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RESUMEN EJECUTIVO

Praxair Costa Rica es una empresa dedicada a la produccion de gases atmosféricos, inicio
operaciones en Costa Rica desde el afio 2012 y esta presente en el Coyol desde ese mismo afo.
Cuenta con diversos departamentos de soporte al area de produccién en esta planta; como lo son
los Departamentos de Calidad, Compras y Planeacién, Manufactura, Seguridad y Ambiente,
Distribucion, el Area Comercial y Productividad.

El Area de Productividad es la que se encarga de desarrollar proyectos de mejoras en los
procesos, con el fin de generar una mayor rentabilidad para la empresa con ayuda de todos los
departamentos en sus respectivas actividades. En el presente proyecto, al investigar aspectos de
calidad y seguridad, se encuentra que al Hospital Adolfo Carit Eva se le entregan tanques de
oxigeno liquido mas de una vez a la semana, por lo cual, para Praxair Costa Rica es necesario

mejorar el proceso de suministro de oxigeno e investigar si el mismo es rentable para la empresa.

Para el diagnostico, se evalla la empresa, el area de impacto y se encierra en el mismo la
respuesta a la siguiente pregunta: ¢cual impacto tiene Praxair Costa Rica actualmente con el
suministro de oxigeno liquido al Hospital Adolfo Carit Eva? Con el fin de responder a esta
pregunta, se realizaron diversos procedimientos: un analisis teorico de la empresa, los desperdicios
que presenta el procedimiento actual de suministro de oxigeno liquido, asi como los resultados

financieros que tiene el hospital al realizar el proceso de esta manera.

Con lo anterior, se logra concluir que la empresa, al realizar las entregas en tanques pequefios,
no cumple con las politicas financieras como lo es la ganancia de operacion. Un hallazgo de
pérdidas financieras puede implicar que Praxair Costa Rica no pueda continuar con las labores

establecidas en el pais por la corporacion.

Para la propuesta de mejora, se redisefia el proceso de suministro de oxigeno liquido en el
Hospital Adolfo Carit Eva, donde se incluye no solo al Departamento de Ventas, sino a varios
departamentos de la empresa. Entre sus mejoras también se encuentra el control de implementar el

proceso nuevo Yy posibles riesgos, los cuales se identifican en los planes de accién.



Contenido
DEDICATORIA ettt e ekt e e e e et bt e e e e a bt e e e e e antb e e e e e annaeeas 2
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt et b e e e anabeeas 3
CARTA DE AUTORIZACION DEL TUTOR ..ottt en s 4
CARTA DE REVISION FILOLOGICA ..ottt 5
DECLARACION JURADA . ......coouiiiteeet oottt en sttt n e s s, 6
CODIGO DE ETICA ..ottt ettt 7
RESUMEN EJECUTIVO ...ttt ettt ettt e e 8
CAPITULO | INTRODUGCCION ......coiuiuieieiteeee ettt n sttt en s s 20
Generalidades de 12 EMPreSa..... ..o 21
Planteamiento del ProbIEmMa ..........c.oo i 22
(@ o =1 Yo 1TSS 23
ODBJELIVO GENEIAL .......eeeeiie et e e e e st e e e are e 23
ODJEtiVOS ESPECITICOS ...euvvreiiiieieitie e citie et s et e e e e et e e saa e e snaa e e snnee e 23
JUSEITICACION ...t 23
AANEECRUBNTES ...ttt b ettt bbbttt e b e e bt b n e ne s 24
La Produccion de los gases medicinales como farmacos...........ccccocvvveevieeeiieecciiee s, 24

Procedimiento de calidad del suministro de oxigeno medicinal en un sector sanitario .... 24

