93,7 min. Esta disminucion obedece a los cambios realizados en el diagrama de flujo

gue demuestra que son beneficiosos en el proceso.
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Para entender mejor lo anteriormente planteado se muestra una tabla comparativa
de 10 lotes:

Numero de lote Estudio de tiempos inicial | Estudio de tiempos final

Lote 1 99,8 min 93,7 min

Lote 2 99,8 min 93,7 min

Lote 3 99,8 min 93,7 min

Lote 4 99,8 min 93,7 min

Lote 5 99,8 min 93,7 min

Lote 6 99,8 min 93,7 min

Lote 7 105,0 min 93,7 min

Lote 8 105,0 min 93,7 min

Lote 9 105,0 min 93,7 min

Lote 10 105,0 min 93,7 min

Total 1018,6 min 936,9 min
Diferencia en minutos 81,7 min

Horas requeridas para procesar 10 lotes 17 15,6

Tabla 28. Comparacion estudio de tiempos

Fuente: Elaboracién propia

Para la columna del estudio de tiempos inicial se tiene que cuatro de esos lotes
requieren de correccién, ya que asi es como sucede. Por otra parte, en la columna del
estudio de tiempos final, se obtienen los mismos datos para los diez lotes, debido a
gue en este estudio se eliminaron los lotes que incluian correccion como parte de una

mejora.
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Como parte del analisis de este cuadro comparativo, se puede observar que existe
una diferencia de 81,7 min entre ambos estudios, equivalentes a 1,4 horas.
Considerando que el laboratorio trabaja diez horas diarias, se puede decir que para el
primer escenario de 17 horas, se necesitarian casi dos dias para cumplir con la
totalidad, mientras que para el escenario final basta con dia y medio. Con el estudio
de tiempos final, se podrian procesar 11 lotes casi que en el mismo tiempo en el que
se procesan diez lotes en el estudio de tiempos inicial. Esto traducido a cantidad de

dosimetros es equivalente a casi 40 dosimetros mas.

Cantidas de lotes Cantidad de horas
10 15,6
20 31,2
30 46,8

Tabla 29. Horas ejecutables por semana con estudio de tiempos final

Fuente: Elaboracion propia

Para efectos de contemplar la diferencia de dosimetros que pueden ser leidos en
una semana entre un estudio de tiempos y otro, basta con determinar que en el
laboratorio se trabajan 50 horas semanales (cinco dias de diez horas cada uno), por
lo que para el primer método (17 horas por cada 10 lotes), se pueden trabajar poco
menos de 30 lotes semanales equivalentes a 1175 dosimetros semanales. Mientras
gue para el segundo método se pueden trabajar tres lotes completos mas 3.2 horas
adicionales que completarian las 50 semanales y que equivalen a 1285 dosimetros
semanales, 5140 mensuales y 15420 trimestrales. Es decir, entre un método y otro se
pueden leer 110 dosimetros mas semanales, 440 mas mensuales y 1320 mas
trimestrales. Si se analiza el historico de datos que tiene la empresa, se demuestra
gue si se puede dar abasto con la demanda de clientes que normalmente contempla

entre los 1100 y 1250 dosimetros semanales (ver Tabla 4).
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5.2 Costo e implementacién de las mejoras

La parte de la implementacion de una mejora, viene a ser quizas una de las etapas
mas complicadas de cualquier investigacion ya que es aqui donde, por temas de
tiempos y presupuestos, muchas veces no es posible finalizar un proyecto de manera
exitosa. Sin embargo, para el caso en estudio, afortunadamente las mejoras no
requieren de una gran inversion econdémica y los beneficios que seran obtenidos
generaran grandes ganancias tanto en tiempo como en dinero para el laboratorio, y

por ende, para todo el centro.

a) Andlisis, solucion y mejoramiento de la maquina lectora

Para eliminar los problemas en los informes (eliminacion de operacion “Correccion”
dentro del diagrama), es importante la implicacion de un ingeniero en sistemas, el cual
sea capaz de reemplazar el componente electronico dafiado y solucionar el problema
existente en dicha maquina. Una vez solucionado este problema, sera posible ejecutar
al ciento por ciento el escenario propuesto en el estudio de tiempos final y alcanzar

una mejor capacidad productiva.

