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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo se realiz6 en la empresa Boston Scientific, ubicada en el Coyol de Alajuela, la cual se
dedica a la fabricacion de instrumentos médicos para las areas de Cardiologia, Neurologia, Vascular,

Gastroenterologia, Neumologia, entre otros.

La investigacion tiene como objetivo determinar cuan efectiva es la distribucién de planta actual, esto
con el fin de desarrollar una nueva distribucion de planta que permita un aumento de capacidad en el &rea

de Subemsables.

El anélisis y desarrollo de herramientas ingenieriles pretende detectar las deficiencias y reconocer las
ventajas con las que cuenta el area; ademas, realizar un manejo del tiempo y el espacio de una manera
mas eficiente centrado en el uso de procedimientos que ayuden a efectuar traslados mas productivos en
la planta. Asimismo, elaborar un redisefio de esta que permita un método mas conveniente para realizar

sus operaciones y aumentar su capacidad productiva.

Mediante el andlisis de diagramas de Ishikawa y matrices de priorizacién, se determinaron los factores
criticos que deben mitigarse de inmediato, ya que generan reprocesos, y por medio del analisis de la
planeacion sistematica de la distribucion de planta (SLP) se comprobo que no existe una distribucion de planta

adecuada.

La distribucién de planta que se realiz6 es por producto, o también conocido como distribucion por flujo
de producto, ya que permite enfocar el proceso en un mismo departamento o area. Con dicha distribucion,
la maquinaria se situaria una cerca de la otra segun sea la secuencia del proceso, de manera tal que cuando

termine un proceso, inmediatamente inicie el siguiente y finalice con el proceso de las unidades.

Y dada esta modificacion, se logra determinar que el aumento de capacidad podria ser de un 6% mensual,

lo cual ayuda al area a alcanzar un mejor porcentaje en su “surge” y se alinea a los objetivos generales.
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CAPITULO | INTRODUCCION

Este proyecto es desarrollado en la compafiia Boston Scientific, una transnacional que se encarga de la
confeccion de dispositivos médicos para realizar endoscopias, intervenciones cardiacas, urolégicas y

pélvicas, entre otras.

Como punto de linea de investigacion, se enfoca en el disefio, desarrollo 0 mejoramiento del espacio
fisico, ya que se ha iniciado la cotizacién de nueva maquinaria para la mejora de algunos de los
dispositivos que actualmente se producen, y ademas el mejoramiento del sistema productivo con el

incremento de la capacidad del area de subensambles.

Dentro de este primer capitulo de introduccion, se presentaran todas las generalidades de la empresa,
como su resefia historica, mision, vision, valores, ubicacion. Asimismo, el planteamiento del problema,

objetivo general y especificos, justificacion, antecedentes y proyecciones de la investigacion.

En el segundo capitulo del proyecto se encuentra el marco teorico, el cual consiste en la definicion de
cada una de las herramientas ingenieriles sobre localizacion y distribucion de planta, asi como aquellas
que ayudan a encontrar la raiz de los problemas y su causa-efecto, también herramientas de mejora

continua que van a ser utilizadas en el trabajo de manera clara y concisa.

Seguidamente, el tercer capitulo corresponde al marco metodoldgico; la formulacion de este capitulo
busca descubrir los supuestos del estudio para hacer una reconstruccién de los datos a partir de conceptos,
ademas, significa detallar cada aspecto desarrollado dentro del proyecto de investigacion que deben
justificarse por parte del investigador. Sirve para responder al “cOmo” de la investigacion. También, se
exponen los tipos de datos que se buscan para dar respuesta a los objetivos, asi como la debida

descripcién de los diferentes métodos y técnicas que se emplearan para obtener la informacion necesaria.

En el capitulo cuatro, se procede a poner en evidencia el analisis realizado en el trabajo, ya que lo que se

busca en este capitulo es relacionar los resultados obtenidos con las bases tedricas que se describieron en
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el capitulo dos. Ademas, es el espacio para tabular los resultados, realizar los gréficos necesarios y

relacionarlos con la teoria.

El capitulo cinco aborda las conclusiones a las que se llega con la investigacion y se recomienda

soluciones a la empresa con base en el proyecto.

Por altimo, en el sexto capitulo se presentaran los hallazgos que la investigacion arrojo. Por ejemplo, la
propuesta de redisefio que se ha realizado, el analisis econémico efectuado y se establecera el porcentaje

de aumento de capacidad que se propondra.

Generalidades de la Empresa
A continuacion, se presentaran las generalidades de la empresa y aspectos especificos del proyecto.
Historia

Boston Scientific se dedica a colaborar con los profesionales de la salud para desarrollar una amplia
cartera de innovaciones significativas que mejoran los resultados, reducen los costos, aumentan la
eficaciay, lo que es mas importante, ayudan a personas en lugares del todo del mundo a vivir mas tiempo

y MA&s sanos.

Tienen 25 000 empleados en 40 paises de los seis continentes, todos con el compromiso de trabajar de

forma sostenible y con responsabilidad en las comunidades en las que viven y trabajan.

Misién

Boston Scientific se dedica a transformar vidas mediante soluciones médicas innovadoras que mejoran
la salud de pacientes de todo el mundo.

Valores

Solidaridad: Actuamos con integridad y compasién para apoyar a los pacientes, clientes, nuestra

comunidad, entre otros.

*Innovacion util: Fomentamos un entorno de creatividad para transformar nuevas ideas en servicios y

soluciones innovadoras que crean valor para los pacientes, clientes y empleados.

*Alto desempefio: Nos esforzamos por lograr un alto rendimiento en beneficio de nuestros pacientes,

médicos y accionistas.
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*Colaboracion global: Trabajamos en colaboracidon para buscar oportunidades globales que amplien el

alcance de nuestras soluciones médicas.

*Diversidad: Aceptamos la diversidad y valoramos los talentos, las ideas y las experiencias Unicas de

nuestros empleados.

*Espiritu ganador: Nos adaptamos al cambio y actuamos con rapidez, agilidad y responsabilidad para

mejorar aln mas la atencion al paciente.
Planteamiento del Problema

La correcta asignacion de los recursos como maquinas, equipos y recurso humano, son la base para la
supervivencia de cualquier organizacion, por esta razén, las empresas deben utilizar de forma eficiente

los recursos que poseen.

La empresa en este momento necesita realizar una nueva distribucion de planta ya que, dado su
crecimiento en los Gltimos afios, ha tomado la decisién de implementar una nueva maquinaria mas

eficiente en una de sus areas, con el fin de poder dar abasto con la demanda proyectada para este 2023.

Luego de algunos andlisis, se identific un problema con la falta de capacidad del area de subemsables,
ya que se proyecta un alza en la demanda de los productos que se producen, ademas, se cuenta con un
espacio reducido por la falta de distribucion optimizada, todo esto conlleva a plantear la siguiente
pregunta de investigacion: ;Como elaborar un redisefio de planta adecuado para aumentar la capacidad
del area de subemsables en la compafia Boston Scientific con el fin de dar abasto con la demanda

proyectada para el 2023?

El planteamiento del problema y la pregunta de investigacion permiten tener una idea clara de como se

debe desarrollar el proyecto y dan una apertura para exponer los objetivos de la investigacion
Objetivos

A continuacion, se presenta el objetivo general y los objetivos especificos a desarrollar para el proyecto.

Objetivo General

Redisefar el espacio fisico para el incremento en la capacidad en el area de subensambles, para
cumplimiento de la demanda de produccion en la Planta Boston Scientific.

Objetivos Especificos
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« Definir la situacion actual de capacidad con la cuenta la compafiia.

« Cuantificar el porcentaje de unidades de dispositivos médicos que no se alcanzan por la falta de
capacidad en el area afectando clientes internos y externos ademas de politicas internas.

» Demostrar por medio del uso de diferentes herramientas de ingenieria industrial la causa del
problema, atacando las actividades que tenga un balance entre impacto y esfuerzo.

» Proponer soluciones que se han evaluado previamente segun el analisis de las causas del
problema, obteniendo resultados que favorezcan la capacidad de respuesta del area.

» Definir los indicadores adecuados que permitan el control y seguimiento de la propuesta.
Justificacion

El mundo esta en constante cambio y por esta razén las empresas que surgen son aquellas que tienen una
constante actualizacion, innovacion e implementacion de mejoras que benefician al negocio, con el
propdsito de buscar buenas utilidades que vengan de nuevas oportunidades de negocio o de la reduccion
de costos. Ademas de mejorar el servicio que se les brinda a los clientes tanto internos como externos
creando fidelidad entre ellos y la empresa, puesto que para la empresa el cliente es el factor mas

importante de todo negocio.

Boston Scientific es una transnacional que desde su fundacion ha tenido como principal objetivo crear
dispositivos médicos de alta calidad y al menor costo posible, esto se logra con un estricto control de
gastos en todas sus plantas alrededor del mundo. La calidad en el servicio constituye hoy en dia uno de
los elementos esenciales que toda organizacion debe de tomar en cuenta y, por consiguiente, los

responsables de los servicios tienen que determinar lo que sus clientes desean para buscar satisfacerlos.

Redisefiar un espacio de la planta trae beneficios directos como el aumento de la capacidad de la
produccion de la empresa, menores tiempos de produccion, disminucion de las horas extra, baja en los

gastos operativos y una mayor competitividad para la empresa.

Antecedentes

Pantoja et al. (2017) en su articulo, plantea el modelo p-mediana modificado y el uso de Quadratic
Assignment Problem (QAP). Asimismo, otro método es la seleccion multicriterio, el cual propone una
agrupacién por producto con criterios geométricos similares y da como resultado el méaximo

aprovechamiento de los recursos de una planta, aumenta la productividad y disminuye los costos y
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tiempos a la hora de producir; esto se cumple gracias a la combinacion de tres mecanismos, en donde se
inicia con el modelo p-mediana modificado para el agrupamiento de las maquinas, seguidamente el QAP

y la seleccién multicriterio.

Gomez (2018), en su tesis llamada Plan Estratégico Para Aumentar la Capacidad Instalada de
Produccion de la Empresa Terra Plantas, busca realizar un plan estratégico para lograr que la empresa
estudiada logre un crecimiento, y con esto aumente la capacidad de produccion y asi evitar el faltante de
plantas para ser entregadas a los clientes. EI mayor problema al que se enfrenta es el faltante de plantas
para cumplir con la demanda de los clientes, lo que provoca pérdidas significativas en los Gltimos 7
meses. Se realizd primeramente un diagnostico para determinar la capacidad de produccion y la
capacidad necesaria de demanda para cumplir con todos los encargos, ademas se calcul6 el punto de
equilibrio con el fin de conocer la cantidad de unidades que se deben de vender para que la empresa tenga
utilidades. Para finalizar, se realizé un anélisis de costo/beneficio donde se definio cuales propuestas son
aconsejables aplicar, a través de un analisis del valor actual neto y la tasa interna de retorno para medir

la rentabilidad del proyecto.

Calderon (2018) en su trabajo de graduacion Disefio de la Distribucion en Planta para la Linea de
Produccién en la Empresa Tejidos Marko’s pretende disefiar una distribucion para una linea de
produccion especifica de la planta de produccion. Se realiz6 un diagnoéstico del sistema de produccién,
donde se examind el flujo de materiales y se observo que existen demoras a la hora de transportar los
materiales debido a la distribucion actual de la planta. Conjuntamente, se identificaron puntos duplicados
de trabajo y mala distribucion del tamafio de los pasillos. Se realizd un analisis de los tres tipos de
distribucion en la planta que existen para determinar cuél es el mas apropiado para el proyecto. Ademas,
se analizaron diferentes teorias que permitieron conocer la distribucion existente, y se planted una

propuesta de mejora para optimizar el espacio y tener mayor control del proceso productivo.

Mejia et al. (2018), en su articulo Propuesta de redisefio de distribucion de espacios de almacenamiento,
layout. Mercatec realiza un estudio sobre la importancia de una redistribucion de espacios y cémo esta
puede agregar valor en la operacion de almacenamiento si se minimizan recorridos y se maximizan los
espacios disponibles, ademas puede mejorar el flujo de los materiales y la informacién, asi que optimiza
tanto el almacenamiento como el recurso humano. Por otra parte, aporta el uso de la metodologia Delphi,

la teoria de flujos y la espina de pescado, estos consisten una serie de encuestas a personas expertas del
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area de almacén y con sus respuestas se definen las modificaciones que se deben realizar para mejorar el

uso de espacio, reducir el tiempo y los costos.

El articulo cientifico Distribucién en planta, andlisis y disefio realizado por Barojas et al. (2019), trata
sobre el desarrollo de técnicas para la distribucion de plantas, se basa en la metodologia Systematic
Layout Planning (SLP) y sus etapas. La primera es la observacion de productos y sus cantidades para
Ilevar a cabo un andlisis ABC y establecer prioridades; luego, un diagrama de recorridos para analizar
el proceso de produccién de la compafiia con el fin de determinar las etapas necesarias del proceso, y por
ultimo, un diagrama relacional de recorridos y actividades junto con un diagrama relacional de espacios,
para lograr una distribucion logica y secuencial de la planta y las actividades relacionadas, y asi eliminar

retrasos y movimientos innecesarios.

Ovalle et al. (2019) en su articulo Los sistemas de trabajo desde el campo profesional de la ingenieria
industrial: revision de la literatura comentan que los sistemas de trabajo vinculan a las personas con las
tareas y elementos que los componen, esto bajo ciertas condiciones que puede relacionarse a la empresa
o el ambiente, y lo convierte en un factor fundamental de analisis para el logro de los objetivos
organizaciones. Se da una revision a tres categorias especificas: gestion del trabajo, medicion del trabajo,
métodos del trabajo. Y concluye en que la medicion del trabajo ain es considerada como una de las
técnicas mas utilizadas por los ingenieros industriales como base para la estandarizacion de los tiempos
de operacion y como técnica fundamental para eliminar actividades innecesarias que no agregan valor al

proceso y afectan el funcionamiento del sistema de trabajo.

Por otra parte, Arguelles et al. (2019), en su articulo Estudio de localizacion y distribucién de planta
para una maquiladora de productos textiles de la region de Misantla realiza un estudio sobre la
localizacion y distribucion de la planta para una empresa de textiles y propone una metodologia que se
realiza en dos fases. La primera es la localizacion, y en esta se realiza un diagndéstico y se aplica el método
Brown y Gibson, el cual esta basado en la combinacion de los factores criticos, objetivos y subjetivos, y
la segunda fase es de distribucion, en la cual se realiza un andlisis de flujo de produccion, de relaciones
de actividades, analisis de espacios y la evaluacion de alternativas. Al desarrollar esta metodologia, logra
una disminucién de trayectos, ya que se ordenan las areas de trabajo, y esto confirma que la aplicacion

de esta metodologia ayuda a las empresas a planear y organizar el disefio de las empresas.

Gonzélez (2020), en su trabajo de graduacion llamado Disefio de una herramienta para el analisis y

control de la capacidad de las estaciones en una linea de produccion de una empresa de dispositivos
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médico, plantea el problema que tiene la empresa de dispositivos médicos para medir la capacidad del
area y para despachar las ordenes de produccion a tiempo, todos estos problemas generan altos costos,
los cuales se intentan solventar mediante el pago de horas extras. A raiz de esto, se disefia una herramienta
que determine cudles son las estaciones con problemas criticos y asi trabajar en ellas aumentando la
demanda, y con esto reducir la cantidad de ordenes que se entregan atrasadas y reducir el pago de horas
extra. Se realizan estudios de tiempo y analisis de varianza para determinar los cuellos de botella, y con
herramientas como mapeo de procesos y diagramas de hilos se identificaron las oportunidades de mejora

en temas de capacidad, optimizacion del espacio fisico y distancias recorrida.

En el proyecto de graduacién Redisefio de procesos de produccién para el aprovechamiento de la
capacidad instalada en el Departamento de Implementacion y Entrega de la empresa Experian
Information Solutions, Vargas (2020) se propone realizar un redisefio de los procesos en el departamento
de implementacion y entrega de la compafiia, con el fin de incrementar la utilizacion de la capacidad
instalada de la empresa. Durante la investigacién, la toma de tiempos evidencié que el departamento
contaba con mas de un cuello de botella y problemas significativos de carga de trabajo en los diferentes
departamentos relacionados con el proceso. Y para que estos puntos tuvieran mejoras, se propuso el uso
de herramientas como Kaizen para promover una cultura de mejora continua; ademas de la creacion de

una matriz de complejidad para facilitar la distribucion de las cargas de trabajo.

Por otro lado, en el proyecto de graduacion elaborado por Araya (2021), llamado Propuesta de
redistribucion de planta para la disminucion de desperdicios y tiempos de produccion en el taller de
Ebanisteria Tuca, se realiza una redistribucion de la planta del taller de ebanisteria, el cual
mayoritariamente trabaja por encargo y no con produccion en masa. Se examinan aspectos como la
estructura y los recorridos que son llevados a cabo y el funcionamiento general del taller, para esto se
utiliza la herramienta Systematic Layout Planning (SLP), y se toman en consideracion los criterios segun
las relaciones de proximidad entre las diferentes actividades que forman parte del proceso productivo;
por medio del Gréfico P-Q se logra determinar el tipo de distribucion que mas le favorece a la empresa.
Se realizan al final tres propuestas de redistribucion con sus respectivos costos y se elige la que va acorde
con la proyeccion de crecimiento de la compafiia, ya que esta aumentard la evolucion, calidad y

estandares de los procesos y productos.

Proyecciones
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A continuacion, se establecen los resultados que se esperan alcanzar mediante la realizacion de la

investigacion y sus objetivos.

e Determinar la situacién actual de la empresa en cuanto a localizacion y distribucion del éarea.
e Establecer mejoras para el aumento de la capacidad.
e Reducir los tiempos de traslado durante el proceso de produccion.

e Disefiar una nueva redistribucién del area basado en el flujo de la produccion.
CAPITULO Il MARCO TEORICO

A continuacion, en este capitulo se presentan las herramientas que van a ser utilizadas para llevar a cabo
el presente trabajo, con el fin de que sirvan de guia al lector y pueda comprender la terminologia
empleada en el desarrollo de los capitulos siguientes. Adicionalmente, se detallan los conceptos,
procedimientos y teorias extraidas de diferentes libros, de esta forma se toma como base la teoria
necesaria para el desarrollo y analisis de la situacion y propuesta del proyecto.

Conceptos Generales
A continuacion, se definiran los conceptos basicos utilizados para el desarrollo de esta investigacion.

Produccion

Se plantea como una serie de actividades que se realizan de forma continua que dan como resultado el
producto o productos gque se desarrollan mediante el manejo de recursos, los cuales son necesarios en el
proceso de produccion, estos recursos deben ser escogidos de forma conveniente (Cuatrecasas, 2012, p.
16).

Productividad
Con respecto a la productividad se menciona que:

Tiene que ver con los resultados que se obtienen en un proceso o un sistema, por lo que
incrementar la productividad es lograr mejores resultados considerando los recursos
empleados para generarlos. En general, la productividad se mide por el cociente formado por
los resultados logrados y los resultados empleados. Los resultados logrados pueden medirse
en unidades producidas, en piezas vendidas o utilidades, mientras que los recursos empleados

pueden cuantificarse por nimero de trabajadores, tiempo total empleado, horas maquina, etc.
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En otras palabras, la medicion de la productividad resulta de valorar adecuadamente los

recursos empleados para producir o generar ciertos resultados. (Gutiérrez, 2010, p. 21).

El anterior autor indica ademas que ““es usual ver la productividad a través de dos componentes: eficiencia

y eficacia” (p. 21).
Eficacia

La eficacia busca el logro de lo planteado mediante la utilizacion de recursos. Mientras se cumplan los

objetivos planeados, se es eficaz (Gutiérrez, 2010, p. 21).
Eficiencia

Por su parte la eficiencia busca que los recursos utilizados para el alcance de los resultados planificados
no se desperdicien y en consecuencia también buscar la manera de utilizarlos de la mejor forma posible

y asi optimizandolos (Gutiérrez, 2010, p. 21).
Ingenieria industrial
Baca (2015) indica que:

De acuerdo con la definicion del Consejo de Acreditacion para la Ingenieria y la
Tecnologia de Estados Unidos de América, la ingenieria es la profesion en la que los
conocimientos de matematicas y ciencias naturales, obtenidos a través del estudio, la
experienciay la practica, se aplican con juicio para desarrollar diversas formas de utilizar,
de manera economica, las fuerzas y los materiales de la naturaleza en beneficio de la
humanidad (p. 1).

Proceso de control basico

“La funcion general de control es la medicién y correccion del desempeiio para garantizar que los

objetivos de la empresa se alcancen” (Koontz et al, 2012, p. 496).
Koontz tambien indica que:

Las técnicas y los sistemas de control son en esencia los mismos para controlar el efectivo,
los procedimientos administrativos, la ética organizacional, la calidad del producto y
cualquier otra cosa. El proceso de control basico, en cualquier lugar y para lo que sea que

se controle, incluye tres pasos (p. 496).
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Con respecto a los pasos mencionados por Koontz et al. (2012) argumentan los siguientes:
1. Establecer estandares

2. Medir el desempefio contra estos estandares

3. Corregir las variaciones de los estandares y planes (p. 496).

Distribucion de planta.