(0] ToTod [0 1= SRR 25
CAPITULO Il MARCO TEORICO ....vuiiiiicicisisisissisiss st 26
Metodologia DIMAIC ........oo e e e e e s e e e s e e e areee s 26
IMAPEO U PrOCESOS. ... vveeietieeeieee ettt e et e et e e et e e et e e st e e et e e e st e e e arbeeesneeeesnteeeanbeeeasneeas 28
CadENa 08 VAlOF ..ot 29

Diagrama de FIUJO .....ocvvieie it 30



EStadiStiCa DESCIIPLIVA ....c..viitieiieiieie ettt ettt 32
AULO COITEIACIONES ...t 33
Pruebas de HIPOLESIS .......cc.uiiiiiiiiiie ettt 33
DESPEITICIOS. ...tttk ettt ettt et 34
Diagrama ANAITICO .........oiueiiiiiiee ettt 34
(0 =T o1 o TP P PP 38
Diagrama 08 PAIELO .........coueiiiiiiitie ettt 38
Diagrama de ISRIKAWA ..........couiiiiiii e 40
EVAlUACION B PTrOYECIOS ....c.vviiiie ittt 42
Estudio de FactiDilidad............ccooiiiiiie s 42
EStUAIO 08 MEICAUD ...t 42
PROTUCTO ...ttt r e 42
L8 OFITA. ...ttt 43
L8 DEMANGA. ......eeueieiiieie et 43
Etapas del EStudio de MErcCado...........coiuieeiiieeiiiie e 43
Técnicas de Proyeccion del Mercado ..........cccocuveeiieeeiiiieeciiee e 43
ETPIECIO ..t 47
ESTUTIO TECINICO ...ttt 47
EQUIPO0 € INfra@StrUCTUNA .......oeeiiiec et 47
ELTPEISONAL ... .ot 48
COStO de 10S IMALETIAIES ... 48
DISEIIDUCION TISICA ...t 48
EsStudio del Marco Legal ...........cooviiiiiiicie et 48

Norma CGA (Compressed Gas ASSOCIALION) .......cvveiiiieeeeiiiiiie e 49



Norma DOT (Department of Transportation)...........ccoecveieeiiienieenieiie e 50
NOIMA NFPA Q9 ..o 52
EStudio OrganizaCional .............c.ooiiiiiiiiii s 53
La Participacion de Entidades EXEINAS .........cceeviiiiiieiieiiiiesie e 53
Tamario de la EStructura OrganizatiVa ..............c.eoiveiieenieeiie e 53
Tecnologia AdMINISLIALIVA ........ooeiiieiiii e 53
Analisis FINaNCIero Y ECONOMICO ........ccuiiiiiiiiiiiieic e 53
EStIMACION 08 COSOS ...ttt ettt reenneas 53
FIUJO NETO dE BTECTIVO ... 54
INVEISION INICIAL ... .eiiiiiii et 54
COSEO B CAPILAL. ..ottt 55
Valor presente NELO (VPN) ..o e e e e enee e 55
Tasa interna de rendimiento (TIR) .....ccviiiiiie e 56
= g0 o [o I [N £=ToT N o 1=1 - Tod [0 o ISP 56
IMplementacion del PrOYECLO .......cccvee i e e e e 56
EDT (Estructura desglose de trabajo) .........ccveeiiieeiiiiee i 57
Diagrama e GANLL .........eeeiiiieiiie e s e e e e e e e e e ares 58
PIAN 08 CONEIOL ...t 60
ANALISIS UB FIBSPOS. ...uvree et e ittt ettt e e st e st e e st e e et e e et e e e sta e e e anbeeesnbeeeanreeeareeeas 61
CAPITULO 11l MARCO METODOLOGICO ......ooeiveieieeeieiereeeeeeeee e 65
1 0o U= PSSP 65
ENfoque CURIILALIVO ........oeeiiieecee e 65
ENfOqUe CUNTITALIVO .......ccouviieiiie e 65