Salario Lic. Ingeniero en Sistemas $663.772,10
Cantidad de dias invertidos para la mejora 2
Cantidad de horas invertidas en la mejora 20

Costo de la mejora ¢ 63.824,24

Tabla 30. Costo de mejora para la eliminacion de la correccion

Fuente: Elaboracion propia
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El cuadro anterior representa el costo que implica dicha mejora, que viene a ser la
gestion del reemplazo del componente dafiado que permitira la eliminacion de la
operacion Correccion dentro del diagrama de flujo, la misma se ejecutara en dos dias,
ya que se define el primer dia para la sustitucion del componente y el dia 2 para el
analisis y la corroboracion de la maquina. Cabe ademas destacar que la disponibilidad
de dichos profesionales serd inmediata, ya que los mismos laboran dentro del centro,

por lo cual solo se debe planear el dia de acuerdo con la disposicion de los mismos.

b) Refrescamiento del proceso y sus cambios basicos en el diagramade flujo

del proceso al personal del laboratorio.

Con la idea de que los operarios comprendan los cambios realizados en el
diagrama de flujo final (ver figura 18) tales como la combinacion de las operaciones
de Recepcién y Registro, asi como el cambio en el Almacenamiento, se propone la
idea de dar un refrescamiento semanal durante dos semanas, los dias lunes para que
la comprension de lo actualizado sea mejor y cada una de la personas involucradas

tenga conocimiento cien por ciento de sus roles y tareas.

Salario Lic. Ingeniero Industrial ¢663.772,10
Cantidad de dias invertidos para la mejora 2
Cantidad de horas invertidas en la mejora 4

Costo de la mejora ¢ 12.764,85

Tabla 31. Costo refrescamiento de cambios en diagrama de flujo

Fuente: Elaboracion propia

112



Dicho cuadro representa el costo de esta mejora, la cual propone exclusivamente

dos horas diarias para su ejecucién ya que no es considerado como algo critico.

c) Charla e induccion al personal sobre el estudio de tiempos realizados, y

su posicion y meta por cumplir en las diferentes posiciones.

Para esta propuesta la idea consiste en mostrarles a los operarios la obtencion de
los resultados en el estudio de tiempos, con el fin de que comprendan las nuevas
metas que deben cumplir para mejorar la capacidad productiva. De acuerdo con los
datos presentados en los antecedentes se puede ver que con esta capacidad es
posible dar abasto e incluso sacar el trabajo acumulado, ya que la demanda semanal
ronda entre los 1100 a 1250 dosimetros semanales. Ademas, en esta propuesta se
incluye también el disefio de un plan de entrenamiento para cada uno de ellos, en el
cual se pueda medir su curva de aprendizaje en relacion con los cambios dados. Es
decir, se pretende guiar paso a paso a los operarios para que los mismos sean

capaces de alcanzar las metas.

Salario Lic. Ingeniero Industrial ¢663.772,10
Cantidad de dias invertidos para la mejora 26
Cantidad de horas invertidas en la mejora 24

Costo de la mejora ¢ 76.589,09

Tabla 32. Costo mejora para el alcance de las metas

Fuente: Elaboracion propia

113



Tal y como lo representa el cuadro anterior, dicha mejora tiene comprendido todo
un mes. Sin embargo la ejecucion es de 24 horas, las cuales estan distribuidas de la

siguiente manera:

Martes: dos horas dedicadas a la explicacion de los indicadores y las metas por

cumplir.

Miércoles: una hora de “coaching” dedicada exclusivamente a los operarios para

guiarlos paso a paso a alcanzar las metas.

Jueves: una hora de “coaching” dedicada exclusivamente a los operarios para

guiarlos paso a paso a alcanzar las metas.

Viernes: dos horas para el andlisis del avance de la semana y la retroalimentacion a

cada uno de los operarios.

Este plan se ejecutara de la misma forma durante cuatro semanas.

d) Mediciéon de indicadores para verificar que se esté cumpliendo con los

tiempos ya estipulados.