Duran, (2007) define la distribucion de planta como: “La colocacion de los departamentos o talleres en
la construccion, la ubicacion de las maquinas en los puestos de trabajo, los lugares de almacenamiento,

las oficinas e instalaciones para servicio del personal y las interrelaciones entre ellos” (p. 64).

El autor indica que el objetivo principal de la distribucion de planta es hallar una ordenacion de las &reas
de trabajo y del equipo, que sea la mas econémica y al mismo tiempo que sea las mas segura y

satisfactoria para los empleados (p. 65).

Algunas de las ventajas mas importantes que el autor muestra en su libro al implementar una distribucion

de planta correctamente son las siguientes:
Reduccién del riesgo para la salud y aumento de la seguridad de los trabajadores:

e Ahorros de &reas ocupadas.

e Elevacion de la moral y la satisfaccion del trabajador.
e Incremento de la produccion.

e Disminucién de los retrasos en la produccion.

e Acortamiento del tiempo de fabricacion.

e Una supervision mas facil y mejor.

e Mayor facilidad de ajuste a los cambios y condiciones.
Tipos de Distribuciones en Planta

Las distribuciones en planta pueden dividirse en tres grandes grupos, segun el Centros Europeos de

Empresas Innovadoras de la Comunidad Valenciana (2008), las cuales se explican a continuacion:

Distribucion por posicion fija: segun el autor anterior “es la distribucion en planta en la que el material
permanece en su ubicacion definitiva desde el inicio del proceso. El personal, el equipo y los materiales

auxiliares que se incorporen seran los que realicen todos los movimientos” (p. 15).
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Distribucion por procesos: “aquella en la que las maquinas se encuentran fijas en una posicion y son

los trabajadores quienes acuden a ellas con los materiales” (p.15).

Distribucion en Cadena, en linea o por producto: “un producto o tipo de producto se realiza en un
area, pero al contrario de la distribucion fija, el material esta en movimiento. Esta distribucion dispone

cada operacion inmediatamente al lado de la siguiente” (p. 25).
Meétodo Systematic Layout Planning. (SLP)

El SLP fue desarrollado por Richard Muther en 1968, y lo define como un procedimiento sistematico
multicriterio y relativamente simple, para la resolucion de problemas de distribucidn en plantas de diversa
naturaleza. EI método es aplicable a problemas de distribucion en instalaciones industriales, locales
comerciales, hospitales, entre otros. Establece una serie de fases y técnicas que, describe, permiten
identificar, valorar y visualizar todos los elementos involucrados en la implantacién y las relaciones

existentes entre ellos. (Baca 2015, p. 226)

En el libro Baca, (2015) los procedimientos del SLP se desarrollan en tres pasos. El primer paso consiste
en recopilar informacion pertinente sin desperdiciar tiempos y recursos con informacion inapropiada. El
segundo paso es analizar y describir los flujos de materiales, personas y productos que se moveran a
través de las instalaciones, para este analisis se utilizan herramientas como las gréaficas y los diagramas
de relacion de actividades. El tercer y tltimo paso realiza un andlisis de la informacion recopilada, para
llevar a cabo las actividades en cada una de las areas en términos de equipo, recursos humanos y

finalmente en requerimiento de espacios (p.226).

Continuando con el autor anterior, indica que la metodologia SLP abarca distintos métodos simplificados
de distribucion, por lo cual, se le puede emplear en diferentes instalaciones industriales o de servicio. Su
ejecucion se puede plasmar en empresas manufactureras ya existentes o nuevas, también puede aplicarse

en laboratorios, oficinas, areas de servicio, almacén, entre otros.
Redisefio de procesos

Segun Bravo (2009), es “identificar los procesos, las variables criticas y valores idealizados que interesan
a los clientes. Inventar propuestas consistentes, con responsabilidad social y en armonia con el proposito

de la organizacion” (p.45).
Muestreo

Lopez y Sandra (2017) la definen como:
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Conocer determinadas caracteristicas de una poblacion, a partir de una seleccion de
unidades de ésta, con el menor coste posible en dinero, tiempo y trabajo. Podemos
aproximarnos al conocimiento de estas caracteristicas sin necesidad de tener que obtener
la informacion exhaustiva de toda la poblacién, como en el censo, garantizando la
representatividad y sabiendo que cometeremos un determinado error estadistico, que se

puede determinar de antemano en cada caso, por el hecho de tener una parte del todo (p.6).
Tamarfo de muestra

Segun el autor anterior, “para el calculo de los tamafios muestrales hay que tener en cuenta los tamafos
de las poblaciones o universos y si se van a estimar medias aritméticas (variables cuantitativas o métricas)

o proporciones (variables cualitativas o categoriales)” (p.19).

El autor presenta las formulas para determinar el tamafio de la muestra dependiendo del tipo de poblacion,

a continuacion se detallan:
Tamafio de muestra poblacién infinitas
En la Figura 1 se presenta la formula necesaria para determinar el tamafio de la muestra en la
poblacion infinita.
Figura 1. Formula tamafio muestra poblacién infinita
4*p*q
n= ——s—
.
Nota: Metodologia de la investigacion social cuantitativa.

e *=simbolo de multiplicacion.

e n =tamafio de la muestra.

e p = porcentaje del resultado que se investiga.

e 4 = Cuadrado del puntaje ‘z’ equivalente a 2 Desvios estandares, para un intervalo de
confianza del 95,5%.

e ¢?=cuadrado del error de estimacion.

e (= porcentaje complementario (q =100 - p)

Tamafo de muestra poblacion finitas
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En la Figura 2 se presentard la formula necesaria para determinar el tamafio de la muestra en la poblacion
finita.
Figura 2. Formula tamafio poblacién finita.
4 W P W q L N
e *(N-1)+(4*p*q)

n=

Nota: Metodologia de la investigacion social cuantitativa

e n =tamafo de la muestra.

e *=simbolo de multiplicacion.

e N =tamafio de la poblacion.

e p = porcentaje del resultado que se investiga.

e 4 =Cuadrado del puntaje ‘z’ equivalente a 2 Desvios estandares, para un intervalo de
e confianza del 95,5%.

e ¢2=cuadrado del error de estimacion.

e ( = porcentaje complementario (q =100 — p).
Herramientas para describir el problema

Seguidamente, se explican las herramientas que se utilizaran para la descripcion o definicion del
problema de estudio. Estas herramientas son importantes ya que seran las que se utilizaran para detallar

y desgranar las cuestiones que conlleva el problema principal de esta investigacion.
Diagrama de Flujo
Mandonado (2012) define que el diagrama de flujo de la siguiente forma:

Es una representacion grafica que muestra todos los pasos de un proceso y la forma como
éstos se relacionan entre si. Esta representacion ayuda a visualizar mejor como es el
proceso Yy, por tanto, ayuda a identificar qué areas de este pueden mejorarse, la exacta
visualizacion del proceso es esencial para que la gente trabaje en la direccion correcta. Se
puede hacer un diagrama de flujo de cualquier proceso: el de la elaboracion de una factura,
el del flujo de materiales, los pasos necesarios para hacer una venta, el procedimiento a

seguir para utilizar un producto (p.107).
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A continuacion, en la Figura 3 se muestra la simbologia utilizada para la elaboracion de un diagrama de

flujo.

Figura 3. Simbolos para creacion de un flujograma

s Entrada
Proceso Decision .
salida
Conector a
Conector otra pagina Documento

Nota: Gestion de procesos, José Angel Maldonado.
Etapas para la elaboracion de un Diagrama de Flujo
Los pasos, seguin Aldana et al. (2010), para elaborar un diagrama de flujo son los siguientes:

e Identificar las ideas principales para desarrollar el diagrama de flujo.

e Identificar quién lo empleara y como.

e Determinar los limites del proceso que se va a describir.

o Establecer el alcance del proceso que se va a describir.

e Identificar y listar las principales actividades/subprocesos que estan incluidos en el proceso que
se va a describir y su orden cronologico.

e Si el nivel de detalle definido incluye actividades menores, listarlas también.

e Identificar y listar los puntos de decision.

e Construir el diagrama respetando la secuencia cronolégica y asignando los correspondientes
simbolos (p. 198).

Ventajas de los Diagramas de Flujo:

Segun Aldana et al. (2010), “Un diagrama de flujo es la representacion grafica del flujo o secuencia de
rutinas simples. Tiene la ventaja de indicar la secuencia del proceso en cuestion, las unidades

involucradas y los responsables de su ejecucion” (p. 116)

El autor anterior define el objetivo principal como: “Representar graficamente las distintas etapas de un

proceso Y sus interacciones, para facilitar la comprension de su funcionamiento. Es til para analizar el
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proceso actual, proponer mejoras, conocer los clientes y proveedores de cada fase, representar los

controles, etc.” (p. 116)
Algunas otras ventajas de los diagramas de flujo son:

e Los diagramas de flujo favorecen la comprension del proceso a través de mostrarlo como un
dibujo. El cerebro humano reconoce facilmente los dibujos.

e Un buen diagrama de flujo reemplaza varias paginas de texto. Ademas, permiten identificar los
problemas y las oportunidades de mejora del proceso.

e Seidentifican los pasos redundantes, los flujos de los re-procesos, los conflictos de autoridad, las
responsabilidades, los cuellos de botella, y los puntos de decision.

e Muestran las interfases cliente-proveedor y las transacciones que en ellas se realizan, facilitando

a los empleados el analisis de estas (p.117).
Anélisis FODA

Segun Sanchez (2020), el analisis FODA se define como: “Una herramienta clave para hacer una
evaluaciéon pormenorizada de la situacion actual de una organizacién o persona sobre la base de sus

debilidades y fortalezas, y en las oportunidades y amenazas que ofrece un entorno” (p. 16).

Cada sigla del analisis FODA representa una de las 4 variables que se estudian: F es Fortalezas, D es
debilidades, O es oportunidades y A es amenazas. La manera de visualizar un FODA es como una matriz

de cuatro cuadrantes donde en cada una se enlistan las principales caracteristicas de cada categoria.
Pasos para realizar un analisis FODA
A continuacion, se describe el proceso para realizar un analisis FODA segun Sanchez (2020):

e En primer lugar, hay que identificar las oportunidades y amenazas, asi como las fortalezas y
debilidad a través del estudio del micro y macroentorno y de un concienzudo analisis interno.

e Justo después hay que cumplir la matriz FODA o DAFO.

e En tercer lugar, realizariamos el analisis CAME, herramienta para corregir las debilidades,
afrontar las amenazas, mantener las fortalezas y explotar las oportunidades anteriormente
identificadas.

e Luego seleccionaria la estrategia de la compafiia.

e Por ultimo, definiriamos y planificariamos las acciones a implementar (p.19)
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En la figura 4 se podré ver un ejemplo de este cuadrante:
Figura 4. Ejemplo de Matriz FODA

e Loren ipsum * Loren ipsum

Oportunidad

* Loren ipsum * Loren ipsum

Nota: Alvarez et al., Tesina aplicacion de herramientas Lean Manufacturing en procesos

transaccionales

Diagrama SIPOC
Mac Neil (2022), indica que:

El diagrama SIPOC proporciona un panorama general de un proceso a través de la
documentacion de proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes. Muestra como los
participantes de un proceso reciben materiales o datos unos de otros y, a menudo, se utiliza

para mejorar o comprender los procesos asociados con la experiencia del cliente (parr. 1).
El autor tambien indica que:

Los diagramas SIPOC no estan disefiados para proporcionar demasiados detalles, sino que
brindan a las partes interesadas un mapa general de los procesos para ayudarlos a tomar
decisiones y generar ideas de mejora. Por lo tanto, los diagramas SIPOC son solo una de
las herramientas para la gestion de procesos de negocios (BPM), la cual implica investigar

procesos, planificar como mejorarlos e implementar dichas mejoras (parr. 2).
El acronimo SIPOC proviene de estos cinco componentes:

e Proveedores (Suppliers): la fuente de las entradas del proceso



34

e Entradas (Inputs): los recursos que necesitas para que el proceso funcione

e Proceso (Process): los pasos generales que componen el proceso

e Salidas (Outputs): los resultados del proceso

e Clientes (Customers): las personas que reciben los resultados o salidas, o se benefician del

proceso (Macneil, 2022, parr. 3).

Para realizar este diagrama, Gutiérrez (2010) determina los siguientes pasos:

* Delimitar el proceso al que se le va a hacer el diagrama y se hacer un diagrama de flujo general, en el
que se especifican las cuatro o cinco etapas principales.

* [dentificar las Salidas del proceso, que son los resultados (bienes o servicios) que genera el proceso.

* Especificar a los Usuarios/clientes, que son quienes reciben o se benefician con las salidas del proceso.
* Establecer las Entradas (materiales, informacion, etc.), que son necesarias para que el proceso funcione
adecuadamente.

* Por ultimo, identificar a los Proveedores, que son quienes proporcionan las entradas. (pp. 200-201).
¢Para qué se utiliza el diagrama SIPOC?

Los diagramas SIPOC por lo general se utilizan en la gestion de proyectos Lean como
parte de la metodologia de mejora de procesos Six Sigma. Esta metodologia tiene como
objetivo minimizar los defectos y las irregularidades de un producto final; por esa razon,
es ideal para mejorar la fabricacién o cualquier proceso asociado con la experiencia del
cliente. EI componente central de Lean Six Sigma es el proceso DMAIC, que significa
definir (define), medir (measure), analizar (analyze), mejorar (improve) y controlar
(control). El diagrama SIPOC entra en juego durante la fase “definir” del proceso DMAIC
(Macneil, 2022, parr. 6).

Diagrama spaghetti

De acuerdo con Allen (2010), este diagrama tambien conocido como gréafico espagueti se define como:
Un proceso de disefio de pasos revisados para reducir el desperdicio del proceso al
eliminar el transporte innecesario de informacion o materiales. Este tipo de transporte se
denomina "viaje de piezas", en ingenieria industrial porque los articulos son partes que

viajan en equipos de manejo de materiales (p.128).

Para la creacion de este diagrama el autor anterior indica que:
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La creacion de un diagrama de espagueti requiere del flujo del proceso en la instalacion.
El flujo se proporciona en las rutas de las instalaciones. Las rutas de las instalaciones
incluyen una ubicacién del producto definida por un area en la instalacion y una breve
descripcion de lo que se estd haciendo en esa area. Cuando se realiza el andlisis del
diagrama de espagueti, se utiliza la distancia total del viaje (p.128).

Los pasos para crear un diagrama spaghetti son los siguientes:

e Paso 1. Obtenga un diagrama o dibujo de disefio de instalacion existente o cree uno.

e Paso 2. Obtenga una hoja de ruta existente o cree una utilizando un producto tipico que pasa por
la instalacion.

e Paso 3. Dibuje una curva continua desde la primera ubicacion en la hoja de ruta hasta las
ubicaciones restantes. Subjetivamente, los flujos que parecen complicados indican oportunidades
de mejora.

e Paso 4. Calcule la distancia total de viaje (TTD) sumando la distancia recorrida usando:

TTD = Zi nj di
Donde ni es el nimero de veces que se recorre la ruta y di es la distancia para el i ruta y la suma

es sobre todas las rutas.

e Paso 5. Calcule el tiempo de viaje utilizando la distancia recorrida a una velocidad de caminata
de 4,4 pies/s o la velocidad del dispositivo utilizado para mover el producto o la informacion. La
velocidad se multiplica por la distancia.

e Paso 6. Estudie el diagrama de espagueti e identifique flujos con distancias de viaje de partes
altas y areas en la instalacion que rara vez o nunca se usan.

e Paso 7. Acerque los procesos o reorganicelos para reducir el TTD.

e Paso 8. Repita los pasos 4 a 7 usando nuevos disefios segun sea necesario. (Allen, T,2010, p.128)
A continuacion, en la Figura 5 se observara un ejemplo de este diagrama:

Figura 5. Ejemplo Diagrama Espagueti
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Nota: Alvarez et al, Tesina aplicacion de herramientas Lean Manufacturing en procesos transaccionales
Diagrama de recorridos
Segun Baca (2015), el diagrama de recorridos es:

Es complemento del cursograma analitico y permite observar, en dos dimensiones, la
distribucion real del area donde se ejecuta cada una de las actividades que componen el proceso
(dibujo de planta), ademas de los flujos y las distancias recorridas. Esta representacion ayuda a
visualizar posibles cambios en la distribucion de las areas (Layout), maquinarias, etc., para
economizar tiempos y evitar recorridos innecesarios. El diagrama debe estar a escala y, por lo
general, se ocupan los planos arquitectonicos de las instalaciones para su realizacion; sobre éstos
se dibujan directamente los simbolos de las actividades que coinciden y se detallan aquéllas

contenidas en el diagrama de flujo de proceso (p.81).

En la figura 6, podremos observar una ejemplificacion del diagrama de recorridos, el cual basicamente
se encarga de demostrar de manera grafica el diagrama analitico, por ende, se utilizan la misma

simbologia del diagrama analitico Gnicamente que sobre el Layout del &rea que se esta analizando.
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Figura 6 Ejemplo de Diagrama de recorridos
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Nota: Baca (2015)
Herramienta para medir las consecuencias

De igual forma, a continuacion, se describiran las herramientas que ayudaran a la medicion de las

consecuencias del problema descrito.
Estudio de tiempos
Baca (2015) explica que un estudio de tiempo es:

La técnica basica (y principal) de la MT. Su objetivo es registrar los tiempos de ejecucion
de las actividades de los empleados, observandolas directamente y usando un instrumento
de medicion del tiempo (por lo general cronometro, aunque también se utiliza el video y
el cronografo), evaluando su desempefio y comparando estos resultados con normas
establecidas (p. 187).

Entiéndase MT como la medicién del trabajo.

El autor anterior, indica que los pasos para realizar este estudio son los siguientes:
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1. Seleccionar el trabajo.

2. Seleccionar un operario “calificado”: el objetivo debe ser ¢l trabajador promedio, es decir, que
trabaje de manera constante y con un ritmo normal.

3. Andlisis del trabajo: Se debera describir detalladamente el método a estudiar, incluyendo el area
de trabajo, materiales e insumos y las herramientas y/o equipo utilizado.

4. Dividir el trabajo en elementos: con el objetivo de efectuar mediciones de una manera mas
sencilla, identificar y separar actividades improductivas, observar condiciones que originen
fatiga.

5. Efectuar mediciones de prueba y ejecutar una muestra inicial: ademéas de servir de practica
permite determinar pardmetros para establecer el nimero real de observaciones (tamafio de
muestra).

6. Determinar el tamafio de la muestra: con los pardmetros de la muestra inicial y el nivel de
confianza determinar el tamafio de la muestra. La formula por utilizar se puede observar en la

Figura 7.

Figura 7. Formula tamafio muestra

\3

{ T T T
40'* temefio muestra el * sumetoria (obsenveciones?) - (sumetoriz obs)

Niimero de observaciones = - :
sumetoria de [2s obsenvciones
Nota: Baca, Introduccion a la Ingenieria Industrial.
7. Cronometrar.
8. Calificar la actuacion del operario: se valora el ritmo de trabajo.
9. Estimacion de tolerancia: Después de calcular el tiempo bésico, es necesario agregar tolerancias,
para determinar el tiempo estandar.
10. Célculo del estandar: El altimo paso en un ET es el célculo del tiempo estandar o tiempo tipo.
Para su determinacion es necesario calcular el tiempo basico y afiadir el tiempo por compensacion

o tolerancias (pp. 187-190).
Herramienta para analizar las causas

Esta herramienta se enfoca en definir la causa del problema planteado al inicio de esta investigacion.

Luego de este andlisis, se podran considerar diferentes posibles soluciones para el problema planteado.

Diagrama de Pareto
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Segun Lopez (2016), el diagrama de Pareto se define como:

Un grafico de barras similar al histograma en el cual se encuentran ordenadas de mayor a
menor las posibles causas que originan los problemas, también conocido como la regla

80:20 debido a que el 20% es el responsable de originar el 80% de las causas. (p.84).
Segun Gutiérrez (2014), estos son los pasos necesarios para la elaboracion del Pareto:

e Decidir y delimitar el problema o area de mejora que se va a atender, ademas de tener claro qué
objetivo se persigue.

e Discutir y decidir el tipo de datos que se van a necesitar y los posibles factores que seria
importante estratificar.

e Si la informacidn se va a tomar de reportes anteriores o si se va a recabar, definir el periodo del
que se tomaran los datos y determinar quién sera el responsable de ello.

e Al terminar de obtener los datos, construir una tabla en la que se cuantifique la frecuencia de cada
defecto, su porcentaje y demas informacion.

e Construir una gréfica de barras para representar los datos, ordenando las categorias por su
impacto.

e Con la informacion del porcentaje acumulado, graficar una linea acumulada.

e Documentar referencias del DP, como titulos, periodo, area de trabajo, etcétera.

o Interpretar el DP vy, si existe una categoria predominante, llevar a cabo un anélisis de Pareto de
segundo nivel con la finalidad de localizar los factores que influyen mas en la misma (p.197).

Ocho tipos de desperdicios segun la Metodologia Lean.