ENFOQUE IMHIXEO ...ttt e a e et e e e s 65



DISEAO/IMELOUO. ...ttt bbbttt b e b s 66
INVEStIgaCION EXPHCALIVA ......ccuviiiiiiiieii e 66
INVESEIGACION DESCIIPLIVA .....eeveeiiieieieieeee st 66
INVEStIgaciON EXPIOTAtOria. .. .....oiuviiieiieie e 66
Investigacion Correlacional .............coooiiiiiiiiie i 66

Muestra de la INVESTIGACION .......c.eeiiieieie et 67

Variables 0 Unidades de ANALISIS .........cooiiiiiiiiieiiee e 67

INSEFUMEITOS ...ttt e e e e e e s e e e s nnnee e e 69

Proceso para la RecolecCion de DatOs ..........cceiuieiiiiiiieiiie e 69
IMELOAO 0B ANATISIS ...ttt 70
(O (o] pToTe [ 2111 O PP P PP OP PP PPPP PP 70

CAPITULO IV ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL ....o.ovviiiiiieiirireieneneneneens 71

Fase de defiNICION .........iiiiiiei s 71
Mapa de Procesos del Area de ProdUCCION ............ccceveeeiieeeeieeieisssee s s 72
Cadena 08 VaAlOF.......ccueiiiiiiiic e 73
Descripcion del proceso ProdUCLIVO ..........cocueeiiiie e 77

FASE dE MEUICION. .....eiiieiieieite ettt 80
D= 1= o T [0 13PTSR 86

Etapa de @NALISIS........cvveiiiiie i 94
IShikawa POSIDIES CAUSAS .......c.uveeiiieeiiie ettt sre e e e e aee e 95

CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cooviveveierereeceeeee e 99

CONCIUSIONES ...ttt b ettt ettt be e 99

RECOMENUACIONES ...ttt ettt b et nneas 100

CAPITULO VIPROPUESTA ..ottt ettt 102



PIOPUBSTA ...ttt 102
EStUTIO 08 MEICAUO .....oeeiiie it e e e e 102
=t N o o T [ o (o OSSPSR 102
ANALISIS 08 12 OFEITA. ... .vi et 103
ANAlisis de 1a demMaNUa...........eciviiiieiie e 103
MELOAO HOR-WINTETS ...ttt e 104
ANALISIS A8 PIECIO ...ttt ettt nte e neesneenneas 110
o (U0 [T (o oo ST SURSTSOP 110
DescripCion del ProCes ProOPUESTO .........eeiueiiireiiieriie ettt 110
EQUIPO € INTra@SIIUCTUNE ......eoiiieiie e 116
=Y 60 o | TSSO 117
Materiales de CONSIIUCCION ..........eiiiiiiiiiiie e 117
Distribucion FisiCa del PrOYECLO ........veicvveeiiiee ettt e e e eaee e 118
AT oo T =T - | TSR 118
NOIMEA CGA ettt e e e e e e e e e e e e e e e s nnnn e e e e nnnes 119
NOIMEA DOT ..t e e e st e e e e r e e e e s nnnne e e e s e 121
NOIMA NFPAGD ...t 122
Estructura de equip0 Al PrOYECLO........vvieiiieeiiie ettt 123
Participacion entidades EXIEINAS .........cccveiiiieeeiiee ettt e se e eree e 123
Tamafio de la estructura organizacional ..............ccccveeiiieeiiie e 123
Tecnologia admiNIStrAtiVA ...........ccveeiiieciie e 125
ANALISIS ECONOIMICO ...ttt 125
EStIMACION & COSLOS ....vveiviieiiiieiie ettt sttt eennee s 126

INVEISION TNHCIAL. ..ot 127



FIUJO NETO dE BTECTIVO ... 128
COSEO 0B CAPILAL ...t 129
Valor presente neto (VPN) y Tasa interna de Retorno (TIR) ......cccocovvveviiieviieeniiee e, 130
Periodo de FECUPEIACION ......e.viereiiiieiiee ettt ettt be s 131
REQUETTIMIENTOS ...ttt ettt 131
Plan de IMPIEmMENTACION ........oouiiiieie et 132
Diagrama 08 GANNT.........ooiuieiiieiie ettt 132