La idea de esta propuesta es llevar un control semanal que permita saber de qué
manera los operarios estan logrando alcanzar los nuevos tiempos propuestos. Se
pretende dedicar el ultimo dia del mes, desde que se empezaron a ejecutar las
mejoras, para identificar si se estan alcanzando las metas o si aun se necesita tiempo
para lograrlo. Para esta parte en especifico, se utilizaron indicadores sencillos como
la cantidad de dosimetros leidos por horas del dia, horas semanales y horas
mensuales. De no alcanzarse los objetivos se procedera a repetir el plan de mejoras

durante un mes mas.
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Salario Lic. Ingeniero Industrial ¢663.772,10
Cantidad de dias invertidos para la mejora 12
Cantidad de horas invertidas en la mejora 12

Costo de la mejora ¢ 38.294,54

Tabla 33. Costo mejora medicion de indicadores

Fuente: Elaboracion propia

Se pretende medir durante una hora al dia, al inicio del turno, la ejecucion de las
operaciones de los trabajadores, esto a cargo del Jefe Administrativo del centro quien
es Lic. Ingeniero Industrial. Lo anterior al menos tres dias por semana, durante cuatro

semanas y se propone el siguiente formato:
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Lecturas de dosimetros

Dia

Unidades semana 1

Horas invertidas

Indicador

Lunes

95

10

9,5

Martes

Miercoles

Jueves

Viernes

Total semanal

Dia

Unidades semana 2

Horas invertidas

Indicador

Lunes

Martes

Miercoles

Jueves

Viernes

Total semanal

Dia

Unidades semana 3

Horas invertidas

Indicador

Lunes

Martes

Miercoles

Jueves

Viernes

Total semanal

Dia

Unidades semana 4

Horas invertidas

Indicador

Lunes

Martes

Miercoles

Jueves

Viernes

Total semanal

Total mensual

Tabla 34. Formato para medicién de indicadores

Fuente: Elaboracion propia
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5.2.1 Cronograma de actividades de mejora

A continuacién se encuentra el grafico de Gantt con el cronograma de las actividades:

Diagrama de Gantt
Fechas

01/04/2019 06/04/2019 11/04/2019 16/04/2019 21/04/2019 26/04/2019

Correcion maquina lectora [l

L%, ]
[+}]
B Cambios diagramadefivio
=)
2
Z Alcancedemetss [
<L
Medicion de indicacores [
Medicion de indicadores Alcance de metas Cambios diagrama de flujo Correcion maquina lectora
Series1 03/04/2019 03/04/2019 02/04/2019 01/04/2019
M Series? 26 26 14 2

Figura 19. Diagrama de Gantt

Fuente: Elaboracion propia
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5.3 Andlisis costo-beneficio

Para el andlisis costo beneficio de las propuestas anteriormente mencionadas, es
importante mencionar que muchos de estos analisis impactan de manera positiva la
rentabilidad del centro. Es decir, muchos de las propuestas de mejora vienen a

beneficiar al centro en aspectos como:

e Tiempos de proceso estandarizados
¢ Eliminacion de tiempos ociosos e improductivos
e Ultilizacion de indicadores para medir la productividad

e Definicion de objetivos y metas claras

Ademas, y en acoplamiento con la Direccion, la puesta en funcionamiento de las
mejoras estara a cargo del Jefe Administrativo del centro quien es un Lic. Ingeniero

Industrial y ademas del Lic. Ingeniero en Informatica del centro.

Por otra parte, y en aras de obtener una visualizaciébn econdmica de como este

estudio beneficia al centro, se elabora el siguiente cuadro:
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Mejoras | Costo

Correcion maquina lectora ¢ 63.824
Cambios diagrama de flujo ¢ 12.765
Alcance de metas ¢ 76.589
Buenas practicas manufactura ¢ 6.382
Toma tiempos de verificacion ¢ 38.295
Analisis de indicadores ¢ 12.765

Beneficios trimestrales

Diferencia en cantidad de lecturas (unidades) 1320
Costo de lectura de dosimetro ¢ 6.500
Costo-beneficio ¢ 8.369.380