De acuerdo con la universidad Mexicana CETYS de educacion continua, en un articulo publicado en el
afio 2021, indica que la Metodologia Lean es originario del occidente en el afio 1988. En el afio 1996, se
publico el primer libro que se titula ““5 principios que guian el Lean”. Esta técnica se remonta a los afios
treinta bajo otro nombre: el Método Toyota, y se ha modificado con el pasar de los afios, ya que
inicialmente el Método Toyota contaba Unicamente con siete y en las Ultimas ediciones se ha agregado

un octavo desperdicio.

A continuacion, universidad Mexicana CETY'S define los ocho desperdicios de esta manera:
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Defecto: Los productos defectuosos son una gran pérdida tanto de tiempo como de dinero. Estos
defectos podrian ser el causante de una falla en los estandares de calidad, errores de planificacion
y de estructuras incompletas.

Sobreproduccion: Este es uno de los mayores desperdicios que manejan las empresas. Por lo
general, la produccién no logra seguir el ritmo de la demanda y cuando se produce mas de lo
necesario, el stock se va acumulando en los depositos. Es habitual creer que esta se da porque no
se toman en cuenta los cambios de mercado, pero también pueden ser consecuencia de procesos
poco confiables.

Por esta razdn, es importante realizar estadisticas para predecir las demandas, estimar los tiempos
de produccion y poder actuar de manera oportuna.

Inventarios: Una mala gestion de inventarios inicia en los depositos de las empresas que cuentan
con una sobreproduccion de stock. Los materiales que no se utilizan ocupan un mayor espacio en
los almacenes y dificultan las busquedas especificas y genera gastos.

Por esta razén, las empresas deben de realizar Unicamente pedidos en la medida que sea necesario
con el fin de optimizar el espacio.

Desperdicios de talento: Cuando la utilizacion de los recursos humanos no es capitalizada de
forma correcta representa un grave problema. Esto sucede normalmente cuando los trabajadores
realizan labores que estan por debajo de su capacidad.

Esto genera que los empleados al no sentirse valorados empiezan a buscar nuevas opciones de
trabajo, y con esto la compaiiia pierde talentos brillantes.

Exceso de transporte: Cuando se traslada el producto méas veces de las que realmente necesarias,
genera un desperdicio de recursos y de tiempo. Esto puede evitarse mediante la optimizacion, la
gestién y la organizacion de espacios de trabajo.

Sobre procesamiento: Esto sucede cuando la actividad aumenta significativamente los costos y
los tiempos de produccion. En la mayoria de los casos, este sobre procesamiento se produce
cuando el proceso de produccién no estd bien disefiado o bien es redundante en sus lineas
productivas. Una de las formas de evitar estos casos, es realizar un andlisis de los procesos y
simplificarlos.

Exceso de movimiento: Este desperdicio esta referido a los movimientos de las personas;

cualquier tipo de movimiento que no afiada valor a los productos son un desperdicio. Un ejemplo
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de ello son los casos en donde el personal debe ir en busqueda de herramientas que son
compartidas con otros depositos.

e Tiempos de espera: El tiempo es dinero cuando una produccion no puede continuar porque se
esta a la espera de personas, piezas, materiales, documentos o herramientas, significando una gran
pérdida de tiempo. Una de las mejores formas de evitar estas situaciones es simplificando las
autorizaciones y optimizando la disponibilidad de las herramientas. (CETYS Universidad, parr.7-
22).

Cursograma analitico

Este diagrama permite visualizar y detallar la secuencia de los elementos que conforman un proceso, esto
mediante descripciones de cada paso utilizando una simbologia que corresponde a cada actividad, a su
vez, este permite el registro de duracién por cada elemento (actividad) como las distancias que se
adjudican a los diversos transportes. Se puede utilizar este diagrama en el operario, materiales y equipo;
y la estructura no variaria la Unica diferencia es el objeto de estudio. Adicional a esto, el cursograma debe
contar con un resumen de todas las actividades realizadas, es decir, nimero total de los elementos que se
realizaron en el proceso, asi como especificar si es un método actual o propuesta (Baca, 2015, pp. 178-
179).

Simbologia del cursograma analitico

Para comprender mejor la herramienta del cursograma analitico y como utilizarla se presenta a

continuacién, la respectiva simbologia que se puede visualizar en la Figura 8.

Figura 8. Simbologia cursograma analitico

Actividad Simbolo Resultado Predominante

Operacion Se produce o se realiza algo.

Transporte Se cambia de lugar o se mueve

I > un objeto.
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Inspeccion Se verifica la calidad o la
cantidad del producto
Demora Se interfiere o se retrasa el paso
) siguiente
Almacenaje Se guarda o se protege el
\/ producto o los materiales
Actividad Combinada Operacién combinada con una
inspeccion.

Fuente: Baca, 2015
De la misma forma, en la Figura 9 se presenta la estructura general del cursograma analitico.

Figura 9. Ejemplo cursograma analitico



Cursograma analitico Operario/Material /Equipo
Diagrama nimero: | Hoja nimero: Resumen
Operacién analizada: Actividad: Actual Propuesto
Operaciones
Actividad: Transporte
Demoras
Método actual Inspecciones
Lugar: Almacenajes
Operario: Tiempo
Hecho por: Distancia
Descringd Cantidad Distancia | Tiempo Simbolo Observa-
cripeion [metros) (min) ciones
Ol |D|0O|v
Operacién 1 |
Operacién 2 L------
—
Inspeccion 1 ,/7
Transporte 1 <
Demora 1
Inspeccion 2
Operacién 3 <
Transporte 2 L
—~——
Inspeccion 3 =
Operacién 3
Transporte 3 P—
Almacenaje 1

Fuente: Baca, 2015

Matriz de priorizacion

43

Segun Camisén, Cruz, y Gonzélez (2006) la Matriz de priorizacién es una herramienta que sirve para

priorizar actividades, temas, caracteristicas de productos o servicios, etc., a partir de criterios de

ponderacion conocidos y se utilizan para la toma de decisiones (p. 1270).

El mismo autor describe la matriz de priorizacion de método del criterio analitico completo como el mas

laborioso y costoso, aunque esta justificada su utilizacion, por lo tanto, a continuacion, se describe para

que utilizar la herramienta (p. 1272).

¢Para qué utilizarlo?

1. Ladecisién por tomar es critica para la organizacion.

2. Existe mas de un criterio que puede ser aplicado en la toma de decisiones.

3. Todos los criterios son relevantes y significativos.

Implementacion.

1. Definir el objetivo a conseguir: Se trata de definir claramente cuél es el objetivo por alcanzar.
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2. Creacion del listado de criterios a aplicar a las opciones generadas: Mediante una discusion
en grupo el equipo debe establecer una serie de criterios para poder llevar a cabo el proceso
de priorizacion entre las opciones, es muy importante que los criterios sean juicios, es decir,
no neutrales, de forma que reflejen el resultado deseado.
3. Juzgar la importancia relativa de cada criterio en comparacion con los otros criterios: A
partir del listado de criterios generado (1, 2 y 3), el siguiente paso es determinar la
importancia de cada uno de ellos, es decir, valorar cada criterio asignandole una puntuacion. Para
ello, se representa una matriz donde figuren en ambos lados la lista de criterios, como se muestra
en la Figura 10 (p. 1272).

Figura 10. Ejemplo de Importancia Relativa

Mejora en la
satisfaccion del
cliente

Menor coste de Rapidez en la Total fila
implantacion implantacion (% Total Global)

Mejora en la
satisfaccion del cliente

Menor coste de
implantacion

Rapidez en la
implantacion

Total columna

Nota: Camison, Cruz y Gonzélez.

4. El siguiente paso es comparar la importancia relativa de cada criterio respecto al resto de los
criterios utilizando una escala predefinida. Para ello, haremos la siguiente pregunta criterio por
criterio: ;Coémo de importante / preferente es el criterio 1 frente al criterio 2?, y asi sucesivamente.
Las respuestas se registran en la matriz de forma numérica, utilizando, por ejemplo, una escala

como:
1= Igualdad en importancia/Preferencia.
2= Mas importante/ Preferido.
5= Significativamente mas importante/ Preferido.
A continuacion, en la Figura 11 se muestra una escala para el desarrollo del diagrama (p. 1273).

Figura 11. Ejemplo de escala
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Mejoraen la .
.ei . Menor coste de | Rapidezenla Total fila
satisfaccion del | y . s
. implantacion | implantacion | (% Total Global)
cliente
Mejoraen la ; :
satisfaccién del cliente

Menor coste de 2
implantacion
Rapidez en |a
implantacion
Total columna

Nota: Camison, Cruz y Gonzalez.
La matriz presentada en la Figura 10 se lee por filas y la interpretacion de la misma es la siguiente: para
el equipo de trabajo, el criterio 1 «mejora en la satisfaccion del cliente» es significativamente méas
importante que el criterio 2 «menor coste de implantacion» y que el criterio 3 «rapidez en la
implantacion» (se cumplimentan con un 5 la segunda y tercera celda). En la segunda fila, observamos
que el criterio 2 es menos importante que el criterio 1, por lo que la primera celda esta en blanco, pero se
considera mas importante que el criterio 3 (celda con un 2). En la tercera fila, el criterio 3 se considera
menos importante que el 1 y el 2 (celdas en blanco). Para completar esta matriz registraremos en las
celdas en blanco los valores inversos a sus simétricos. A continuacién, se suman las puntuaciones de
cada columna y se anota el total obtenido y se suman los totales de todas las columnas y se registra en el
Total Global, posteriormente, se suman los valores de cada fila de la matriz y se divide el valor total

obtenido de cada fila entre el Total Global para convertirlo en un porcentaje.

Este porcentaje es la puntuacion ponderada que se utilizard como multiplicador en la matriz final
de comparacion de todas las opciones, cada opcion con base en la combinacién de todos los
criterios y en este paso se construye una matriz en L donde se registran en las diferentes opciones
en las filas y todos los criterios en las columnas como se muestra en la Figura 12.

Figura 12. Matriz L ponderada




s:;eiﬁor:i:: :: el Menor coste de | Rapidez enla Total fila
" implantacion implantacion | (% Total Global)
cliente
Mejora en la
satisfaccion del cliente . . 10(078)
M.enor COSFPT de s 2 22 (0.17)
implantacién
Eapidez en la s Tr 0.7 (0,05)
implantacion
Total columna 0.4 5.5 7 12,9

Nota: Camison, Cruz y Gonzalez
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De la lectura de esta matriz de la Figura 12 se deduce que los distintos criterios tienen los pesos

especificos, como se observa en la Figura 13.

Figura 13. Criterios

Criterios Ponderacion
Mejora en la satisfaccion del cliente 78 %
Menor coste de implantacion 17 %
Rapidez en la implantacion 5%

Nota: Camison, Cruz y Gonzalez

5. Comparar todas las opciones consideradas con los criterios ponderados: Ahora se debe analizar

como cada una de las actividades u opciones contribuye a satisfacer cada uno de los criterios

seleccionados. (pp. 1273-1274)

Herramientas para el disefio

A continuacion, se presentan las herramientas que ayudaran en el disefio de la propuesta, el objetivo

primordial de estas herramientas sera brindar una guia utilizando metodologias especificas que ayudaran

a la solucion del problema del proyecto de investigacion.
Diagrama Relacional de Espacios

De acuerdo con Torres (2020) este diagrama se define como:
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Un gréfico en el que las areas son representadas como nodos unidos por lineas. Estas
ultimas representan la intensidad de la relacion (A, E, I, O, U, X) dada en el analisis de
las relaciones entre actividades de acuerdo con el codigo de lineas (A cuatro lineas, EN
tres lineas, | dos lineas, X linea curva punteada). En este se detalla no solo el tipo de
operacion que se efectla en cada area, sino que permite analizar el hecho de que
efectivamente las relaciones tipo A, en su mayoria, se encuentran adyacentes y las de tipo
X se encuentran separadas, por lo que cumplen el objetivo de la metodologia SLP (Torres,
2020, pp. 108-109).

Desarrollo del Diagrama Relacional de Espacios

Segun Torres (2020), lo primero que se debe de tener en cuenta para realizar un diagrama relacional de
espacios es definir la estructura y la forma en una representacion a escala del tamafio que ocupa cada

area proporcional al espacio requerido en la planta fisica (p.109).

Pasar en limpio y comprobar el diagrama tedrico final, este sera el punto de partida de la distribucion en
cuanto se le incluyan los espacios y los factores influyentes.

Herramienta para el Control de la Propuesta

Con respecto a las herramientas que se detallan a continuacién, la finalidad de estas mantener el proceso
bajo control, ademas, permiten realizar un seguimiento de lo que se estd haciendo y como se organiza la

empresa para llevar a cabo las funciones, con base en la propuesta disefiada.
Indicadores

De acuerdo con el Departamento Administrativo de la Funcion Publica (DAFP) (2020), los indicadores

son:

Una expresion cualitativa o cuantitativa observable que permite describir caracteristicas,
comportamientos o fendmenos de la realidad a través de la evolucion de una variable o el
establecimiento de una relacion entre variables, la que comparada con periodos anteriores
0 bien frente a una meta o compromiso, permite evaluar el desempefio y su evolucién en

el tiempo (p.17).
El autor menciona que existen varios tipos de indicadores, los cuales se presentan a continuacion.

Tipos de indicadores
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A continuacion, se presenta los tipos de indicadores que existen, ademas de una breve explicacion
de estos.

e Eficiencia: Busca establecer el cumplimiento de planes y programas de la entidad, previamente
determinados, de modo tal que se pueda evaluar la oportunidad (cumplimiento de la meta en el
plazo estipulado), al igual que la cantidad (volumen de bienes y servicios generados en el tiempo).

e Efectividad: Se relaciona con la medicidn del nivel de satisfaccion del usuario que aspira a recibir
un producto o servicio en condiciones favorables de costo y oportunidad, y con el establecimiento
de la cobertura del servicio prestado

« Economia: La capacidad de autofinanciamiento (cuando la institucion tiene atribuciones legales
para generar ingresos propios), la ejecucion de su presupuesto de acuerdo con lo programado y
su capacidad para recuperar préstamos y otros pasivos.

« Ambientales: Con la aplicacién de este tipo de indicadores se puede tener beneficios como la
reduccion de los costos, debido al uso razonable de los insumos, por ejemplo el agua, la energia,

entre otros (pp. 24-31).
Para elaborar un indicador, el autor brinda una serie de preguntas, las cuales dan una mejor perspectiva:

« ¢ Qué se hace con esta pregunta? Se pretende que la entidad describa sus actividades principales,
que permiten cumplir con la razon de ser por la cual fue creada.

* ¢;Qué se desea medir? Debe realizarse la seleccion de aquellas actividades que se consideren
prioritarias. Para ello se trata de establecer una relacion valorada (por ejemplo, de 0 a 10), segun
el criterio que se establezca y permita priorizar todas las actividades.

« ¢Quién utilizara la informacion? Una vez descritas y valoradas las actividades, se deben
seleccionar los destinatarios de la informacion, ya que los indicadores deben definir
sustancialmente en funcién de quién los va a utilizar.

» ¢Cada cuanto se debe medir? Debe precisarse la periodicidad con la que se desea obtener la
informacion. Depende del tipo de actividad y del destinatario de la informacion, los indicadores
habran de tener una u otra frecuencia temporal en cuanto a su presentacion.

« ¢Con qué se compara? Finalmente, deben establecerse referentes respecto a su estructura, proceso
o0 resultado, que pueden ser tanto internos a la organizacion, como externos a la misma y que

serviran para efectuar comparaciones (pp. 34-35).

Una vez respondidas estas preguntas, se procede a la construccion de los indicadores, segun el
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autor anterior.
+ Identificacion y/o revision de productos y objetivos que seran medidos

Este sera el punto de partida para asegurar la coherencia de los indicadores que se pretende construir, su
andlisis definira el tipo de medicion y los esfuerzos necesarios para obtener la informaciéon, pero cémo

determinar lo que se considera estratégico para la organizacion.
« Establecer medidas de desempefio claves

El nimero y tipo de indicadores dependerd de los objetivos determinados para la evaluacion de las

caracteristicas de la entidad y del nivel de la organizacion que se pretendan desarrollar.
« Asignar las responsabilidades

El paso siguiente a la identificacion de lo que se medira es establecer las responsabilidades institucionales
para el cumplimiento en el manejo de la informacién, tanto para alimentar el indicador como para su

analisis y presentacion de resultados.
» Establecer referentes comparativos

Es posible establecer un referente respecto de otras entidades similares 0 comparables o respecto de datos

historicos, todo dependera de las necesidades planteadas desde los objetivos iniciales.
« Construir formulas

La construccion de la férmula debe asegurar que su calculo obtenga informacion de las variables que se

estan tratando de medir, es decir el resultado del indicador (pp. 35-37).
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CAPITULO 11l MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se presenta el procedimiento metodologico que se va a utilizar para brindar una respuesta
a la pregunta de investigacion anteriormente definida. Se incluiran aspectos como enfoque, alcance,
disefio, variables, muestra, instrumentos, recoleccion de datos, método de andlisis y cronograma del
proyecto. Ademas, se procedera a la seleccion del enfoque, disefio y alcance que se adecuen segun las

caracteristicas presentes en la investigacion.
Enfoque

A continuacion, se presentan las caracteristicas de cada uno de los enfoques segln la metodologia de

investigacion.
Cuantitativo
De acuerdo con Hernandez et a.l (2014), este enfoque se define de la siguiente forma:

Representa un conjunto de procesos, es secuencial y probatorio. Cada etapa precede a la
siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos. El orden es riguroso, aunque desde luego,
podemos redefinir alguna fase. Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada,
se derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa la literatura y se construye un

marco o0 una perspectiva teérica (p. 4).

Ademas, este autor menciona que este enfoque “Utiliza la recoleccion de datos para probar hipotesis con
base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con el fin establecer pautas de comportamiento y

probar teorias” (p. 4).
Cualitativo
Hernandez et al. (2014), indica que este enfoque:

Se guia por areas o temas significativos de investigacion. Sin embargo, en lugar de que la
claridad sobre las preguntas de investigacion e hipotesis preceda a la recoleccion vy el
analisis de los datos (como en la mayoria de los estudios cuantitativos), los estudios
cualitativos pueden desarrollar preguntas e hipotesis antes, durante o después de la
recoleccion y el analisis de los datos. Con frecuencia, estas actividades sirven, primero,
para descubrir cuales son las preguntas de investigacion mas importantes; y después, para

perfeccionarlas y responderlas. La accidn indagatoria se mueve de manera dinamica en
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ambos sentidos: entre los hechos y su interpretacion, y resulta un proceso mas bien
“circular” en el que la secuencia no siempre es la misma, pues varia con cada estudio (p.

7).
Mixto
Estos se definen como:

Un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de investigacion e implican la
recoleccion y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su integracion y
discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada
(meta inferencias) y lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio.
(Hernandez et al,-2014, p. 534)

Segun las descripciones anteriores, se llega a la conclusion de que el actual proyecto tiene un enfoque
cuantitativo, ya que se procede a la recoleccion de datos fundamentados en la medicion, se presentan
mediante numeros, y se deben de analizar con métodos estadisticos y se finaliza con la elaboracion de

una propuesta de mejora dados los resultados obtenidos.
Alcance

A continuacién, se presentan las descripciones de los cuatro tipos de alcances segun la metodologia de

la investigacion cuantitativa.
Exploratorio

Este alcance se utiliza segun Hernandez et al. (2014) “cuando el objetivo es examinar un tema o problema

de investigacion poco estudiado, del cual se tiene muchas dudas o no se ha abordado antes” (p. 91).
Correlacional

Este enfoque, segun Hernandez et al., pretende responder a preguntas de investigacion con un contexto

especifico. Y ademas indica que:

Este tipo de estudios tiene como finalidad conocer la relaciéon o grado de asociacion que
exista entre dos 0 méas conceptos, categorias o variables en una muestra o contexto en
particular. En ocasiones sélo se analiza la relacion entre dos variables, pero con frecuencia

se ubican en el estudio vinculos (2014, p. 93).
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Descriptivo
En este alcance se busca:

Especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a analisis. ES
decir, Unicamente pretende medir o recoger informacion de manera independiente o
conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se refieren, esto es, su objetivo no

es indicar cdmo se relacionan éstas (Hernandez et al.,2014, p. 92).
Explicativo
Este enfoque esta dirigido segin Hernandez et al. (2014) a:

Responder por las causas de los eventos y fenémenos fisicos o sociales. Como su nombre
lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones

se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables (p. 95).

Tomando en consideracion todos los conceptos anteriores, el alcance que mejor se adapta al proyecto es
el explicativo, ya que, como bien se dice en la definicion, lo que busca es responder a las causas de los

eventos y en qué consisten estas ademas del porqué se relacionan con dos o mas variables.
Disefio
Luego del planteamiento del problema y la definicion del alcance, se procede a la seleccion del disefio.
En este apartado se responde la pregunta de investigacion y los objetivos planteados.
Disefio experimental

El disefio experimental segiin Hernandez et al. (2014), se define como: “Un estudio donde se manipulan
intencionalmente una o mas variables independientes (causas) para analizar las consecuencias que la
manipulacion tiene sobre una o més variables dependientes (efectos) dentro de una situacion de control

para el investigador” (p. 129).
Disefio no experimental

Este autor tambien define este disefio como: “Estudios que se realizan sin la manipulacion deliberada de
variables y en los que solo se observan los fendmenos en su ambiente natural para analizarlos”

(Hernandez et al. 2014, p. 152)
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En este caso, el disefio no experimental tiene dos vertientes:

Transversales 0 Transeccionales, las cuales se definen como: “Investigaciones que recopilan datos en

un momento Unico” (Hernandez et al., 2014, p. 154).