Tabla 35. Analisis costo-beneficio trimestral

Fuente: Elaboracién propia

Segun el cuadro anterior, es posible identificar un aumento cuantioso en los
ingresos trimestrales netos del centro, equivalente a € 8.369.380. Es decir
mensualmente el centro podra empezar a percibir un aumento en los ingresos de ¢
2.789.793. Cantidad que no es para nada despreciable y que resultara de mucho
beneficio para esta institucion. Cabe destacar que esta comparacién o andlisis de
costo beneficio se realizé con los datos o cantidad de dosimetros procesados
semanalmente en el estudio de tiempos inicial versus los ingresos que se pueden
percibir si se realizan correctamente todas las correcciones y se ejecutan los tiempos
ya establecidos en el estudio de tiempos final, ademas, dichos ingresos se obtendran
sin la necesidad de personal extra, ya que el estudio fue realizado con base en el

personal con el que ya se contaba.
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



Conclusiones

1)

2)

3)

De acuerdo con la investigacién realizada, el principal problema que se
presenta dentro del laboratorio es, sin duda alguna, la disminucién considerable
de los ingresos. Dicha disminucion viene a ser mas notable a partir de los
altimos trimestres y obedece propiamente a otros pequefios problemas que se
presentaban dentro del centro y que para muchos resultaban ser irrelevantes:
La falta de capacidad para atraer nuevos clientes, el retraso en entrega de
dosimetros, asi como las frecuentes acumulaciones de trabajo eran algunos de

los problemas “menores” que contribuian a dicha disminucién de ingresos.

Una vez analizada la situacion dentro del centro, se determinaron las
herramientas necesarias tales como la técnica de los cinco por qué, la
metodologia DMAIC y el estudio de tiempos, con el fin principal de implementar
las mejoras que fueran mas beneficiosas para el centro. Todas estas
herramientas en conjunto, lograron identificar y establecer nuevas pardmetros
de productividad y tiempos, los cuales permitieron visualizar la gran posibilidad
que habia de mejora. El estudio de tiempos, permitié establecer los tiempos
estandares de los elementos y del proceso en general, lo cual dio el escenario
perfecto para calcular los indices de productividad actual. Posterior a estos
calculos, fue posible calcular o proyectar los ingresos tanto mensuales como
trimestrales que el centro podia recibir, y de esta manera demostrar que el

estudio realizado ha sido confiable y beneficioso para el laboratorio.

Para el andlisis costo beneficio del proyecto realizado, se consideran
beneficiosos muchos de los cambios implementados. La definicibn de
indicadores de productividad, asi como la estandarizacién de los tiempos del
proceso, son quizas los mas importantes ya que pueden ser utilizados como
parametros que permiten saber si el proceso esta trabajando de manera optima,
0 bien partir de aqui para mejorarlo. Sin embargo, dichas mejoras también

permitieron analizar la situacion actual que vive el centro con respecto a la
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disminucién de los ingresos, y permitié brindar la ganancia neta que el centro
puede obtener con una correcta implementacion de lo planteado. De acuerdo
con los tiempos e indicadores de productividad el laboratorio de dosimetria
podria aumentar sus ingresos en @ 8.369.380 trimestrales, equivalentes a ¢
2.789.793 mensuales que tanto para esta, como para cualquier otra institucion,

representa un aumento bastante considerable.
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Recomendaciones

1)

2)

3)

Se debe dar seguimiento del cumplimiento de los tiempos estandar de los
procesos definidos con el fin de garantizar que los resultados de este estudio

se mantengan a lo largo del tiempo.

Realizar un plan de entrenamiento cruzado, para no depender de solo una
persona en cada proceso, y en caso de que falte la persona sea cubierto por

otro trabajador para que no afecte la productividad.

. Realizar encuestas periddicas a los operarios del Laboratorio, como medio de
retroalimentacion a las jefaturas para identificar otras areas de mejora y

mantener abierta la comunicacion entre los involucrados en el proceso.
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APENDICE

Apéndice 1. Calculo de tamafios de muestra

Célculo del tamafio de muestra Observaciones preliminares X XN Observaciones necesarias
Recepcion de dosimetros 5 32min 10,2 min _
34mn 116 min
33mn 10,9 min
29min  84min
31mn  9,6min
Suma | 159min 50,7 min
Calculo del tamafio de muestra | |0bservaciones preliminaresl | X X2 |0bservaciones necesarias
Registro de entrega | 5 28 min 784 min _
26 min 676 min
27,5min  756,3 min
30 min 900 min
28 min 784 min
Observaciones adicionales 29 min 841 min
31 min 961 min
24 min 576 min
28 min 784 min