Longitudinal o evolutiva, que de acuerdo con este mismo autor son: “Estudios que recaban datos en
diferentes puntos del tiempo, para realizar inferencias acerca de la evolucion del problema de

investigacion o fendmeno, sus causas y sus efectos” (p. 159).

Segun los conceptos anteriores, se define que el proyecto actual se ejecutard mediante el disefio No
experimental-transversal, ya que el investigador se basara en recopilar datos sin manipulacion en su

ambiente natural y ademas sera en un momento determinado.
Variables

Las variables de analisis en un proyecto de investigacion se definen como toda aquella informacion que
se puede medir o recolectar. En la Tabla 1, se muestra la informacion requerida para establecer cuales
serén los medios y como se lograré obtener dicha informacion con el fin de cumplir con los objetivos

especificos planteados.

Tabla 1. Variables

Objetivos especificos Variable Conceptual Operacional Instrumental
Definir la situaciéon | Capacidad Propiedad de | Cantidad de producto | Hoja de
actual de capacidad con una cosa de|que se produce en | recoleccion de
la cuenta la compafiia contener otras | una jornada laboral. | datos,

dentro de observacion.

ciertos limites.
(Real Academia

Espafiola, s.f.).

Cuantificar el | Unidades no | Unidad: Total de unidades | Hoja de
porcentaje de unidades | producidas Cantidad que se | programadas/ Total | recoleccion  de
de dispositivos médicos toma por | de unidades | datos,

gue no se alcanzan por medida 0 | producidas Observacion.

la falta de capacidad en término de




el area afectando
clientes internos 'y
externos ademéas de

politicas internas.

comparacion de
las demés de su
especie. (Real
Academia

Espafiola, s.f.)

No producido:
No elaborar o
crear o dar algo
como fruto
(Real Academia

Espafiola, s.f.)

Demostrar por medio | Causa  del | Aquello que se | Causas recurrentes/ | Hoja de
de la utilizacién de | problema considera como | Total de causas recoleccion  de
diferentes herramientas fundamento u datos

de ingenieria industrial origen de algo

la causa del problema, (Real Academia

atacando las espafiola, s.f.).

actividades que tenga

un  balance  entre

impacto y esfuerzo.

Proponer  soluciones | Soluciones Accion y efecto | Resultados Hoja de

que se han evaluado
previamente segun el

analisis de las causas

del problema,
obteniendo resultados
que favorezcan la

capacidad de respuesta

del &rea.

de resolver una

duda 0
dificultad. (Real
Academia

espanola, s.f.)

obtenidos/Resultados

pendientes

Control/Checklist
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Definir los indicadores
adecuados que
permitan el control de

la propuesta

Indicadores | Que

sirve

indicar

Academia

indica o

para
(Real

espafiola, s.f.)

Total de indicadores
implementados/
Total de indicadores

propuestos.

KPI,
Observacion,
Hoja de
recoleccioén de

datos

Nota: Royner Rojas Bustos

Muestra

En la Tabla 2 se desarrollaran los tipos de muestra que serdn tomados para realizar la investigacion,

ademas se definird a que poblacion se le realizara el estudio necesario.

Hernandez et al. (2014) define la muestra como “un subgrupo de la poblacién de interés sobre el cual se

recolectaran datos, y que tiene que definirse y delimitarse de antemano con precision; ademas de que

debe ser representativo de la poblacion” (p. 173).

Tabla 2. Muestra

Indicador Tipo de muestra Unidad de muestreo Formula
Cantidad de producto que se Poblacional Producto 100% de los productos por 1
produce en una jornada mes.
laboral.
Unidades no producidas Poblacional Unidades 100% de las unidades por 1
mes.
Total de causas Probabilistica aleatoria Causas - ﬂ . T D_:
simple n=—3= -
Fa* 5 + NE®
Resultados obtenidos Probabilistica aleatoria Mejoras Zi .-\ D_:
simple n=—3= -
Fa* 5 + NE®
Total de indicadores Poblacional Indicadores 100% de los indicadores
implementados implementados.

Nota: Royner Rojas Bustos.
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Instrumentos

En la Tabla 3 se indicaran los instrumentos de medicion del proyecto, los cuales ayudaran a la

determinacion de como y con qué se van a medir las muestras anteriores, asi como los recursos que se

requieren para lograr los indicadores.

Tabla 3. Instrumentos

Indicador Instrumento Recursos requeridos
Cantidad de producto que se | Informes Informaticos
produce en una jornada
laboral.
Unidades no producidas Informes Informéticos

Causas recurrentes/ Total de | Hojas de observacion Materiales
causas

Resultados obtenidos Hoja de datos Materiales
Total de indicadores | Hoja de datos Materiales

implementados

Nota: Royner Rojas Bustos

Recoleccidon de Datos

Segun las variables preestablecidas, se procede con la recoleccion de datos, la cual se refiere a la

recopilacién o medicion de informacion relevante que permitira obtener respuestas de las hipotesis del

proyecto de investigacion y se puede observar en la Tabla 4.

Tabla 4. Recoleccién de datos

Indicador Fuente de los datos

recoleccién de los

Métodos de Beneficios esperados

datos




Cantidad de producto Sistema Se ingresa al sistema Determinar el estado
que se produce en una donde se confirman actual de la produccion
jornada laboral. las unidades para realizar el analisis de
producidas, y se este.
genera un reporte, se
filtra la informacion
requerida por cada
una de las cada una de
las jornadas laborales.
Unidades no Sistema Se ingresa al sistema | Determinar la cantidad de
producidas donde se confirman | unidades que no se logra
las unidades producir en los diferentes
producidas, y se turnos.
genera un reporte. Se
filtra la informacién
requerida por cada
una de las jornadas
laborales. Y se
analizara contra la
meta indicada al area.
Causas recurrentes/ Visitas y Se realizaran visitas | Definir los causantes del
Total de causas observaciones en tres veces a la problema, con el fin de
la empresay el semana para observar buscar una solucion
proceso el proceso, y se efectiva
Ilevara una bitacora de
los problemas que se
presentan.
Resultados obtenidos Proceso de Visitas al piso para Permite determinar el
produccion e para observar el avance de las
informacion gerencial. | proceso y apuntar los | Propuestas de mejoras del
datos importantes, proceso
ademaés de hablar con
el encargado para
recolectar informacion
relevante.
Total de indicadores Proceso de Visitas al piso para Determinar el
implementados produccion e observar el procesoy | Ccumplimiento esperado
informacion gerencial. | apuntar los datos del proceso de
importantes, ademas produccion.
de hablar con el
encargado para
recolectar informacion
relevante.

Nota: Royner Rojas
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En la Tabla 5 se hace énfasis en los indicadores y las razones por las cuales se van a analizar. También

informacidn previamente analizada de herramientas que brinden respuestas y conclusiones positivas. Se

explican los programas para el andlisis, asi como el porqué del uso de estos.

Tabla 5. Método de analisis

Indicador

Anadlisis Por Realizar

Programa

Uso

Cantidad de producto
que se produce en una
jornada laboral.

Por medio de una hoja de
verificacion en Excel, se
obtendra la cantidad de
productos producido al final
de la jornada la cual ya fue
validada por el supervisor
del departamento. Y con
esto se realizard& una
proyeccion basada en la
produccion acumulada con
el fin de analizar si se debe
mantener el plan de
produccién inicial que no
contempla extras, o si existe
la necesidad de tiempo extra
para cumplir con la meta
mensual establecida

Pizarra 'y Excel

La informacion que
proporciona este
estudio sirve para
determinar la
situacion actual del
proceso.

La informacion que

Unidades no | Por medio de una hoja de | Pizarra'y Excel .
producidas verificacion en Excel, se proporciona
obtendrd el porcentaje de este estudio sirve
productos producidos al para conocer
final de la jornada, la cual ya el nivel _d(_e
fue validada por el productividad que
supervisor del presenta la empresa
departamento. Luego de actualmente
verificar si esta cantidad no
se cumplio, se realizard un
Pareto para identificar las
principales causas.
Causas recurrentes/ | Por medio de un Ishikawa, | Excel Conocer el causante

Total de causas

se podra determinar las
causantes de los problemas
de produccion.

del problema para
poder atacarlo.




59

Resultados obtenidos | Por medio de una matriz | Excel Conocer el avance de
impacto/esfuerzo se las
estableceran cudles seran

mejoras propuestas.
atacados con un esfuerzo ] prop

minimo
Total de indicadores | Con la ayuda de una hoja de | Excel Informacion
implementados Excel, se analizard el relevante del estado
cumplimiento  de los del proceso para su
indicadores establecidos. control.

Total de indicadores
implementados/Total de
indicadores propuestos.

Nota: Royner Rojas Bustos
Cronograma

A continuacion, se presenta la Figura 14, un diagrama de GANTT, el cual contiene los capitulos que
seran abarcados para llevar a cabo este trabajo. Consta de seis capitulos, los cuales se desarrollan en 27
semanas, se muestra ademas la duracion de las actividades; con esto se obtiene una mejor gestion del
tiempo, ademas, existe una claridad de las actividades a realizar el tiempo que cada una de ellas va a

tomar.

Figura 14. Diagrama de GANTT
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Actividades S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Referencias y Antecedentes

Formato de documento

Articulos Cientificos

Libros

Tesis

Capitulo |

Introduccién

Generalidades de la empresa

Objetivos

Justificacion

Antecedentes

Proyecciones

Capitulo Il

Definiciones

Herramientas

Capitulo 111

Enfoque

Alcance

Disefio

Variables

Muestra de Investigacion

Instrumentos

Proceso de recoleccidn de datos

Métodos de analisis

Cronograma

Correcciones

Correcciones

Capitulo IV

Descripcidn del problema

Medicidn de las consecuencias

Analisis de las consecuencias

Capitulo V

Conclusiones

Recomendaciones

Capitulo VI

Propuesta

Plan de Implementacion

Analisis Econdmico

Correcciones Tutor

Filologo

Entrega Final

Nota: Royner Rojas Bustos

A continuacion, en la Figura 15 se muestra la estructura de manera desglosada del trabajo, conocido por

sus siglas en inglés como WBS; se representa en tres niveles: el primero, muestra el objetivo de la tesis

que consta en el redisefio del espacio fisico para el aumento de la capacidad en el &rea de subemsables,

Planta Boston Scientific; en el segundo nivel, se encuentran los capitulos que conforman este trabajo, seis

en total, y en el tercer nivel, se encuentran las actividades que se deben de realizar para completar cada

uno de los seis capitulos.



Figura 15. Estructura de desglose del trabajo WBS

Redisefio del espaciofisico parael

aumento de la capacidaden el
area de subemsables, Planta

Boston Scientific

|
| 1 1 1 1 1
Capitulol Capituloll Capitulolll CapituloV CapituloV CapituloVi
= Introduccdn Definiciones — Enfoque || Descripciondel || Conclusiones — Propuesta
problema
— Objetivos Herramiertas | = Alcance | Medician de_las Recomendaciones p={ . Plande .
Consecuencias implementacion
e . L Analisisde las Analisis
= Justificacion —| Diseno — . o
Cconsecuencias Econdmico
— Antecedentes — Variables
. Muestra de
— Proyeccciones . P,
investigacion

Instrumentos

Procesode
recoleccionde
datos

Método de
analisis

Cronocgrama

Nota: Royner Rojas Bustos
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CAPITULO IV ANALISIS DE LA SITUACION

A continuacion, se desarrollara el cuarto capitulo del proyecto, el cual consiste en mostrar la situacion
actual de la empresa, en este caso del Area de subensamble de Boston Scientific. Este capitulo es evaluado
por medio de tres fundamentos, se inicia con la descripcién del problema, seguidamente, se miden las

consecuencias que traen a la empresa esos problemas, y se finaliza con el analisis de las causas.
Descripcion del Problema

Una buena préactica de las empresas es contar con una estrategia de ubicacion y distribucion de planta.
En el area donde se estudia este caso la planta de manufactura Boston Scientific, en el area de

Subensamble han proyectado un incremento en la demanda de las unidades que procesan.

A raiz del incremento de la demanda, han tenido que recurrir a realizar tiempos extras de produccion, lo
cual no es sustentable para la planta econmicamente, ya que al cliente no se le aumenta el precio del

producto por ineficiencias internas o falta de capacidad.

El &rea se presenta una problematica, ya que la elaboracion del dispositivo se debe realizar en dos cuartos
Ilamados Cuarto 1y Cuarto 2. Estos dos cuartos requieren de normas diferentes para su ingreso, en Cuarto
1 se realiza un proceso llamado Winding (Bobinado) donde las maquinas bobinan un cable alrededor de
un cable mas denso llamado mandril Produciendo Coils (Cable embobinado). Este proceso, por su
naturaleza, genera particulas de hollin, y por esta razon, para su ingreso se requieren de dispositivos de
seguridad como: lentes de proteccion y tapones auditivos. En el momento que los Coils (Cable
embobinado) estan listos, se empacan y se almacenan en bines, para ser trasladados al Cuarto 2, donde
inicia un proceso llamado Grinding (rectificado), en este se le realiza una rectificacion al Coil (Cable
embobinado) en un extremo de la unidad. Para ingresar del Cuarto 2, las personas se deben de colocar
un cobertor de cabello, un cobertor de barba (si aplica), debe realizar un lavado y secado de manos,

debido a que es un espacio controlado.

El proceso cuenta con dos etapas, cuando se trasladan las unidades de Winding (bobinado) a Grinding
(rectificado) realizadas por el mismo operario. Esto genera que el operario, al tener que abandonar su
estacion, deje de producir unidades y se reduce la capacidad ya que el proceso de Winding (bobinado)
es el cuello de botella del &rea. Para determinar lo descrito anteriormente, se ha realizado una toma de

tiempos de forma aleatoria en los tres turnos del area.



Distribucion actual de la planta

Es importante para el desarrollo de este capitulo, tener una idea clara de la distribucion actual de la planta, en la siguiente Figura 16 se
muestra el Layout del area de subensamble.

Figura 16. Layout Subensamble

Material
| Possthrough

LavADORA

Nota: Departamento de Facilidades



La Figura 16 representa una idea clara del area subemsables, el cual esté dividido en dos cuartos:
el primer cuarto, Ilamado Cuarto 1, tiene un area de 537.55 m? y es donde se inicia el proceso
productivo, y ademas se encuentra el Cuarto 2, que tiene un area de 789m?2y es donde se finaliza

el proceso, para un total de 1646m2.

A continuacion, en la Tabla 6 se mostrara la dimension de cada una las areas que conforman el area
de produccion.

Tabla 6 Dimensiones en m2

Localizacién Area en M2

Winding 537,55m?
Lavado de manos 8 m?
Griding 789m?
Area de Fixture 1,45m?
Area de Materia Prima|  274m?
Area de Técnicos 12m?
Area Administrativa 24m?
Locker 58m?
Bafios 5,75m?

Nota: Royner Rojas Bustos.

Deficiencias actuales observadas

En una observacion del area se logré determinar diferentes situaciones que deben ser tomadas en
cuenta para la distribucién de planta:

e Actualmente, el proceso cuenta con el desperdicio de transporte muy marcado.

e Por la naturaleza del producto elaborado en Cuarto 1, este no requiere de las politicas de
calidad de Cuarto 2, pero dada la ubicacion de los procesos dentro del area de trabajo, estos
deben de cumplir con las politicas al ser trasladas de un cuarto al otro para seguir el proceso
de produccion.

e Saturacion en la transicion entre los cuartos.



65

Medicion de las consecuencias

La medicidn de consecuencias tiene como fin identificar y asignar una calificacion o rango a los
riesgos de una distribucion de planta inadecuada.
Estudio de tiempos y movimientos

Al analizar la herramienta de los 8 desperdicios, se identificd que el problema era principalmente
el transporte. Por lo cual, la investigacion se dirige a utilizar la herramienta de estudio de tiempos.
Por tanto, se quiere investigar el motivo de los problemas de transporte en esta area. Como se
analizé anteriormente, las areas de Winding y el transporte tienen una relacion muy importante con
el area Grinding, esto quiere decir que se deberan de estudiar los tiempos de recorrido entre estas

dos areas.

El siguiente estudio se basa en comprender no solo cuanto tiempo se esta requiriendo para una tarea
determinada, sino ademas toma en consideracion condiciones que puede sufrir el personal a la hora
de realizar sus labores diarias. Al aplicar este método de ingenieria, se podra determinar el tiempo

estandar de estos recorridos.
Objeto de estudio

Para la toma de tiempos en los recorridos y procesos, se elige a operarios con tres diferentes niveles
de experiencia, con el objetivo de reducir el grado de error en el resultado. Se explica el objetivo
de la medicion para que no realicen tareas fuera de lo acostumbrado y se inicia con la toma de
tiempos por medio de cronometraje. La jornada de trabajo completa es de 9.5 horas en el turno A,
6.5 horas para turno B y 8 horas para turno C; tanto Turno A 'y Turno C cuentan con 0.83 horas de
alimentacion y el turno B tiene un tiempo de 0.50 horas. A continuacion se muestra los tiempos

efectivos por cada turno:

e Turno A 7.5 horas.
e Turno B 4.85 horas.
e Turno C 5.55 horas.

En la figura 17 se observa la distribucion de tiempos por turno

Figura 17 Distribucion de tiempos por turnos



Hora Entrada 6:00 AM Hora Entrada 3:30 PM Hora Entrada 7.00 AM Hora Entrardal 12:00 AM
PO BR 0 Hora Salida 330 PM Hora Salida 10:00 PM Hora Salida 230 PM Hora Salida B8:00 AM
Horas Minutos d Horas Minutos S d Horas Minutos | S d Horas Minutos | S d
6.00 360 21,600 15.50 930 55,800 7.00 420 25,200 0.00 0 ]
15.50 930 55,800 22.00 1320 79,200 14.50 870 52,200 8.00 480 28,800
TOTAL TIEMPO BRUTO 9.50 570 34,200 6.50 350 23,400 7.50 450 27,000 8.00 480 28,800 |
# DEMORA DE COMIDAS Horas Minutos Segundos Horas Minutos Segundos Haras Minutos Sagundos Horas Minutos Segundos
1 Desayuno 0.33 20 1,200 0.33 20 1,200 0.33 20 1,200
2 Almuerzo 0.50 30 1,800 0.50 30 1,800
3 Cana 0.50 30 1,800 0.50 30 1,800
TIEMPO DEMORAS DE COMIDAS 0.83 50 3,000 0.50 30 1,800 0.83 50 3,000 .83 50 3000 |
# T. P Horas Minutos d Horas Minutos S d Horas Minutos | S d Horas Minutos d
1 Cambio de Lote 0.40 24 1,440 0.30 18 1,080 0.10 6 360 0.40 24 1440 ~
2 Reunlon Arrangue de Tume 012 7 420 0.12 7 420 0.12 7 420 012 7 420
3 Ergonomicos 1 0.05 3 180 0.05 3 180 0.05 5 180 0.05 3 180
4 Ei icos 2 0.05 3 180 0.05 3 180 0.05 3 180 0.05 3 180
5 Bafios 1 0.08 5 300 0.08 5 300 0.13 8 480 0.08 5 300
[} Bafios 2 0.08 5 300 0.08 5 300 0.13 B 480 0.08 5 300
7 Esfi de Opex 0.08 5 300 0.08 5 300 0.08 5 300 0.08 5 300
8 Reunlon chemme tuma 0.00 0 1] 0.00 [ ] 0.07 4 240 0.00 0 0
9 Reunion Diaria 0.00 0 1] 0.00 L] [] 0.08 5 300 0.00 0 0
10 Reunion mensual 0.05 3 180 0.05 3 180 0.05 3 180 0.05 3 180
11 Salida Toma del Bus Noche 0.00 0 1] 0.08 5 300 0.00 0 ] 0.00 ] 0
12 Limpleza despues comidas 0.00 0 1] 0.00 0 [1] 0.00 0 1] 0.00 0 0
13 Seteo de Equipos 0.17 10 600 0.17 10 600 047 10 600 0.17 10 600
14 Parada de Calidad 0.00 0 1] 0.00 L] ] 0.00 0 1] 0.00 ] 0
15 55 0.08 5 300 0.08 5 300 0.08 5 300 0.08 5 300
16
17
18
19
20
TIEMPO DEMORAS EN TIEMPO PRODUCTIVO 1.47 70 4.200 115 63 4,140 142 67 4,020 147 70 4,200
[~ TIEMPO TOTAL DEMORAS T 2.00 120 [ 7200 | 1es | 99 | 940 ] 1es | 117 | 7oa0 ] 200 | 20 | 7200 ]
I-n;um NETO REGULAR POR TURND 1 Horas Minutos | Segundes | Horas | Minutes | Segundos | Heras | Minutes | Segundos | Horas | Minutes | Segundos
51N HABER REBAJADD EL DOWNTIME TODAVIA) i 7£ @ |27 l]l)_D | ‘ﬁ [ 2_9| |17 48_0 | 5_55 | ﬁ [ 12&] | Sil]l] | @ | 21@
[olas AL meS | 0 I 20 I : I 24 I

CAMEIOS (4 ) DE LOTE EN LA LINEA

Turno A | Turno Min [ & Min [ turmo
B 4 6.0 24
[BLv 3 6.0 18
e sab 1 6.0 [
Ic 4 6.0 24

TIEMPO TOTALNETO ]

Nota: Area Subensambles




Tamario de la muestra
Se realiza el calculo del tamafio de la muestra a utilizar segun la poblacién que se va a analizar, esto con la intencion de que los datos

obtenidos sean representativos de la poblacidn, a continuacion se observa el resultado obtenido.

~ 1,962(0,5+0,5
Tamano de Muestra= ( 5 )
! 141

Tamano de Muestra= 57

Estudio de tiempo
A continuacién, como se presenta en la tabla 7, esta cuenta con 5 elementos y 15 ciclos por cada elemento, en total se registraron en 4
tablas. Las muestras tomadas fueron realizadas en los 3 turnos que actualmente cuenta el area como se presenta a continuacion en la
Tabla 7

Tabla 7 Estudio de tiempos
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Estudio de tiempos
DObservacion [Segundos]

Desvacion

Proceso # Elementos Tumo B Turmo C Promedio
Estandar [s]

T [i] 3 10 LL 12 13 4 15

1 26,0 . i s A A 25,0 . 2 2 B A 26,2

2 |Empaque de unidades [Paquetes 325unidades). | 250,0 2600 2600 .

3 |Celdat al area de lavada, 385 | 380 | 400 | 395 | 386 | 401 ) 393 | 395 | 398 | 902 | 909 [ 385 [ 337 [ d0.30 | 4015 336 0.8
| 4 |Lawada de manos a C2. 586 | 594 | 603 | 587 | 595 | BOS | 598 | BOG | BOG | 598 | 579 [ 594 [ BO3 [ 5890 53.99 53.6 0.8
(=] 5 | Calocacion de cobertares de cabello. 2500 | 2325 | 2450 | 2535 | 2455 | 2510 | 2489 | 2455 | 2534 | 2455 | 2495 [ 2506 | 2500 | 2512 | 25,10 24.9 05
E G |Translado Area de lavado al Area de Grinding. 5500 | 5050 | 4552 | 4857 | 48,95 | 5000 | 4385 | 48,93 | 47,25 | 4350 | 43,35 [ 49,25 [ 43,87 [ 47,53 | 50,00 43,6 17
E 7 |Colocar paguete de unidades en bines OO | 594 | BOS | BONO | 5945 | BOS | BOO | BOG | BOG | 598 | 59.0 | 594 | 605 | 58,90 | 60,00 5589 0.6
] & |Regreso de o [Grinding) a C2 [Winder]. 120,00 115,70 | 120,64 | 113,35 | 113,60 | 121,00 | 120,00 | 121,65 | 12114 | 113,60 | 117,35 | 118,72 | 120,50 [ 117,50 { 120,00 3.5 11
o 3 | Colocacion de unidades en bandejade procezo | 60,00 | 60,00 | 60,32 | BO,00 | 55,80 | 6050 | 59,84 | 6084 | 6OST | 59,00 | 57,89 | 59,36 | 60,25 | 60,00 | 67,00 50,4 20

jli} 450 | 450 | 430 | 435 | 456 | 455 | 333 | 450 | 465 | 450 | 450 | 426 [ 455 [ 450 [ 455 4.5 0.z

11 [Empaque de unidades (Faquetes 325unidades). | 259,20 | 260,00 | 260,58 | 253,16 | 255,34 | 261,56 | 259,20 | 260,00 | 261,66 | 260,00) 260,00 256,44 | 260,25 | 260.00) 253,20 260 12

12 [ Canfirmasion y alamasenamisnta. [ 150,00 178.05] 180,96 [ 179,97 | 179.40 [ 151,50 [ 150,00 [ 152,52 | 151,71 [ 1va.40] 176,57 [ 175,05 150,75 | 176,70 [ 150,00 180 17

Estudio de tiempos

Obszervacion [Sequndos]
Proceso # Elementos Turno B Promedio

T il 3 10

Desvacidn
Estandar [s)

1 26.0
2 |Empaque de unidades [Paquetes 325unidades). | 2661 ;
3 |Celdatal area de lavado, 400 | 390 | 380 | 395 | 386 | 390 | 393 | 380 | 4448 | 402 | 390 | 385 | 39.7 | 45,30 | 4515 40,3 26
i} 4 |Lavado de manos a C2. 666 | 594 | B0 | 587 | 596 | 605 | 535 | 605 | BOG [ 6F6 [ 653 | 554 | 563 | 54.30 [ 55,33 60,2 4.0
(=] S |Colocacion de cobertares de cabello. 300 | 2925 | 30,50 | 135 | 2055 | 2100 | 2089 | 2058 | 2134 | 2088 [ 2295 | 2396 | 23,00 | 2312 | 2310 24.2 4.1
E | Translado Areade lavada al Area de Grinding, 558,00 | 54,50 | 53,52 | 50,57 | 50,39 | 52,00 | 51,85 | 50,93 | 43,25 | 4550 | 45,35 | 45,25 | 45,87 | 43,93 | 46,00 43,2 4.6
E 7 | Colacar paquete de unidades en bines 650 | 644 | 653 | 650 | 628 | 635 | 630 | 638 | 636 | 538 | 530 | 534 | 54,3 | 52,30 | 54.00 5348 o4
] G [Regresa de ol (Grinding) a B2 (Winder]. 126,00 124,70 126,64 | 122,95 | 12260 | 124.00 | 123.00 | 124.68 | 11614 | T14.60 [ 12,38 | N3.72 | 12,50 | 112,50 | 115,00 =N 5.3
=L 9 | Colocacion de unidades en bandeja de proceso | G000 | 6000 | 6032 | BOO0 | 5980 | 6050 | 5964 | 6084 | 6057 [ 59.00 | 57.89 | 53,36 | 60,25 | 60,00 | £7.00 60.4 20
_ 450 [ 450 | 430 | 435 | 456 | 455 | 599 | 450 | 465 | 450 | 450 | 426 | 458 | 450 | 455 45 0z
11 | Empaque de unidades [Paquetes 325unidades). | 259,20| 260,00 | 260,58 | 253,16 | 258,34 | 261,36 | 259,20 260,00 | 261,66 [ 260,00| 260,00) 256,44 | 260,25| 260,00) 253,20 260 12
1z | Coanfirmacian y alamacenamisnta, | 152,00 | 185,00 | 155.00 | 165,597 | 16540 | 157.50 | 155,00 | 165,52 | 154,71 [ 15240 [ 179,97 | 151.05 | 150,00 | 151,00 | 175.00 180 135




Proceso #

ACTNMIDADES

ACTWIDADES

Elementos

H

Estudio de tiempos

Observacion [Segundos]

[

T

Turno B
i

a

10

L

12

Turno C

13

14

15

Promedio

Desvacion
Estandar [s]

1 26.0 25.6 3 250 | ST6 | MA2 | PR | P52 | MRS | PR | PHd0 | FEAT 26,2 0r
2 |Empague de unidades [Paquetes 328unidades). | 250.0 258.0 293.0 | 2600 | 2630 | 258.0 | 2585 | 255,68 | 2605 | 258.7 | 257.9 [ 259.40| 260,50 2595 1.3
3 | Celdailal area de lavada. 385 | 350 | 400 | 335 | 386 | 901 | 333 | 398 | 398 | 402 | 40,3 | 385 | 39.7 | 4030 [ 4015 336 0.5
¢ |Lavado de manos a G2, 556 [ 594 | BO3 | S8 [ 5985 | BOS | 598 | BOS | BOG | 538 | 573 | 594 | BO3 | 5590 | 53,33 3.6 0.8
5 | Colocacion de cobertares de cabella, 25,00 | 23,25 | 2450 | 2535 | 2455 | 2510 | 2459 | 2458 | 2534 | 24585 | 2495 | 25,06 | 25.00 | 2512 | 25,10 249 0.5
6 |Translada Area de lavado al Area de Grinding. 55,00 | 50,50 | 43,52 | 48,57 | 48,93 | S0.00 | 4385 | 48,99 | 47.25 | 453,50 | 43,35 | 43.25 | 45,87 [ 47,93 | 50,00 43.6 1.7
T | Colocar paquete de unidades en bines 60,0 53,4 60,3 60,0 53,5 60,5 60,0 60,5 60,6 53,5 53,0 534 60,3 | 5890 | 60,00 584 05
g | Regreso de ol [(Grinding] a ©2 [winder]. 120,00 13,70 ) 120,64 | 119,38 | 119,60 | 121.00 | 120,00 [ 121,68 | 12114 | T19.60 | 117,98 | 196,72 | 120,50 | 117,80 | 120.00 na.8 1.1
3 | Colocacion de unidades en bandeja de proceso | 50,00 | 6000 | 0,32 | 0,00 | 53.80 | 6050 | 5354 | 60,84 | 6057 | 5500 | 57.89 | 53.36 | 60.25 | 6000 | £7.00 60,4 2.0
10 450 [ 450 | 430 | 435 | 456 | 458 | 333 | 450 | 465 | 450 | 450 [ 426 | 458 | 450 | 455 4.5 0.2
11 | Empague de unidades [Paquetes 328unidades). | 259,20| 260,00 | 260,58 | 253,16 | 255,34 | 261.36 | 253,20 | 260,00 261,66 | 260,00 | 260,00 | 256,44 | 260,25 | 260,00 | 253,20 260 1.2
12 [ Confirmacion y alamacenamienta. [ 150,00 178,05 [ 150,96 [ 179,97 [ 179.40 [ 151,50 | 150,00 | 52,52 | 181,71 [ 179.40[ 176,97 [ 176,05 [ 150,75 [ 176.70 [ 150,00 150 1.7

Elementos

Estudio de tiempos
DObservacion [Segundos)

T

Turno B
B

9

10

Promedio

Desvacion
Estandar [s]

1 26.0 25.6 276 | 2B2 252 | 2B5

2 |Empaque de unidades [Paquetes 328unidades). | 260,0 2580 2580 | 2585 2605 | 258.7 B

3 | Celda1al area de lavado. 3585 | 380 | 400 | 335 | 3686 | 901 | 393 | 398 | 398 | 402 | 403 | F85 | 397 | 40,30 | 4015 338 0.8
¢ |Lavadode manos a C2 586 | 594 | GOS | 587 | 588 | 605 | 5365 | BOG | 6OG | 595 | 573 | S84 | G035 | 5590 | 5393 53.6 0.8
5 |Colocacion de cobertores de cabello. 2500 | 23,25 [ 2450 | 2535 | 2455 | 2500 | 2489 | 2455 | 2534 | 2485 | 2495 | 2576 | 25.00 | 2512 | 25,10 24.3 0.5
G | Translada Area de lavada al Area de Grinding. 55,00 | 50,50 | 4352 | 4857 | 48,93 | 50.00 | 4355 | 48,93 | 47.25 | 45350 | 43.35 | 453.25 | 45,687 [ 4793 | 50,00 43,6 1.7
¥ | Colocar paquete de unidades en hines 600 | 594 | GO5 | BOO | 598 | 6OS | 600 | BOS | BOG | 595 | 53.0 | 594 | 603 | 55,30 | 6000 53.9 0.8
& |Fearesao de &1 (Grinding) a C2 [Winder). 120,00 | 15,70 ) 120,64 | 119,95 | 113,60 | 121.00 | 120,00 | 121,658 | 12114 | 119,60 | 17,95 | 196,72 | 120,50 | 17,580 | 120,00 13.5 11
3 | Colocacion de unidades en bandeja de proceso | B0,62 | B1,35 | 62,52 | 60,70 | S6.80 | 5750 | 5684 | 5784 | 57.57 | 61,50 | 58,59 | 6036 | §1.25 | 53,90 | 6133 93.7 2.0
10 450 | 450 | 450 | 435 | 456 | 455 | 353 | 450 | 465 | 450 | 450 | 426 | 455 | 450 | 4.55 4.5 0.2
11 |Empagque de unidades [Faquetes 328unidades). | 264,00 | 263,50 | 262,00 | 264,30 | 261,00 [ 262,00 265,00 260,00 | 253,50 | 254,80 | 260,00 | 253,70 | 252,30 | 264,00 255,50 260 4.4
12 | Confirmacion y slamacenamiente. | 180,00 | 175,05 | 180,96 [ 179,97 [ 179,40 151,50 [ 18000 1582 52 | 18171 [ 179,40 176,97 | 175,05 [ 180,75 [ 176.70 | 180,00 180 1.7

Nota : Royner Rojas Bustos
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Segun la Tabla 7 se puede evidenciar el tiempo en el que se incurre en cada una de las actividades, con un mayor énfasis en el tiempo de

traslado de material de cuarto 1 al cuarto 2 para finalizar el proceso de las unidades, ya que este es el enfoque para eliminar desperdicios

y aprovechar en lo oportuno el tiempo para incrementar la produccién como resultado de un incremento en la capacidad.

Es importante aclarar que los tiempos de ciclo de Winding y Grinding son por unidad, los otros tiempos son calculados entre 325 unidades

para obtener el valor de tiempo equivalente a una unidad.



Matriz de Priorizacién

Como resultado en la toma de tiempos, es necesario identificar cual actividad es la mas critica y aumenta la operacion con el objetivo de
atacarlo estratégicamente en un orden de prioridad y con la ayuda de la herramienta de matriz de priorizacion la Tabla 8, esta lo que
realiza es un andlisis de sumatoria, peso Yy la clasificacion en cada actividad.

Tabla 8 Matriz de priorizacion de estudio de tiempos

Actividad Tiempo en segundos |% Relativo |% Acomulado | Clasificacion

Regreso de C1 (Grinding) a C2 (Winder). 2279 57,92% | 57,92% -
Traslado Area de lavado al Area de Grinding. 838 21,29% | 79,21%

Celda 1 al area de lavado. 235 5,97% 85,17% B
Confirmacién y almacenamiento. 180 4,57% 89,75% B
Empaque de unidades (Paquetes 325unidades). 110 2,80% 92,54% B
Empaque de unidades (Paquetes 325unidades). 110 2,80% 95,34%

Colocar paguete de unidades en bines 60 1,52% 96,86%

Colocacién de unidades en bandeja de proceso 60 1,52% 98,39%

Tiempo de Ciclo RJ4 240. 26 0,67% 99,05%

Lavado de manos a C2. 22 0,57% 99,62%

Colocacion de cobertores de cabello. 10 0,26% 99,89%

Tiempo de Ciclo de Grinding 5 0,11% | 100,00%

Total 3935 100% -

Nota: Royner Rojas Bustos
Andlisis de las Causas

En este apartado se estudiaran los diferentes componentes que forman parte del problema general de investigacion. Se desarrollaran

diferentes herramientas de ingenieria para analizar la situacion de una forma mas amplia y sencilla con el fin de brindar alternativas de
solucién a los problemas.



Grafica de Relaciones de la Distribucion de Planta actual

La grafica de relaciones, asi como su nombre lo indica, permite observar la relacion que existe
entre las areas en comun destinada a la produccion de los Wires dispositivos de Subensambles;

para el desarrollo de la gréafica se segrega dicha &rea. En Tabla 9 se muestran las siguientes areas:

Tabla 9. Areas

cad. Areas

1 winding

2 Almacenamiento

3 La lavado de manos

4 Grinding

5 Area de Fixture

6 Area de Materia prima

7 Area de técnicos

8 Area administrativa

9 Lokers

10 Bafios

Nota: Royner Rojas Bustos
En el andlisis de la gréfica de relaciones se consideran las &reas de Subensamble, ademas los
motivos con sus respectivos codigos. Con el fin de identificar con facilidad las relaciones y la
proximidad que mantienen, se representan con un color en especifico. En la Tabla 10 se muestran

los colores de la relacion por actividad.

Tabla 10 Relaciones

Relaciones

-Absolutamente Necesario

Especialmente
Importante

Importante
Ordinario
Sin Importancia

No deseable

Nota: Royner Rojas Bustos

Una vez establecidas las relaciones por actividad, cddigos y motivos, el siguiente paso es
desarrollar el diagrama de relaciones, este permite visualizar la relacion de las actividades de
manera mas ordenada y basado en la distribucion de planta actual. La Figura 18 representa la

gréafica de relaciones.
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Figura 18. Diagrama de relaciones
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Nota: Royner Rojas Bustos

El analisis de la grafica o matriz de relaciones se realizé por medio de “la regla del dedo” con la
cual se definen las relaciones entre areas y la misma consiste en contar la cantidad de relaciones
iguales y realizar una sumatoria, el resultado de la cantidad de relaciones es la base para calcular
el porcentaje de la relacién y la cantidad de relaciones realizadas.

A continuacién, en la figura 19 se muestra el calculo de las proximidades, con base en las relaciones

por actividad.



Figura 19 Hoja de trabajo de relacion de actividades.

Hoja de trabajo de relacion de actividades

No. Area A E I 0 U X
Winding 24,5,6,7 9 10 8 3 0
Almacenamiento 4,5,6 3 7.1 8.9 0 0
La lavado de manos 5 4 6 7 8,10 10
Grinding 6,7 2,10 0 8.9 0 0

Area de Fixture ] 0 0 6,7,8 0 9, 10
Area de Materia prima 0 0 3,9 3,9, 10 0 0
Area de técnicos 0 0 9,10 8 0 0
Area administrativa 0 0 0 10 9 0
Lokers 0 0 0 10 0 0
Banos 0 0 0 10 0 0

Nota: Royner Rojas Bustos.

La Tabla 11 muestra la sumatoria de las proximidades y el porcentaje respectivo para las cuarenta y cinco relaciones, de las cuales el
24% corresponde a once absolutamente necesarias, cinco relaciones especialmente importantes para un 11%, nueve importantes que
comprenden el 20%, trece ordinarias que su porcentaje es de 29%, cuatro relaciones sin importancia que dan como resultado 9% de las

relaciones, y por Gltimo tres relaciones no



deseadas que comprenden el 7%, para obtener el 100% de las relaciones. Lo indicado
anteriormente, demuestra que la relacion entre las areas es inaprovechable, ya que se requiere tener
al menos cinco relaciones absolutamente necesarias, diez especialmente importantes, quince
importantes, veinte ordinarias, cincuenta sin importancia y cinco no deseables, sin embargo,
eliminar o reducir las relaciones no deseables y las relaciones sin importancia permite darle valor
al proceso y que la distribucion de planta se vuelva éptima y permita un crecimiento a nivel
operativo. Realizar cambios en la distribucion del taller es el principio para aumentar y dar valor

al producto terminado, con el fin de cumplir las expectativas del cliente interno y externo.

Tabla 11. Resultado de Proximidades

Relacién por | Porcentaje de | Cantidad de .
actividad la relacién relaciones Recomendacion
E 5 11% 10%
9 20% 15%
13 29% 20%
u 4 9% 50%
3 7% 5%
)3 45 100% 105%

Nota: Royner Rojas Bustos
Diagrama de recorridos

A continuacion, en la siguiente Figura 20 se puede observar el recorrido de una forma visualmente
amigable para comprenderlo, donde viaja la materia con un primer paso del proceso y donde se
unen entre las siguientes operaciones, transporte, control de calidad que se realiza desde la fuente
por medio de las inspecciones de producto finalizando con el almacenamiento de las piezas listas

en el proceso del area.



Figura 20. Diagrama de recorridos actual
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Nota: Royner Rojas




Diagrama de Ishikawa

El andlisis de las herramientas utilizadas anteriormente, permiten determinar los problemas que presenta la distribucion de planta actual.

Como parte de la situacion actual, es necesario analizar los factores que afectan dicha distribucion, con el fin de lograr una nueva

propuesta para la distribucion de la planta.

A continuacion, en la Figura 21, se muestra un diagrama de Ishikawa con los diferentes factores que impactan la distribucién de la planta

a trabajar.
Figura 21. Diagrama Ishikawa Subemsables
Espera Cambios . Hombre
Servicio
\ Incumplimiento Y
Operarios en espera \ e P del reglamento A
P 6 malerlalp —‘.\ Edificio N Seguammnto \ de Sequidad 1\
\ Flexible e \ Ocupacional \
Y Produccion \ \
Desaprovechamiento \ . Y
del area de trabajo \ \ Condiciones \
\ Cambios e Demora en las \ poco seguras \
Costo por \ n el horario reparaciones \ Operatios \

demora \ de trabajo \ Ociosos \
A \

Distribucién de
Planta

/

{

Operacion Material y Espacios / Mantenimiento
Manual / en proceso f,-- Reducidos |

/ / / Magquinaria
J /
Desplazamiento / n'i’“r?g?:]tlﬁ aséli —f Regulaciones ,'“ de Produccion
de producto.  ——— - [ deingresoa ——
Semi-procesado / { areas !
/ ! f
/ / /
/ | Espacios / /
/ | Improductivos /
J.’" !n" Il.l'
! ! / /
Movimiento Materiales Edificio Magquinaria

Nota: Royner Rojas Bustos



Todos los factores mencionados en la Figura 21, son la base para realizar una correcta distribucion
de planta. Analizar cada uno de ellos crea un método ordenado que indica los detalles que pueden

afectar el proceso. A continuacion, se describe cada uno de los factores.
Factores hombre.