| Suma |251,5min 7062,3 min

Célculo del tamafio de muestra |

Desensamble y lectura de dosimetros |

| Observaciones preliminares| | X | xA2 |

5 7min 49 min

7,2 min 51,8 min

6,5min 42,3 min

7min 49 min

7,3 min 53,3 min

Observaciones adicionales 8 min 64 min
6,8min 46,2 min

6,1 min 37,2 min

6,6 min 43,6 min

| Suma |62,5 min

436,4 min

Observaciones necesarias
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Calculo del tamafio de muestra Observaciones preliminares X N Observaciones necesarias
Elaboracion del horrador de registro de entrega 5 dmn 16min -
35mn 123 min
38mn  144min
A1mn 163 min
dmn - 16min
Suma | 194min  755min
Calculo del tamafio de muestra | |0bservaciones preliminaresl | X | X2 | | Observaciones necesarias
Elaboracion del informe | 5 45min 20,3 min _
5,1 min 26 min
5,4 min 29,2 min
4.8 min 23 min
4.5 min 20,3 min
Observaciones adicionales 4.4 min 19,4 min
5 min 25 min
4.6 min 21,2 min
4,2 min 17,6 min
4,3 min 18,5 min
5,1 min 26 min
| Suma | 51,9min  246,4 min
Calculo del tamafio de muestra Observaciones preliminares X X2 Observaciones necesarias
Revision del informe 5 29min - 84min _
32min 10,2 min
3min 9 min
3Imin 9,6 min
34min 11,6 min
Suma | 156min 488 min 126




Calculo del tamafio de muestra Observaciones preliminares X X2 Observaciones necesarias
Correcion del informe 5 5min 25 min _
55min 30,3 min
4,9 min 24 min
6 min 36 min
57min - 32,5min
Observaciones adicionales 5min 25 min
57min  32,5min
53min 28,1 min
54min 29,2 min
Suma  485min  262,5min
Calculo del tamafio de muestra |0bservaciones preliminaresl X x"2 | Observaciones necesarias
Firmado y sellado 5 1 min 1 min _
0,9 min 0,8 min
0,9 min 0,8 min
1 min 1 min
1,1 min 1,2 min
Observaciones adicionales 1 min 1 min
1 min 1 min
1,1 min 1,2 min
0,9 min 0,8 min
IW 8,9 min 8,9 min
Calculo del tamafio de muestra Observaciones preliminares X X\ Observaciones necesarias
Ensamble y empaque 5 75min 56,3 min _
83min 68,9 min
8,7min  757min
9 min 81 min
85min  72,3min
Observaciones adicionales | 83min 68,9 min
Suma | 503min 423 min
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Calculo del tamafio de muestra Observaciones preliminares X X" Observaciones necesarias
Revision y registro final 5 41min 16,8 min _
45min 20,3 min
4.8 min 23 min
46min 21,2 min
43mn  185min
Suma | 223min 998 min
Calculo del tamafio de muestra Observaciones preliminares X X2 Observaciones necesarias
Coordinacion de envio 5 15min  225min _
16 min 256 min
15,5min ~ 240,3 min
17 min 289 min
15,8 min ~ 249,6 min
Suma 793 min  1259,9 min
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Apéndice 2. Calculo de tiempos normales

Valoracion del ritmo

Recepcion de dosimetros

Tamano de muestra

Tiempo normal

Tiempos observados| Ritmo
95

3,2 min 3 min

3,4 min 3,2 min

3,3 min 3,1 min

2,9 min 2,8 min

3,1 min 2,9 min

Valoracion del ritmo

Ref_;istro de entrega

Tamafo de muestra

Tiempo normal

Tiempos observados Ritmo
85
28 min 23,8 min
26 min 22,1 min
27,5 min 23,4 min
30 min 25,5 min
28 min 23,8 min
29 min 24,7 min
31 min 26,4 min
24 min 20,4 min
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Valoracion del ritmo Tiempos observados Ritmo
105

Desensamble y lectura de dosimetros | 7 min 7,4 min

7,2 min 7,6 min

Tamafio de muestra 9 6,5 min 6,8 min

7 min 7,4 min

7,3 min 7,7 min

8 min 8,4 min

6,8 min 7,1 min

6,1 min 6,4 min

6,6 min 6,9 min

Tiempo normal _

Valoracion del ritmo Tiempos observados |  Ritmo
105
Elaboracion del borrador de registro de entrega 4 min 4,2 min
3,5 min 3,7 min
Tamaino de muestra 5 3,8 min 4 min
4,1 min 4,3 min
4 min 4,2 min