En toda distribucion de planta se debe de tomar en cuenta las condiciones de trabajo y la seguridad
de los trabajadores, en este caso se identifican causas de incumplimiento de algunas reglas de salud
ocupacional y esto trae consigo problemas de seguridad para que los trabajadores realicen sus
labores, ademas, dado al largo recorrido que deben de realizar entre los diferentes cuartos, los

operarios tienen tiempo ocioso en su estacion de trabajo.
Factor servicio.

Este factor lo componen los elementos que interactian dando un servicio al personal del area de
subensamble, como lo es el departamento de mantenimiento, el cual cuando la maquinaria falla,
debe realizar una validacion de las dos méaquinas que interactuan y este se hace un proceso lento
dada la distancia entre ellas, ademas tambien se trabaja de la mano del departamento de ingenieria,
ya que con cada paro debe de realizar una validacion del proceso ejecutado y cuando va a afectar

el paro a la meta establecida.
Factor cambio.

El cambio es una parte esencial de todo concepto de mejora, y su frecuencia y rapidez es cada dia
mayor. A la hora de planear una nueva distribucidn, una cosa es segura y es que las condiciones de

trabajo afectaran, y sera una afectacion grande o pequefia en dicha distribucion.

Por lo tanto, se debe de planear la nueva distribucion del &rea con base en las necesidades del area,
un edificio mas flexible y un cambio en los horarios son los factores de cambio del area de

Subemsables, esto enfocado en una mejor distribucion del tiempo y en un aumento de capacidad.
Factor espera.

Con unadistribucién de planta correcta, el flujo de los materiales se ve reducido en un nivel éptimo.
El objetivo siempre debe ser que el movimiento de los materiales sea de una forma clara y veloz a
través de la planta. En el momento que los materiales son detenidos o se encuentran en un lugar de

espera, cuesta dinero.



78

En el caso del &rea de subemsables, tener operarios en espera de material, ya que pasa de un cuarto

a otro, y el desaprovechamiento del area de trabajo, genera un costo por demora.
Factor movimiento.

Este factor es de los mas importantes, ya que el material, el hombre y la maquinaria pasan en un
constante movimiento con el fin de buscar la forma mas optima de trabajar en conjunto. Para la
mayoria de las industrias, la manera en la que se trasladan o transportan los materiales tiene una

gran influencia sobre la distribucién de la planta.

Entre los factores que causan problemas en el area de Subemsables esta la operacion manual y el

desplazamiento de producto semiterminado entre cuartos.
Factor material.

El objetivo de la produccion es transformar tratar o montar material de modo que se logre cambiar
su forma o caracteristicas, con el fin de producir un producto. Por esta razon, la distribucion de
estos elementos afecta directamente la produccion, ya que depende de los materiales sobre los que

los operarios trabajan.

El material en proceso y los productos semiterminados son los factores que afectan al area de

subemsables.
Factor edificio.

El edificio tiene una importancia vital tanto en una distribucion que sea de cero, o0 a la hora de
reordenar un espacio vigente. Este influira en la distribucién, sobre todo si ya existe al momento
de proyectarla. De aqui que las consideraciones del edificio se transformen en seguida en
limitaciones de la libertad de accion del distribuidor. Por su misma cualidad de permanencia, el

edificio crea una cierta rigidez en la distribucion
Factor maquinaria.

Uno de los objetivos de una mejor distribucidn, es lograr una utilizacion efectiva de la maquinaria,
y el no uso de esta es inconveniente. Por esta razdn, una correcta distribucion debe usar las
maquinas en su completa capacidad. En el caso de subensamble el mantenimiento de las maquinas

de produccion genera pérdidas de dinero.
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Matriz de priorizacion

Su funcion, como su nombre lo indica, es establecer cuél de los elementos deben de priorizarse con
el fin de tomar decisiones, por esta razon con base en los factores establecidos en la Figura 20
Diagrama de Ishikawa &rea de Subensambles, se le ha indicado una calificacion a cada causa
involucrada en los problemas de los factores que forman parte de la distribucién de planta, estas

calificaciones fueron asignadas por el Supervisor de Produccion y el investigador del proyecto.

Se utilizaron calificaciones de 25,50,75 y 1, estas permiten realizar una sumatoria con el fin de
obtener un peso que determina el nivel de importancia en cada factor, los pesos son el resultado de
la division de la sumatoria de la fila entre el resultado de la sumatoria de la cada columna y la
clasificacion es el resultado de multiplicar la nota asignada por el supervisor, la del investigador u

el resultado del peso.
Analisis de las causas de los factores de la distribucién de planta

Al momento de conocer los factores de mayor peso en la distribucién de planta, es importante
priorizar las causas mas importantes o criticas que afectan la distribucion de planta actual del area

de subemsables.
Factor edificio

De acuerdo con el andlisis del diagrama de Ishikawa, se determind que las causas del factor

edificios son las siguientes:

1. Espacios reducidos
2. Regulaciones al ingreso de areas

3. Espacios improductivos

Con el fin de determinar cual de las causas es el componente mas critico se desarrolla la Figura 22
la cual es la matriz de priorizacién para este factor.

Figura 22. Matriz de prioridad Factor edificio

Matriz de Prioridad Factor Edificio

Supervisor de Produccion 50 50 50
Investigador 50 25 75 Sumatoria |Peso | Clasificacion
Sub Causa Espacios reducidos Regulaciones al ingreso de areas Espacios improductivos
Espacios reducidos 0,5 0,75 1,25 0,33 833

Regulaciones al ingreso de areas 0,50 0,50 1,00 0,27 333
Espacios improductivos 0,75 0,75 1,50 0,40 1500
Total 1,25 | 1,25 3,75 1,00 2667

Nota: Royner Rojas Bustos
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Identificada cudl es la causa méas importante, se procede a realizar un resumen de los datos,

tomando en consideracion el peso, la sumatoria y la clasificacion, como se muestra en la Figura

23.

Figura 23. Resumen de datos

ER Espacios reducidos 1,25 33% 833
RA Regulaciones al ingreso de areas 1 27% 333
El Espacios improductivos 15 40% 1500

Total 3,75 100% 2667

Nota: Royner Rojas Bustos

Con la clasificacion de las causas identificadas, se procede a ordenar los datos en la Figura 24
para calcular el porcentaje relativo y acumulado. Estos datos nos permiten visualizar el nivel de

importancia y enfocar la solucion en las causas que conforman el 80% del total.

Figura 24. Datos ordenados

El Espacios improductivos 15 40% 40%
ER Espacios reducidos 1,25 33% 73%
RA Regulaciones al ingreso de areas 1 27% 100%

Nota: Royner Rojas Bustos

Por medio del andlisis del diagrama de Pareto en la Figura 25, se demuestra que los componentes

mas criticos son: espacios improductivos y espacios reducidos.

Figura 25. Grafico de Pareto Factor Edificio

Pareto Factor Edificio

110%

Porcentaje Relativo

Causas

Nota Royner Rojas Bustos
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El 4rea tiene muchos afios de haber sido instalada en la planta de produccién y dado el tamafio de
esta hay areas que no se han desarrollado de la mejor manera y otras son muy estrechas. Esto afecta

la eficiencia del proceso y genera que la demanda sea menor.

Por esta razdn, es importante realizar un analisis del espacio y realizar un reordenamiento del area

con el fin de crear un espacio mas productivo y que esto impacte el incremento de la demanda.
Factor Espera

De acuerdo con el analisis del diagrama de Ishikawa, se determind que las causas del factor esperan

son las siguientes:

1. Operarios en espera de material
2. Desaprovechamiento del area de trabajo

3. Costos por demora

Con el fin de determinar cual de las causas es el componente mas critico, se desarrolla la Figura 26

la que es la matriz de priorizacién para este factor.

Figura 26. Matriz de prioridad Factor Espera

Matriz de Prioridad Factor Espera
Supervisor de Produccion 75 50 50
Investigador 75 75 50 Sumatoria | Peso | Clasificacion

Sub Causa Operarios en espera de material | Desaprovechamiento del drea de trabajo Costo por demora
Operarios en espera de material 0,75 1,00 1,75 0,39 2188
Desaprovechamiento del drea de trabajo 0,25 1,00 1,25 0,28 1042
Costo por demora 0,75 0,75 1,50 0,33 833

Total 1 15 2 4,50 1,00 4063

Nota: Royner Rojas Bustos

Identificada la causa mas importante, se procede a realizar un resumen de los datos, tomando en

consideracion el peso, la sumatoria y la clasificacién, como se muestra en la Figura 27.

Figura 27. Resumen de datos

1D Causa Sumatoria Peso Clasificacion

oM Operarios en espera de material 1,75 39% 2188

DT Desaprovechamiento del area de trabajo 1,25 28% 1042

c™m Costo por demora 1,50 33% 833
Total 4,50 100% 4063

Nota: Royner Rojas Bustos
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Con la clasificacion de las causas identificadas, se procede a ordenar los datos en la Figura 28

para calcular el porcentaje relativo y acumulado, estos datos nos permiten visualizar el nivel de

importancia y enfocar la solucién en las causas que conforman el 80% del total.

Figura 28. Datos ordenados

oM Operarios en espera de material 1,75 39% 39%
cm Costo por demora 1,5 33% 72%
DT Desaprovechamiento del area de trabajo 1,25 28% 100%

Nota: Royner Rojas Bustos

Por medio del analisis del diagrama de Pareto en la Figura 29, se demuestra que los componentes

mMAas criticos son: operarios en espera de material y costos por demora.
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Figura 29. Grafico de Pareto Factor Espera
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Nota Royner Rojas Bustos

DT

110%
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Los operarios a la espera de material es el factor de mayor riesgo ya que, debido a la actual

distribucion del area, existen dos areas que trabajan en conjunto, pero entre ellas hay una distancia

larga 'y un proceso de puesta de equipo de seguridad que retrasa de manera significativa y de manera

directa. Esto genera que el segundo factor se vea afectado, pues tener operarios improductivos

genera costos por demora.

Factor movimiento

De acuerdo con el andlisis del diagrama de Ishikawa, se determind que las causas del factor

movimiento son las siguientes:



1. Operaciones manuales

2. Desplazamiento de producto

3. Desplazamiento de operario
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Con el fin de determinar cuél de las causas es el componente mas critico, se desarrolla la Figura 30

que constituye la matriz de priorizacion para este factor.

Figura 30. Matriz de prioridad factor Movimiento

Matriz de Prioridad Factor Movimiento

Supervisor de Produccién

50

75

50

Investigador

75

75

50

Sub Causa

Operaciones manuales

Desplazamiento de producto

Desplazamientos Operarios

Sumatoria

Peso

Clasificacion

Operaciones manuales

0,25

0,25

0,50

0,12

441

Desplazamiento de producto

1,00

1,00

2,00

0,47

2647

Desplazamientos Operarios

1,00

0,75

1,75

0,41

1029

Total

2

1

1,25

4,25

1,00

4118

Nota: Royner Rojas Bustos

Identificada cuél es la causa mas importante, se procede a realizar un resumen de los datos,

tomando en consideracion el peso, la sumatoria y la clasificacion, como se muestra en la Figura

31.

Figura 31. Resumen de datos

1D Causa Sumatoria Peso Clasificacién
oM Operaciones manuales 0,50 12% 441
DP Desplazamiento de producto 2,00 47% 2647
D Desplazamientos Operarios 1,75 41% 1029
Total 4,25 100% 4118

Nota: Royner Rojas Bustos

A partir de la clasificacion de las causas identificadas, se procede a ordenar los datos en la Figura

32 con el fin de calcular el porcentaje relativo y acumulado, estos datos nos permiten visualizar el

nivel de importancia y enfocar la solucion en las causas que conforman el 80% del total.

Figura 32. Datos ordenados

ID Causa Sumatoria Peso % Acumulado
DP Desplazamiento de producto 0,5 47% 47%

D Desplazamientos Operarios 2 41% 88%
oM Operaciones manuales 1,75 12% 100%

Nota: Royner Rojas Bustos
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Por medio del andlisis del diagrama de Pareto en la Figura 33, se demuestra que los componentes

mas criticos son: desplazamiento de producto y desplazamiento de operarios.

Figura 33. Diagrama de Pareto Factor Movimiento
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Nota Royner Rojas Bustos

Estos dos factores de riesgo estan directamente ligados, ya que el producto es desplazado por el
operario que los realiza, esto causa que se pierda productividad a la hora que el operario del cuarto
1 debe de parar su produccion en su maquina y trasladarse al cuarto 2 para entregar el producto

semiterminado al siguiente proceso que se le debe de realizar.
Factor maquinaria

De acuerdo con el anélisis del diagrama de Ishikawa, se determind que las causas del factor

maquinaria son las siguientes:

1. Mantenimiento de equipos
2. Maquinaria de produccion
3. Fixture-Moldes

Con el fin de determinar cual de las causas es el componente mas critico, se desarrolla la Figura

34, la matriz de priorizacion para este factor.



Figura 34 Matriz de prioridad factor maquinaria
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Matriz de Prioridad Factor Maquinaria

Supervisor de Produccion 75 50 25
Investigador 75 50 50 Sumatoria |Peso | Clasificacion
Sub Causa Mantenimiento de equipos Maguinaria de produccion Fixtures- Moldes
Mantenimiento de equipos 0,50 0,25 0,75 0,23 1298
Maquinaria de produccion 1,00 1,00 2,00 0,62 1538
Fixtures- Moldes 0,25 0,25 0,50 0,15 192
Total 1,25 0,75 1,25 3,25 1,00 3029

Nota: Royner Rojas Bustos

Identificada cudl es la causa méas importante, se procede a realizar un resumen de los datos,

tomando en consideracion el peso, la sumatoria y la clasificacion, como se muestra en la Figura

35.

Figura 35 Resumen de datos

ID Causa Sumatoria Peso Clasificacion

ME Mantenimiento de equipos 0,75 23% 938

MP Magquinaria de produccién 2,00 62% 1111

FM Fixtures- Moldes 0,50 15% 486
Total 3,25 100% 2535

Nota: Royner Rojas Bustos

Con base en la clasificacion de las causas identificadas, se procede a ordenar los datos en la Figura

36 con el fin de calcular el porcentaje relativo y acumulado, estos datos nos permiten visualizar el

nivel de importancia y enfocar la solucion en las causas que conforman el 80% del total.

Figura 36. Datos ordenados

ID Causa Sumatoria Peso % Acumulado
MP Maquinaria de produccién 0,75 62% 62%
ME Mantenimiento de equipos 1,75 23% 85%
FM Fixtures- Moldes 2 15% 100%

Nota: Royner Rojas Bustos

Por medio del andlisis del diagrama de Pareto en la Figura 37, se demuestra que los componentes

mas criticos son: maquinaria de produccién y mantenimiento de equipos.




86

Figura 37. Diagrama de Pareto factor Maquinaria
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Nota Royner Rojas Bustos
El proceso de mantenimiento tiende a ser mas lento ya que las maquinas se encuentran muy lejanas
entre si, ademas la maquinaria que se encuentra en cuarto 1 es un cuello de botella por esta razén
en caso de tener que priorizar se debe de hacer primero en cuarto 1 y luego en cuarto 2, ademas
esto afecta directamente la productividad de estas, ya que si una falla la otra debe de parar, si no,

se acumulara material.
Diagrama de Pareto

A continuacion, en la Figura 38 se puede observar el grafico que muestra donde los transportes son
los que tardan el mayor tiempo, esto es el punto critico que genera una oportunidad de mejora en
el proceso y la oportunidad de aprovechar estas ineficiencias para producir unidades con ese tiempo

y de esta forma incrementar la capacidad del area.

El tiempo no aprovechado por el operario actualmente genera un cuello de botella en algunas
ocasiones cuando debe pasar del cuarto 1 a cuarto 2 por la necesidad de lavar y hacer colaciones
de protecciones por las condiciones en el siguiente proceso.



Figura 38. Diagrama de Pareto
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Nota: Royner Rojas Bustos.
Diagrama Analitico

Como se observa en la Figura 39 el diagrama analitico presenta las actividades y transportes que actualmente presenta el proceso de
producir el producto RJ4 240. Con los tiempos que se toman al final, se hace una distribucién por unidad, el total de tiempos entre la
cantidad de unidades que se procesa dando como resultado un tiempo de 32.79 segundos por unidad, esto incluye cinco operaciones,

cero inspecciones, tres trasportes y dos almacenamientos.



Figura 39. Diagrama analitico

Diagrama analitico

Diagrama Num: 1 |Hoja Nim 1del Resumen
. . Actividad Actual Propuesta Economia
Objeto: Coil RJ4 240 — Bu !
Operacion () 7
Actividad: Proceso para producir R34 240 Transporte E':> 3
Método: Actual/Propuesto Espera 0
Lugar: Cuarto de Sub ensambles. Inspeccion ] 0
Almacenamiento \ 4 2
Operario (s): Turno A, BY C. Ficha ndm: 1 |Distancia (m) 78,2
Tiempo (segundos) 34,12
. ! Fecha: - Costo
Compuesto por: Royner Rojas Bustos. 18/03/202  Mano de obra NA NA NA
) " Fecha: - Material
Aprobado por:Esteban Villalobos. 12/05/2023 ol

Cantidad Tiempo |[Distancia

o Si ’
Descripcion Muestras | Segundos | Metros | @) L] E:} \ 4 Observaciones

Tiempo de Ciclo RJ4 240. 15 26,19 0,0 [ N,
Empaque de unidades (Paquetes 325unidades). 15 0,80 0,0
Celda 1 al area de lavado. 15 0,12 12,7 e
Lavado de manos a C2. 15 0,18 0,0
Colocacion de cobertores de cabello. 15 0,08 00 | @
Translado Area de lavado al Area de Grinding. 15 0,15 26,5
Colocar paquete de unidades en bines 15 0,18 00 | @9
Regreso de c1 (Grinding) a C2 (Winder). 15 0,37 39,0 B
Colocacion de unidades en bandeja de proceso 15 0,18 0 [
Proceso de Grinding 15 4,50 0 .
Empaque de unidades (Paquetes 325unidades). 15 0,80 0 [ X
Confirmacion y alamacenamiento. 15 0,55 0 @

Total 15 34,12 7822 [ 7] 0 fo]3]|2

Nota: Royner Rojas Bustos.
Analisis de Capacidad

En la Figura 40 se puede observar el analisis de capacidad ademas de la demanda proyectada para lo que resta del afio 2023 y el afio
2024. En esta tabla se contempla el tiempo disponible productivo de cada turno, los dias disponibles por cada mes, la cantidad de

maquinas con las que se cuenta y, un punto muy importante, la cantidad de unidades por horas (output). Se pude ver segin los meses
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que el surge capacity (capacidad de responder a un cambio en la demanda) se mantienen en la mayoria de los casos por debajo del 10%

que es el limite permitido segun la politica de la compafiia.

Figura 40. Analisis de capacidad

Process shift Input
Winder Legacy |shift | Qty of Machines
Yield
Learning Curve
Output
Winder Legacy _|shift Il Qty of Machines
vield
Learning Curve
Output
Winder Legacy _|shift Il {SatQty of Machines
Yield
Learning Curve
Output
Winder Legacy _[Shift Il |Qty of Machines
Yield
Learning Curve
Output 3
shift | 7,50 |Wkdays reg win
Shift 11 4,85 |satregwin
shift Il {saturday)| 555 [Total hrs
Shift 111 6,00 |Winder Legacy
Total units
TC [ 341 [winder Legacy 1488626 | 1405410 | 1427910 | 1405410 | 1488626 | 1488626 | 1041112 | 1427910 1427910 | 1344694 | 1427910 | 1488626 | 1405410 | 1146828 | 1405410 | 1427910 | 1549343
Output | 1055 |Demands 1350260 | 1365000 | 1350000 | 1365202 | 1250658 | 1352689 | 952000| 1332500| 1250025| 1250000 | 1250000 | 1250000 | 1250000 | 1052630 | 1250000 | 1352526 1356400
Diff 138 366 40410 77 910 20208 | 257968 | 135937 89112 ssa10| 177885 94694 | 177910| 238626 155410 94198 | 155410 75384 | 192943
Surge Capacity 9% 3% 5% 3% 169 9% 9% 7% 12% 7% 169 8% 11 5% 12

Nota: Departamento de Planning

Este es un problema que debe enfrentar la compafiia de alguna forma; algunas opciones que estan en el panorama podria ser la compra
de nuevas tecnologias, pero su inversion es significativa. Esto puede generar un arrangque que vaya a reducir la capacidad al inicio durante

unos meses, ya que todo proyecto de implementacion requiere de una estabilizacién y el personal pasa por una curva de aprendizaje.
Tiempo estandar

El tiempo estandar del proceso actual se calculd segun la cantidad de personas que tenemos en el proceso, la cantidad de unidades que

logran producir en una hora y el tiempo disponible productivo, basandonos en esos factores, el tiempo estandar actual es de 0.0113.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el capitulo actual se presentan las conclusiones y recomendaciones que se llegaron a lo largo de
la ejecucion del proyecto, asi como los resultados obtenidos. Ademas, se presentan las mejoras

visualizadas y el estado actual y futuro de la empresa.
Conclusiones

Actualmente, las herramientas de ingenieria aplicadas a la distribucion de planta proporcionaron
datos vitales para conocer los factores criticos del proceso y las razones por las que se deben de
mitigar. De esta manera, es posible establecer prioridades, y de esto se concluye que se deben
buscar mejoras en el disefio de la planta que impacten en el proceso general y causen un incremento

en la eficiencia.

Se determina mediante un estudio de tiempos que la distribucion de planta esta generando
aproximadamente en un promedio de 100.800 unidades al mes no se alcanzan a producir
equivalente a un 7%, esta area fue una de las primera instaladas en la planta del Coyol de Alajuela
hace ya algunos afos atras; fue traido desde México y a hoy ain no se le han realizado mejoras.

Identificar las principales causas de los problemas demostré que no son necesarias modificaciones
en los procedimientos, ya que estos permiten realizar el producto con base en sus necesidades; sin
embargo, la mala distribucion del &rea tiene una influencia negativa sobre los factores involucrados

en la distribucion de la planta.

Proponer soluciones como una nueva distribucion de planta mejorara de manera significativa el
proceso de fabricacion de los dispositivos médicos, esto recortard los tiempos de recorrido y
aportara un aumento significativo que facilitara soluciones al aumento de la capacidad que requiere

la planta.

Los indicadores para dar seguimiento a la propuesta estaran basados en herramientas que
demuestren por medio del seguimiento diario que las propuestas realizadas tienen una mejora

significativa tanto en tiempos de ciclo como en aumento de capacidad.

Las anteriores conclusiones se realizan con base en los resultados obtenidos, estos confirman que
una mejor distribucion de planta genera una maximizacion de todos los factores involucrados en el

proceso y genera un impacto positivo a la planta en sus metas de capacidad.
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Recomendaciones

Las recomendaciones tienen como fin establecer cuales son las acciones por tomar para mejorar el
proceso y maximizar los recursos de la empresa. Estas nacen ante la ausencia de mejoras que
fueron halladas durante la investigacion. A continuacion, se plantean las recomendaciones el area

de Subemsables.

Se recomienda modificar la distribucion de planta actual, con el fin de mejorar el flujo del recorrido
de los dispositivos medicos y para aportar valor al producto terminado. Esta es Unicamente un
nuevo reacomodo fisico y no altera la manera en la que se produce el producto. Esta distribucién
se basa en tres elementos fundamentales: relacion y espacio, debido a que las &reas implicadas en
el proceso de fabricacién del producto reduciran los problemas entre areas de trabajo.

Debido a que, a la hora de la puesta en marcha, la nueva distribucion va a impactar positivamente
en la cantidad de unidades producidas, esto a su vez debe ser tomado en cuenta en el area de bodega,

ya que el stock aumentara y deberan considerarse mayores espacios de almacenamiento.

El area debe de considerar un tipo de distribucién en tipo Celda, para aprovechar al méaximo el
espacio del area donde se ejecuta el primero proceso, y de esta manera iniciar y finalizar el proceso

en un mismo espacio y asi reducir los tiempos de traslado.

Al ser la seguridad un punto fundamental, y dado que se realizard una nueva distribucion, se
recomienda realizar nuevamente una demarcacion de las areas de trabajo, con el fin de cumplir

distribuciones ergondémicas y ademas mejorar las relaciones entre las actividades.



CAPITULO VI. PROPUESTA

A continuacidn, el siguiente capitulo del proyecto propone presentar tres propuestas con el fin de
mejorar la distribucion de la planta, de acuerdo con los problemas evidenciados en la situacion
actual. Se pretende sugerir distribuciones amigables con el flujo de los procesos que se realizan en
el area con el fin de lograr un aumento en la capacidad, y producir mas unidades eliminando los

desperdicios.
Las alternativas de propuestas se plantearon de acuerdo con los siguientes enunciados:

1. ¢Son todos los recorridos necesarios o pueden eliminarse?

2. ¢Launica solucion es una nueva distribucion?

Por lo tanto, se procede con el planteamiento de 3 propuestas, las cuales se basan en el modelo de
planeacion sistematica conocida como SLP la cual permite obtener datos basicos, determinar el
equipo y maquinaria requerida para cumplir con el proceso, fijar el nimero de unidades de cada

maquina y tipo de equipo, asi como calcular el espacio total requerido para la fabricacion.
A continuacion, se plantean tres propuestas para la empresa:
Propuesta (A)

La propuesta A consiste en realizar una distribucion por producto, o tambien conocido como
distribucion por flujo de producto, ya que esta permite enfocar el proceso en un mismo
departamento o area. Con dicha distribuciéon, la maquinaria se situaria una cerca de la otra segun
sea la secuencia del proceso; de manera que, cuando termine un proceso, inmediatamente inicie el

siguiente, y finalice con el ciclo de las unidades.

Esta distribucion tiene como fin fabricar un mayor volumen de productos de una forma maés fluida
y sacando el mayor provecho al espacio y al tiempo que se utiliza para la produccion de este, asi
también eliminando los transportes que estan dentro de la operacién sin dejar de lado los temas de

calidad que puedan impactar de forma negativa la produccion de las unidades.
En la Figura 41 se presenta el plano con la distribucion de planta para la propuesta.

Figura 41. Distribucion de Planta propuesta
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Nota: Royner Rojas

Esta distribucion plantea la reubicacion de las maquinas que se encuentran en el cuarto 2 al cuarto 1 sin alterar las caracteristicas del
edificio. Al ejecutar los movimientos de la maquinaria del cuarto 2 donde se realizan los pasos finales de la produccion del producto, se
pretende eliminar pasos como los recorridos de un cuarto hacia al otro, el tiempo de lavado de manos y la colocacion de implementos

solicitados por el equipo de calidad, y con esto hacer un mejor uso del tiempo de produccién e impactar positivamente la capacidad.
Diagrama de recorrido
El diagrama de recorrido se realiza con base a la propuesta (A) y permite demostrar de manera clara el recorrido de la materia prima 'y

de los operarios.

A continuacion en la figura 42 se muestra el diagrama de recorrido.
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Figura 42. Diagrama de recorrido propuesta A
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Nota Royner Rojas

La propuesta A logra una manera mas eficiente del uso del espacio, ya que ni el material ni los trabajadores se deben de trasladar largas

distancias y esto beneficia a la eficiencia del proceso.

Algunas de las desventajas que este tipo de flujo puede presentar es que si una de las maquinas se dafia puede afectar toda la linea de
produccion, si es muy lenta tambien va a ser esta la que marque el tiempo de produccion o si el producto presenta alguna modificacion

la estructura de produccion debera sufrir modificaciones tambien.



Propuesta B

Consiste en la adquisicion de nueva tecnologia para el area, esto permitiria tener equipos mas rapidos o incluso que sean capaces de
realizar dos unidades en mismo ciclo, donde su disefio contemple dos niveles en los cuales en ambos se realice el proceso de enhebracién
del Coil.

El objetivo principal seria proponer el cambio de la flota de una manera paulatina, iniciando por dos celdas las cuales contemplan 6

equipos cada una para un total de 12.

En este caso se tendria una distribucion por proceso ya que el primer proceso que es la enhebracion del Coil que se realiza en el cuarto
1 como actualmente se realiza, pero con una diferencia en la cantidad de unidades que se producen, todas estas serian trasladas como es
habitual al cuarto 2 para finalizar su proceso productivo. En este caso el beneficio ademés del aumento de la capacidad es que los
cambios se realizarian sobre la misma huella de espacio lo que facilita la implementacion ya que no es necesario buscar espacios

adicionales en el area de trabajo o modificar la distribucién actual del proceso.

En la figura 43, se pueden observar que las maquinas nuevas serian las resaltadas en rojo, las cuales estan ocupando el espacio anterior

de las maquinas que ya se utilizaban.

Figura 43 Distribucion de planta propuesta B
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En la figura 44 se mantendria la misma distribucion actual con la diferencia del cambio de los equipos. Sin embargo no se estaria la

eliminando los desperdicios en los traslados de un area a la otra.

El flujo en el que se trabaja no es amigable con el proceso, ya que no se aprovechan los espacios con el fin de favorecer los factores que

se involucran.

Figura 44 Diagrama de recorridos propuesta B
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Una de las desventajas que esta propuesta presenta, es que con el fin de aumentar la capacidad de los equipos, se debe de invertir en
nuevas maquinarias pero estas tienen un costo elevado, no se puede asegurar que las nuevas maquinas eviten algunos temas calidad,

ademas el tema del tiempo de traslados sigue siendo un problema.
Propuesta C

La propuesta C consiste en una distribucion de planta inversa a la propuesta A ya que lo que busca encontrar es la unificacién del proceso,
eliminando los desperdicios transporte, desconcentracion de los guias de produccién y evitar algun evento de calidad que pueda estar

asociado con mezclas.

Para esta propuesta se debe de contemplar el movimiento de las maquinas Winders ubicadas en Cuarto uno a Cuarto dos, esto permitira

que el proceso quede libre de los desperdicios.

Se debera de trasladar ademas de los equipos, las facilidades necesarias para su funcionamiento como por ejemplo: puntos de red, sistema
de aire comprimido, potencias y los polos necesarios. Ademas, se requiere un plan donde se detalle como llevara a cabo la
implementacidn, ya que son muchos movimientos y esto se debe de realizar en tiempos donde el piso de produccion no se vea impactado,

A continuacion se puede observar en la figura 45 el Layout de esta propuesta.

Figura 45 Distribucion de planta propuesta C
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Anélisis de la propuesta

La alta demanda de dispositivos médicos, las empresas se han visto obligadas por tener tiempos de
produccion mas cortos, ademas se han visto impulsadas a probar esta alternativa en sus procesos

productivos, con el fin de y realizar los estudios necesarios para asegurar su eficacia.

El anélisis de las propuestas (A), (B) y (C), se hizo basado en estudios de tiempos y analisis

econdémicos de inversion a mediano y largo plazo.

En la siguiente figura 46 se muestra el diagrama analitico con los datos de las actividades actuales
en comparacion a la propuesta (A) y el resultado de esta donde hay una reduccion significativa en

las actividades.

Figura 46 Diagrama Analitico Propuesta

Diagrama analitico

Diagrama Num: 2 |Hoja NUm 1de2 Resumen
o Actividad Actual Propuesta | Economia

Objeto: Coil RJ4 240 Operacién ® 7 2 3

Actividad: Proceso para producir RJ4 240 Transporte E'> 3 0 0

Método: Actual/Propuesto Espera 0 0 0

Lugar: Cuarto de Sub ensambles. Inspeccién |:| 0 0 0
Almacenamiento \ 4 2 1 1

Operario (s): Turno A, BY C. Ficha nam: 1 |Distancia (m) 78,2 0 78
Tiempo (segundos) 34,1 31,8 2

. . Fecha: - Costo
Compuesto por: Royner Rojas Bustos. 18/03/202  Mano de obra NA NA NA
. : Fecha: - Material
Aprobado por:Esteban Villalobos. 12/05/2023 ol
Descripcion Cantidad Muestras S::ﬂzzs Distancia Metros - DS' mbolg> \ 4 Observaciones

Tiempo de Ciclo RJ4 240. 15 26,19 0,0

Colocacion de unidades en bandeja de proceso 15 0,18 0

Proceso de Grinding 15 4,50 0 [

Empaque de unidades (Paquetes 325unidades). 15 0,37 0 [Y

Confirmacion y alamacenamiento. 15 0,55 0 — 10

Total 15 31,80 0 4lo]lojo]f1

Nota: Royner Rojas

Al realizar de nuevo el diagrama analitico en la Figura 46 se proyecta el impacto que generaria la
eliminacién de los desplazamientos y las operaciones adicionales que requiere ingresar a un espacio
controlado como lo es el cuarto dos; se evidencia la reduccion en comparacion de la situacion actual
a la propuesta donde las operaciones pasan de 7 a 4, esto significa una reduccion de un 42%, en
transporte de 3 a 0 y la eliminacion de la actividad del transporte entre cuartos, ademas bien es
conocido como 1 de los 8 desperdicios. Al eliminar esta actividad, se reducen otras actividades que

se dan por la naturaleza de los diferentes espacios que se deben desplazar.
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El almacenamiento tambien tiene un impacto positivo en la propuesta, ya que se elimina la

actividad de empacar dos veces pasando a una en cada paquete de 325 unidades.

En la mejora de tiempos se observa una reduccion de 2.3 segundo, pasando de 34.8s a 31.8s es

decir se reduce un 7% y se incrementa 7.7 unidades por hora, por equipo.

Como un mejor entendimiento del calculo, se realiza la toma de tiempo de todas las operaciones
que son necesarias para obtener la unidad completamente terminada, y como se pasan en paquetes

de 325 unidades, al final de toda la operacidn se divide el tiempo total entre la cantidad de unidades.

El andlisis de la propuesta anterior quiere proyectar los resultados esperados, ademas de mostrar la
distribucion de planta con el flujo del proceso productivo involucrando las maquinas, los
materiales, los operarios y sus recorridos. Tambien el resultado de generar cambios donde se pueda

cumplir con la creciente demanda del producto, asi como en la capacidad.

En cuanto a la propuesta (B), no es factible ya que el costo econémico en el que se incurria en la
compra de equipos es de aproximadamente $52,000.00 por equipo, adicional se debe de sumar un
costo por disefios electromecanicos para su instalacion, mas el costo de los trabajos a raiz de lo que
arroje el disefio electromecanico. Ademas esta propuesta no elimina los tiempos de transporte, ya
que la distribucién de planta no es amigable con el proceso, para finalizar una unidad adn sigue

siendo necesario desplazarse de un cuarto a otro.

La propuesta (C), es inviable ya que se requiere un reacondicionamiento mayor del éarea.
Primeramente se debe de realizar una redistribucion en cuarto dos, con ello se permite el aumento
del espacio fisico del cuarto uno ya que se realizaria una nueva pared divisoria entre ambas, con el
fin de aislar los diferentes ambientes de cada cuarto, ademas de costos asociados de: disefio
electromecanico, control sobre impacto de produccion, mayor cantidad de movimientos de

maquinarias y validaciones de cuarto dos por ser un ambiente controlado.
Matriz de seleccion de propuesta

Ademas de las razones indicadas anteriormente se realizd una matriz de priorizacion donde se le
dio un peso a cada criterio, basdndonos en el impacto que este le generaria a la propuesta, los

valores se asignaron segun la tabla 12 a continuacion:



Tabla 12 Impacto Propuesta

3 Alto
Medio
1 Bajo

Nota Royner Rojas Bustos
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La matriz de la tabla 13 demuestra que la propuesta A es la mas viable ya como se puede observar

en criterios de inversion su impacto es muy bajo a comparacion con las otras dos propuestas y el

impacto es alto en términos de ahorro econémico y maximizacion de espacios y tiempos.

Tabla 13 Matriz de priorizacion

Matriz de seleccion de propuestas
Propuesta | Propuesta | Propuesta
Criterios A C
Inversion 1 3 3
Tiempo de Implementacion 1 3 3
Incremento de capacidad 3 2 2
Eliminacidn de desperdicios 3 1 3
Ahorro de Insumos 3 1 2
Optimizacién de espacio 3 1 2
Riesgos en Calidad de Producto 1 3 1
Equipos en Mantenimiento 1 3 2
Peso total 16 17 18

Nota: Royner Rojas Bustos

Analisis econdmico

El anélisis econdmico permite ya definida la propuesta de disefio, identificar el impacto financiero

con el fin de definir la viabilidad antes de proceder con el plan de implementacion, de esta manera

la compafiia tiene los datos necesarios para tomar decisiones.

Costos para la Implementacion de la Propuesta A

Los costos para poner en marcha el proyecto propuesta en la propuesta (A), se incluyen el costo

del acondicionamiento del espacio, previa coordinacion con produccion, ya que se debe de

realizarlo de tal manera que no afecte la produccién del piso, ademas, coordinacion para hacer

movimientos e instalaciones de manera eficiente y asi no afectar la produccion.
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Con el fin de realizar los calculos salariales, se necesitan conocer los salarios minimos del Decreto
Ejecutivo N°43849-MTSS, publicado en la Gaceta y regidos a partir del 01 de enero del 2023. Los
salarios de los profesionales se basan en la ocupacidn, y por esta razon podria tener una variacion
salarial segun las caracteristicas y responsabilidades; el salario utilizado para el nivel operativo es
el pagado por la compafiia. Ademas, estan calculados con base en una jornada laboral completa y
por un espacio de cinco semanas. A continuacion, en la Tabla 12 se encuentran el porcentaje

obligatorio a pagar por parte del patron.

Tabla 14. Desglose de porcentajes patronales

APORTE
CONCEPTO
PATRONAL
Seguro Enfermedad y
9,25%
Maternidad
Invalidez Vejez y Muerte 5,42%
Ley Proteccion al Trabajador 4,75%
Otras Instituciones 7.25%
TOTAL 26,67%

Nota: Caja Costarricense del Seguro Social

En las tablas 13,14,15,16 y 17 se encuentran los salarios de los profesionales y se reflejan las cargas

sociales correspondientes por parte del patrono.

Tabla 15. Salario Técnico de Equipos

Técnico de equipos 5 semanas

Descripcion de concepto Aporte Patronal Monto

Seguro Enfermedad y maternidad 9,25% ¢48 007,59
Invalidez vejez y muerte 5,42% #28 129,85
Ley de proteccidn al trabajador 4,75% #24 652,55
Otras instituciones 7,25% #37 627,57
Prestaciones Legales, Cesantia 5,33% #27 662,75
Aguinaldo 8,33% #43 232,78
Salario de técnico de equipos #519 000,95
Costo total #¢728 314,03

Nota: Royner Rojas Bustos

Tabla 16. Salario Ingeniero de Proyecto



Ingeniero del proyecto 5 semanas

Descripcion de concepto Aporte Patronal Monto

Seguro Enfermedad y maternidad 9,25% 72 477,05
Invalidez vejez y muerte 5,42% #42 467,63
Ley de proteccion al trabajador 4,75% @#37 217,95
Otras instituciones 7,25% @56 806,34
Prestaciones Legales, Cesantia 5,33% ¢41 762,45
Aguinaldo 8,33% ¢65 268,52
Salario de Ingeniero Bachiller ¢783 535,69

Costo total

¢1 099 535,63

Nota: Royner Rojas Bustos

Tabla 17. Ingeniero de Manufactura

Ingeniero de Manufactura 5 semanas

Descripcion de concepto Aporte Patronal Monto
Seguro Enfermedad y maternidad 9,25% ¢72 477,05
Invalidez vejez y muerte 5,42% #42 467,63
Ley de proteccidn al trabajador 4,75% #37 217,95
Otras instituciones 7,25% @56 806,34
Prestaciones Legales, Cesantia 5,33% @¢41 762,45
Aguinaldo 8,33% @65 268,52
Salario de Ingeniero Bachiller ¢783 535,69
Costo Total ¢1 099 535,63

Nota: Royner Rojas Bustos

Tabla 18. Guia de Produccién

Guia para producir unidades de validacion (16 horas)

Descripcion de concepto Aporte Patronal Monto
Seguro Enfermedad y maternidad 9,25% @3 663,00
Invalidez vejez y muerte 5,42% @2 146,32
Ley de proteccidn al trabajador 4,75% ¢1 881,00
Otras instituciones 7,25% ¢2 871,00
Prestaciones Legales, Cesantia 5,33% ¢2 110,68
Aguinaldo 8,33% @3 298,68
Porcentaje de tiempo extra por hora 50% @13 200,00
Salario de Guia de produccién @26 400,00
Salario de Guia de producciéon + 50% por extras ¢39 600,00

Nota: Royner Rojas Bustos
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En la Tabla 17 se desglosan los costos totales de todos los procesos que interactian en la

implementacion de la propuesta.

Tabla 19. Costo Total de la Inversion

Costo total de la inversion

Tipo de cambio #552,00

Costos por Facilidades Costo Total Délares |Costo Total Colones
Reubicacidn de 5 polos Grinders con mano de obra S 5 203,00 ¢2 872 056,00
Reubicacidn de 12 polos Winders con mano de obra S 10 406,00 @5 744 112,00
Movimientos de equipos Winder

10 Winder legacy $ 4061,25 ¢2 241 810,00
5 Grinding Legacy S 451,00 248 952,00
Costos por Mano de obra extra

Técnico de equipos 5 semanas S 940,22 ¢519 000,95
Ingeniero del proyecto 5 semanas $ 1991,91 1099 535,63
Ingeniero de Manufactura 5 semanas S 1991,91 @1 099 535,63
Guia para producir unidades de validacion (16 horas) S 71,74 #39 600,00
Material para validar equipos (8 rollos) S 231,88 128 000,00
costo total de la inversion S 25 348,92 #13 992 602,21

Nota: Royner Rojas Bustos

A continuacién, en la Figura 47 se muestran los célculos realizados para establecer el costo de la
unidad, pero Unicamente tomando en cuenta la mano de obra; ademas, se indica la cantidad de

operarios, la cantidad de unidades a realizar por dia y por mes, y el costo de estos rubros.