Tiempo normal -
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Valoracion del ritmo Tiempos observados Ritmo

95

Elaboracion del informe | 4,5 min 4,3 min
5,1 min 4,8 min

Tamafio de muestra 10 5,4 min 5,1 min
4,8 min 4,6 min

4,5 min 4,3 min

4,4 min 4,2 min

5 min 4,8 min

4,6 min 4,4 min

4,2 min 4 min

4,3 min 4,1 min

Tiempo normal _

Valoracion del ritmo Tiempos observados Ritmo
105
Revision del informe 2,9 min 3 min
3,2 min 3,4 min
Tamafo de muestra 5 3 min 3,2 min
3,1 min 3,3 min
3,4 min 3,6 min

Tiempo normal -
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Valoracion del ritmo

Correcion del informe

Tamaio de muestra

Tiempo normal

Tiempos observados Ritmo
90
5 min 4,5 min
5,5 min 5 min
4,9 min 4,4 min
6 min 5,4 min
5,7 min 5,1 min
5 min 4,5 min
5,7 min 5,1 min

Valoracion del ritmo

Firmado y sellado

Tamaio de muestra

Tiempo normal

Tiempos observados Ritmo
105

1 min 1,1 min
0,9 min 0,9 min
0,9 min 0,9 min
1 min 1,1 min
1,1 min 1,2 min
1 min 1,1 min
1 min 1,1 min
1,1 min 1,2 min
0,9 min 0,9 min

Valoracion del ritmo

Ensamble y empaque

Tamafio de muestra

Tiempo normal

Tiempos observados Ritmo
85

7,5 min 6,4 min

8,3 min 7,1 min

8,7 min 7,4 min

9 min 7,7 min

8,5 min 7,2 min




Valoracion del ritmo

Revision y registro final

Tamaino de muestra

Tiempo normal

Tiempos observados Ritmo
85

4,1 min 3,5 min

4,5 min 3,8 min

4,8 min 4,1 min

4,6 min 3,9 min

4,3 min 3,7 min

Valoracion del ritmo

Coordinacion de envio

Tamaino de muestra

Tiempo normal

Tiempos observados Ritmo
85
15 min 12,8 min
16 min 13,6 min
15,5 min 13,2 min
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ANEXOS

Anexo 1

Tabla tiempos suplementarios OIT

Sistema de suplementos por descanso porcentajes de los Tiempos Basicos'

1. SUPLEMENTOS CONSTANTES

Hombres Mujeres

A. Suplemento por necesidades 5 7
personales
B. Suplemento base por fatiga 4 4

2. SUPLEMENTOS VARIABLES

Hombres Mujeres

A. Suplemento por trabajar de pie 2 4
B. Suplemento por postura
anormal
Ligeramente incomoda o1
incimoda (inclinado) 3
Muyv incomoda (echado,
- T 7
estirado)
C. Uso de fuerza/energia muscular
(Levantar, tirar, empujar)
Peso levantado [ke)
25 o1
5 1 2
10 i 4
25 20
4 i
35,5 22 -
D. Mala iluminacidn
Ligeramente por debajo de la
oo
potencia calculada
Bastante por debajo 22
Absolutamente insuficiente 55
E. Condiciones atmosféricas
Indice de enfriamiento Kata
16 0
B 10

Hombres Mujeres

7
&

-

. Concentraciin intensa
Trabajos de clerta precision
Trabajos precisos o fatigosos

Trabajos de gran precisiin o
muy fatigosos
G. Ruido

Continug
Intermitente y fuerte

Intermitente y muy fuerte
Estridente y fuerte
H. Tensién mental

Proceso bastante complejo
Proceso complejo o atencidn
dividida entre muchos objetos
Muy complejo

I. Monotonia
Trabajo algo mondtono
Trabajo bastante mondtono
Trabajo muy mondtono

J. Tedio
Trabajo algo aburrido
Trabajo bastante aburrido
Trabajo muy aburrido

45
100
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