Figura 47. Desglose por unidad

Unidades por hora Guias Salario por hora Costo total por hora
3376 32 ¢1 650,00 ¢#52 800
Costo por unida Unidades por dia Costo total por dia
¢15,64 61950 $#968 880
Unidades por mes Costo total por mes
1465 657 ¢22 962 456
Unidades por dia Costo total de unidades al mes
61 950 ¢22 922 592

Nota: Royner Rojas Bustos



En la Figura 48 se calcula la cantidad de unidades y la ganancia econémica que se percibira al realizar el incremento de un 7% en la

capacidad.
Figura 48. Costo del Incremento de Unidades

De PCIO 0] 0] a ene-Z4 en-24 a 4 abd 4 d 4 4 4 ag0-24 ep-24 0) 4
Surge Capacity Actual 16% 9% 9% 7% 12% 7% 12% 16% 11% 8% 11% 5% 12%
Aumento de capacidad porcentual 0% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
Surge Capacity Propuesta 0% 16% 16% 14% 19% 14% 19% 23% 18% 15% 18% 12% 19% |
Aumento de unidades 108 604 108 604 75 955 104 174 104 174 98 103 104 174 108 604 102 533 83 668 102 533 104 174 113 033
Ganancias por incremento de unidades | ¢1698 540,44| ¢1698 540,44 ¢1187 921,20 ¢1629262,34| §1629262,34| ¢1534311,70] ¢1629 262,34 ¢1698 540,44 ¢1603 589,80| ¢1308544,38] #1603 589,80] #1629 262,34 #1767 818,54

Nota: Royner Rojas Bustos

Para determinar si un proyecto es viable o0 no, se debe de realizar un analisis de TIR/VAN; este consiste en que el VAN analiza el valor
actual neto, es decir, cuanto gana la empresa si invierte un monto establecido de capital, por otra parte, el TIR es la tasa interna de

retorno, y con esta determina la rentabilidad del proyecto.

Si el VAN es igual a 0, quiere decir que con la implementacion del proyecto no hay pérdida ni ganancia, a su vez, esto quiere decir que
es un punto de equilibrio; por otra parte, si el VAN es menor a 0, el proyecto no tendria ganancias, y por ende seria rechazado por la

empresa, si el VAN es mayor a 0, el proyecto tiene ganancias y la compafiia no incurriria en ningun peligro al aceptarlo.
A continuacion, se realizard un analisis de TIR/VAN para definir si el proyecto es viable o no.

En la Figura 49 se determinan el flujo de efectivo y el paso a paso de como este monto se va a recobrar y el tiempo de retorno de la
inversion; en este caso, se estima que para mediados del mes de Julio del afio 2024 el retorno de la inversion sea completo, lo que se

traduce en que el retorno de inversion seria de 9 meses y medio



Figura 49. Flujo de efectivo

Mes Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio
FNE -¢13 992 602,21| -¢12294061,77| -¢10595521,34| -¢9 407 600,13 -7 778 337,80 -6 149 075,46| -¢4614763,76| -¢2985501,42| -¢1 286 960,98 (316 628,82
FNE REAI @1 698 540,44 @1 698 540,44 ¢1187921,20| @¢1629262,34 #1629 262,34 $1534311,70| ¢1629262,34| (¢1698540,44| (¢1603589,80( ¢1308544,38

De acuerdo con el analisis en la Figura 50, el proyecto presentado es viable economicamente ya que el VAN es mayor 0.

Nota: Royner Rojas Bustos

Figura 50. Analisis VAN/TIR

1% = Tasa de Corte 12%

Csh.D editor x -¢13 992 602,21
Octubre @1 698 540,44
Noviembre @1 698 540,44
Diciembre @1 187 921,20
Enero @1 629 262,34
Febrero #1629 262,34
Marzo #1534 311,70
Abril #1629 262,34
Mayo @1 698 540,44
Junio @1 603 589,80
Julio @1 308 544,38

NPV = VAN 22 868 598

IRR=TIR 2,07%

Beneficios Esperados de la Propuesta

Nota: Royner Rojas Bustos

Como beneficios esperados de la propuesta se pueden mencionar puntualmente los siguientes:




108

e Incremento en el Surge (Capacidad de reaccion ante el incremento de la demanda)

El objetivo de esta propuesta busca incrementar la capacidad de produccion en el &rea de subensambles, y esto se alinea con el incremento
en las unidades por hora para tener una capacidad de respuesta ante el incremento de la demanda.

En la Tabla 18 se puede observar el detalle de la capacidad y en la Tabla 19 se realiza una comparacion entre el surge actual y como se
veria con la implementacion de la propuesta; muestra un promedio de un 7% de incremento a partir del Noviembre 2023 hasta Octubre

2024 segun los datos de demanda dada por el departamento de Planning.

Tabla 20. Incremento de la capacidad

Process Shift Input =

Winder Legacy  [Shift | Oty of Machines 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Yield 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%
Learning Curve 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Output 105,5 103,4 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 1055 105,5 1055 1055 1055 1055 1055

Winder Legacy _ [Shift 11 Qty of Machines 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Yield 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%
Learning Curve 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Output 1055 103,4 1055 1055 105,5 105,5 105,5 105,5 1055 105,5 1055 1055 1055 1055 105,5 1055

Winder Legacy  |Shift || (Saty Qty of Machines 32 32 32 32 32 31 32 32 32 32 32 32 32 32 321 32
Yield 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%
Learning Curve 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Output 1055 103,4 1055 1055 105,5 105,5 105,5 105,5 1055 105,5 1055 1055 1055 1055 105,5 1055

Winder Legacy  [Shift 11l Oty of Machines 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
Yield 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98% 98%
Learning Curve 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Output 105,5 103,4 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5 105,5
Work days

shiftl 7,50 Wk days reg win

shift I 4,85 Sat reg win

shift Il {Saturday) 5,55 Total hrs ago-23 sep-23 oct-23 nov-23 die-23 ene-24 feb-24 mar-24 abr-24 may-24 jun-24 jul-24 ago-24 sep-24

Shift 11 6,00 [Winder Legacy
Total units ago-23 sep-23 oct-23 nou-23 dic-23 ene-24 feb-24 mar-24 abr-24 may-24 jun-2% jul-24 ago-2% sep-24 oct-24

TC 318 Winder Legacy 1405410 1427910 | 1405410 | 1488626 1557230 | 1117067 | 1532084 | 1532084 | 1442797 | 1532084 | 1597230 | 1507943 | 1230495 | 1507943 | 1532084 | 1662376

Output 1132 Demanda 1365000 | 1350000 1365202 1250658 1352 689 952000 | 1332500 | 1250025 1250000 | 1250000 | 1250000 | 1250000 | 1052630 | 1250000 | 1352526 | 1356400
Diff 40410 77910 40208 237 968 244541 165 067 199 584 282 059 192797 282 084 347 230 257 943 177 865 257943 179558 305976
Surge Capacity 3% 5% 3% 16 16% 16 14 20% 14 20% 23% 18% 16% 18% 13% 20%
Aumento de capacidad 0% 0% 0% 0% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
Aumento de unidades 108 504 75955 104 174 104 174 98 103 104174 108 604 102 533 83 668 102533 104174 113033

Nota: Royner Rojas Bustos



Detalle del beneficio en el surge Capacity.

Tabla 21 Comparacion de Surge

Implementacién *
Mes jul-23 ago-23 sep-23 oct-23 nov-23 ene-24 feb-24 abr-24 may-24 jun-24 ago-24 sep-24 oct-24
Surge Capacity Actual 3% 4% 3% 16% 9% 9% 7% 12% 7% 12% 16% 11% 8% 11% 5% 12%
Aumento de Surge (Mejora del tiempao) - - - - 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7% 7%
Surge Actual+Aumento 16% 16% 14% 20% 14% 20% 23% 18% 16% 18% 13% 20%
Aumento de unidades - - - - 108 604 75955 104174 104 174 93 103 104174 108 604 102 533 83 6638 102 533 104174 113033

Nota: Royner Rojas Bustos
e Liberacion de espacio

Como parte de los beneficios esperados, se observa una oportunidad en liberacion de espacio con un area de 789mz2, donde se encuentran
los equipos de las Grinders en Cuarto 2 y tienen un costo por metro cuadrado de $75 al mes, para un total mensual de $59.175; un detalle
importante es que el m2 de esta area tiene un valor mayor por los gastos fijos para mantener las condiciones de cuarto de ambiente

controlado.

Importante tomar en cuenta que estos valores tienen un factor con el fin de no revelar el monto real que paga la compafiia en sus espacios

productivos.

El rea se puede observar en la Figura 51; la demarcacion del recuadro rojo es el espacio disponible para un nuevo proceso que el area

desee importar, de esta forma, se optimizara el espacio y producira mayor cantidad de unidades con la misma huella.




Figura 51. Layout Liberacion de espacio
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Nota: Royner Rojas




Plan de implementacion
Requerimientos para la implementacion

La propuesta requiere de la reubicacion de equipos tanto en C1 de las Winder, como de las Grinder
de C2 a C1. Para dichos movimientos se contratara a un subcontratista de confianza de la compaiiia,
ya gque Boston Scientific requiere personal certificado para cada actividad que se realice dentro de
sus plantas y solo pueden participar en contratistas que cumplan con una serie de documentos y

entrenamientos.

Se precisa instalacion de nuevos polos (puntos donde se encuentran las facilidades como corriente
eléctrica, aire comprimido, puntos de red, agua), o en algunos casos solamente una reubicacion de

los ya existentes, para abrir espacios y que sea posible la nueva distribucion del area.

El recurso de ingeniero de manufactura es importante para dar soporte después de realizar los
movimientos, ya que se debe realizar una validacion de producto al iniciar la produccion, para
asegurar que después de los movimientos las unidades producidas cumplan las especificaciones

del producto.

Se debe contar con al menos dos horas del tiempo de un guia para que produzca piezas a evaluar
en el proceso de validacion de cada Grindings sin embargo algun atraso en esta validacion de horas

no comprometeran el cumplimiento del Gantt propuesto para este proyecto.

La extension del proyecto segun el cronograma propuesto tiene una duracion de cinco semanas,
los movimientos se realizaran fuera de los horarios de la produccion, llegando en un acuerdo con
la compafiia para realizar los trabajos de las facilidades, se pueda obtener un mejor tiempo ya que
pueden movilizar cometidas en la parte superior del area, a nivel del entre cielo hasta los puntos
previamente marcados, esto para mejora los tiempo de acuerdo con el cronograma de

implementacion de la figura 52

Figura 52. Gantt de Implementacién



Movimientos de equipos Winder Celda 1

112

Octubre 2023

[ Noviembre 2023

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana 5
100%
20% 40% 60% 80% 100%

Dias
Marcacién en piso de nueva ubicacion 3
Revisién de Marcas 1
Confirmacién a Proveedores 1
Movimiento de Celda 1 (Abrir espacio y reubicacién) 2
Reubicacion de 3 polos celda 1
Rectificar funcionamiento de equipos 1
Produccion de unidadades de validacion 1
Movimientos de equipos Winder Celda 2
Marcacién en piso de nueva ubicacion 3
Revisién de Marcas 1
Confirmacién a Proveedores 1
Movimiento de Celda 2 (Abrir espacio y reubicacién) 2
Reubicacién de 3 polos celda 2
Rectificar funcionamiento de equipos 1
Produccion de unidadades de validacion 1
Movimientos de equipos Winder Celda 3
Marcacién en piso de nueva ubicacion 3
Revisién de Marcas 1
Confirmacién a Proveedores 1
Movimiento de Celda 3 (Abrir espacio y reubicacién) 2
Reubicacion de 3 polos celda 3
Rectificar funcionamiento de equipos 1
Produccion de unidadades de validacion 1
Movimientos de equipos Winder Celda 4
Marcacidn en piso de nueva ubicacion 3
Revisidn de Marcas 1
Confirmacién a Proveedores 1
Movimiento de Celda 3 (Abrir espacio y reubicacién) 2
Reubicacién de 3 polos celda 3
Rectificar funcionamiento de equipos 1
Produccion de unidadades de validacion 1
Movimientos de equipos Grinder Celda 1
Marcacién en piso de nueva ubicacion 2
Revisidn de Marcas 1
Confirmacidn a Proveedores 2
Instalacion de polo para Grinder Celda 1 2
Moviente de Grinder C2 a Celda 1
Rectificar funcionamiento de equipos 1
Produccion de unidadades de validacion 1
Movimientos de equipos Grinder Celda 2
Marcacidn en piso de nueva ubicacion 2
Revisidn de Marcas 1
Confirmacién a Proveedores 2
Instalacion de polo para Grinder Celda 2 2
Moviente de Grinder C2 a Celda 2
Rectificar funcionamiento de equipos 1
Produccion de unidadades de validacion 1
Movimientos de equipos Grinder Celda 3
Marcacién en piso de nueva ubicacion 2
Revisién de Marcas 1
Confirmacién a Proveedores 2
Instalacidn de polo para Grinder Celda 2 2
Moviente de Grinder C2 a Celda 2
Rectificar funcionamiento de equipos 1
Produccion de unidadades de validacion 1
Movimientos de equipos Grinder Celda 4
Marcacién en piso de nueva ubicacion 2
Revisién de Marcas 1
Confirmacién a Proveedores 2
Instalacién de polo para Grinder Celda 4 2
Moviente de Grinder C2 a Celda 4
Rectificar funcionamiento de equipos 1
Produccion de unidadades de validacion 1

Nota: Royner Rojas Bustos



APENDICES

Apéndice 1. Maquinas Winders

Contrato No. C2021ENGCYL-81

1. Descripcién General.

Fabricacion de maquinas para ¢l proceso de formado de “Coils” para la planta Coyol. La
méquina se fabricard con equipos de dltima generacion y actuales en el mercado.
La méquina tiene un control automatico de tension de linea durante ¢l ciclo de fabricacion enlazado al PLC.

El sistema de tensidn se basa en un mecanismo que permite dar rodamiento libre del conjunto mediante |a
seleccion de componentes de baja friccion, alta durabilidad y de alta veloddad.

La velocidad de rotacion es determinada por el motor principal, el cual segin los requerimientos
establecidos llega a una velocidad maxima de 24000 RPM, con este punto de arranque el sistema de
tension del mandril se coloca al extremo opuesto del motor, y debe tener el menor coeficiente de friccion
posible para no inducir en tensiones o errores de calculo al sistema en general, adicionalmente las cargas
radiales podrian ocasionar que el mandril tenga desviamiento angular en toda Ia longitud.

A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas de los componentes principales del sistema de
tension y su justificacion de seleccion:
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Apéndice 2 Cotizacion de movimientos en polos

(! Oferta

Area de frabajo: Sub ensambles
Electromecanica WR Fecha: 12 DE Mayo 2023
Seguridad Calidad y Servicio Oferta 55
Validez de la Oferta 30 dias

Para: royner Rojas Bustos De: wiliam Rodriguez Vilchaz
Boston Scientific Eectromecanica Wr
Coyol. Alajusla San Pedro de Pods, Alojusia
Eoynerrojasbustos@bscl.com wilchez?0@gmaill.com
BRO&] £42

Canfidad PFroducto # Descripcion Pracio Unitario

Se considera la revbicacion de 5 polos

Raubicacién
$e considera reparacidn de piso vinllico donde estan
1,00 Reparacian ublcodos los polos 200,00 $ 200,00
400,00 Cable Se considera coble THHM #10 1.00 1 400,00
10,00 Tubos Se considera utilizar hubos EMT 374 13.00 ] 130,00
10,00 Conectones $& considera conectores EMT 314 200 § 20,00
B,00 Uniones Se torma en cuenta uniones EMT 200 % 14,00
1,00 Gozas Se considero gozos 34 30,00 $ 30,00
5 id biex 3/4
1,00 Blex = onsdee s 300 $ 3.00
Se considera conactores para bies
2,00 Conector blax 200 % 4,00
5,00 Cojos Se considera cojos éxé 1400 § 70,00
5,00 Tubios S tama en cuenta utilizor tubos de cobre 3/4 100,00 $ 500,00
. Se considera accesorios swogelock fales coma: tee,
¥ o . F00, )
o Areesaos uniones, codos, lloves de bola efc 1 700,00 ¥ et
Se considera parches punta de diomante a nivel de
1200 [Frsins clelo y a nivel de intercisio 2000 $ 5000
2,00 Efiquetas Se considera etiquetos 40,00 $ 50,00
1,00 Mana do Se considera mano de obra de una semana fomoando 2 000,00 5 2 000,00
en cuenta 4 personos
Total Descuento
$ 5 203,00
Subtotal
Total 5 5 203,00

5l fiene cualquier tipo de pregunia acerca de esta factura, péngase en contacto con Wiliam
Rodriguez Vilchez | 88041642 | Wvilchez70@gmail.com
Gracias por su conflanzal

San Pedro de Pods, Alajuela
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Apéndice 3 Cotizacion de movimientos Grinders

PR FYEYSE
Lean Ingenieria en Precision (A
Ced Jur: 3-101-701361 ,/l%-\
Dires: Costado este de ls Escuela Luis Rodriguer Salas, San Ralsel de Pods LINPRELC
Laan ng & pre:
E mail: purchasesorders@linprec.com
Telefonos: E?DE 6745, E401 5633 |guu:e number [} 35:5..n1|
Customer Baston Seientific Coyol Solid Works Drawing WA
Corntact Ry ier Rojas Bustos Drawing number [
Contact mail Aoyner.rojasbustos@lbsci.com inspection Report Bl
Wendor Contact Gustave Sepura Serrang
Payiment Terms | 45 days
Diescription Linit Toial
Movimientos de equipos maguinas Grinders, mano de obra y equipo necesario para el
5 movimiento para maquinas 1-2-3-4 s a0.2s 5361.00
a hcvimientos de equipos maquiufzs.xl:r inders, mana rjle obra y equipo necesario para el s 8035 0025
mavimiento para maguing 5
Sub Tatal SA51.00
LE3 S0.00
Tatal 5451.00




Apéndice 4 Cotizacion de movimientos Winders

[TEC T
Lean Ingendaia en Predsidn
Ced har 3-101-701351
Direr: Costado este de la Esouela Luls Andriguez Salas, San Rafael de Pods
E mail: purchasesorders@inprec.com
Telefanos: B70E 5745, B0 5933 Ig ot numbes COr 3535-A1
Customer Boston Sclentific Coyal Iioid Whoites Drawing NJA
Conkact Faoyner Aojas Bustos Dirasding nasmber LT
Conkact mai Ruyrar.sojashest os @ baci cm Inspection Report TN
Wendor Contact Gustavo Segura Serrana
Payment Terms A5 days
CQuantity Dascriphan Linit Total
3 Movimienios de equipos maguinas winder, mano de oba y eguipo Necesanio para « mowimiento 5 e f307s
para magquinas 2-3.4
Movimisntos de equipos maguinas winder, mana de obra y SQuipo Necesanio para o mowimiento ~
4 Para MaguUings 5-5-7-8 5 m= sam
Movimientos de equipos maguinas winder, mana de oba y Supo NeCesanio para o maowimiento .
3 A v F s 2200
para maguinas 9-10-11-12
St Todal LLT14.75
Tax 000
Tatal £1,714.75
Details: The quote is
maintained per four weeks Delivery time will be
two weoks “The inkelectual property of any
design or proposal during the quotation prooess belongs to Linprec 58, when you enter a purchase order and your payrreend is 100% effecthe, the inteliechsal property
willl theen ecomse the disnt’'s™
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Apéndice 5 Cotizacion Instalacion de polos para Grinders

Oferta

Electromecanica WR
Seguidod Colkdod y Sarvicio

Area de frabajo:  Sub ersombles

Fecha:

12 DE Moo 2003
Oferta 4
Vaolidezr de lo Oferta 20 das

| cCantidad | _Producto # |

1,00
400,00
10,00
10,00
.00
1,00
1,00
2,00
500
5,00

100

100

200
1,00

Para: Royner Rojos Bustos
Boston Sciendific
Coyol, Alojueia

De: wiliom Rodrigues Vilches

Roynermojsbustos@bsd.com

Reparacian

‘Cable

Etiquehors

Maono de oba

= considesn |o revbicocion de § polo Grinders

im considera reparocion de pio vinilico donde estan
ubicodee los polos

3z considera coble THHH /10

S ooinsi dero utilizor fulsos EsaT 304

S consideno conechonss EMT 3/4

ie toma en cuenta unicnes EMT

Se considera gozos 34

3o consider biex 3/4

Sm considern conechones pona biss

Se considero cojos éx
£m foma en cusnta vliizor ubos de cobee 574

Se considero ocoesonos swogelock toles coma: fee,
uriones, codas, laves de bolo etc

Sm considern parches punta de diomonie o nivel de
cimla y a nivel de imfencisio
3o consider efiquetas

iz considera mano de cbra de Lna semana tomaondo
= cuento 4 pasonos

Electromecanico Wr

Son Pedno de Pods, Alojusic
Wilchez? D& gmai.com
BAGL1 542

io Unitario

200,00

1.0
1300
2m

3000

300

2

1400
100,00

1 700,00

50,00

4000

2 000,00

Total Descuento

Rodriguez Vilchez | 880461442 | Wyilchez?0&gmail.com
Gracias por sv confianza!

San Pedro de Poas, Alojuela

Subtohal
Tolal

fipo de preguniao acerca de esta facfura, pongase en contacie con William

R R

Total

14,00
20,00

300

400
70,00

1 Fo0.00

50,00

0,00
2 00000

5 300

£ 203,00
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