E D T 133
FASE A8 CONLIOL ...t 135
Plan de Control del ProYECLO ........ovviiiiiiii i 136
Factores Criticos de éxito 0 riesgos del ProYECIO .......coccvvviiiiiieiiieiiie e 136
REFERENCIAS .ot e e 139
APENDICES .....ootiiiiitietititie sttt 141

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Etapas Metodologia DMAIC ...t 26
FIQUra 2 Mapa 08 PIOCESOS ......uvveeieieeeeiieeeiieeesite e st e e st e e st e e et e e e staa e e sntaeesnbeeesnseeesnnaeeanneeens 28
Figura 3 Cadena de ValOr............oooiiii ettt a e 29
Figura 4 Simbolos basicos diagrama de flujo...........ccceeviiiiii e, 31
Figura 5 Formula de la media MUESLIaL............ccoiie i 32
Figura 6 Formula de la desviacion eStANUAr .............ccuveiiieiiiiee e 33
Figura 7 Simbolos Diagrama ANAIitiCO ...........cocvieiiiiiiie e 35
Figura 8 Diagrama ANAITLICO .........ccueiiiie e 37

Figura 9 Diagrama de Par€tO..........ccuuuieeiiiiiie ittt e et e e e s snaae e e s e 39



Figura 10 Diagrama de ISHIKAWA ..........c..uiiiiiiiiiiieiiiec e 40
Figura 11 Especificaciones NOrma CGA ..ot 49
Figura 12 Etiqueta oXigeno MEdICINGL ..........coouiiiiiiiie i 50
Figura 13 Identificacion de los peligros de 10S materiales............ccoocvoviieiiininiieneieceeeen 51
Figura 14 Diagrama Flujo Neto de efeCtiVO .........c.coiiiiiiiiiiiiiesiec e 55
FIgura 15 EJempPlo EDT .....ooo ittt 58
Figura 16 Ejemplo Diagrama de Gannt ............cooueiiieiiieniieiie i 59
Figura 17 Ejemplo Matriz 08 MBSO ....cveeiiieiiieiiie ettt 62
Figura 18 WBS del PrOYECLO ........ueeiiiiiii e 70
Figura 19 Cronograma Inicial del Proyecto .........cccooiiiiiiiiiiiieic e 71
Figura 20 Mapa de proceso del area de ProdUCCION ...........ceoieeiiieiiieiie e 72
Figura 21 Cadena de Valor para el proceso produCtiVO ..........c..coviuveeiireeiireeiieeesineesiieesineens 74
Figura 22 Diagrama de flujo para el proceso actual de suministro de oxigeno liquido............ 77
Figura 23 Entregas de OXigen0o LiQUIdO .........ceiiireiiiieiiii e e e e e snee e 80
Figura 24 Consumo en litros de oxigeno liquido 2017-2018...........cccceevvveeiieeesiie e e 81
Figura 25 Grafico consumo en litros de Oxigeno Liquido 2017/2018...........ccccevvvveviieeninnnnn, 81
Figura 26 Precipitacion de lluvia mensual promedio de San JOSE...........ccceevivveeviiieeiiieesiinenn, 82
Figura 27 Grafico de correlacion de variables afio 2017/2018...........cccccccveeiiieeiiie e, 83
Figura 28 Dat0S 0 FEOIESION ........ceiuiee et ettt sttt e e e e e et e e et e e e st e e e sre e e s ae e e snraeeaareeas 84
Figura 29 Analisis de 1a VarianZa.............ccccuvieiiii e e e e 85
Figura 30 ENtregas ANUAIES .........coouiiiiiie ettt e et e e s e e sara e 86
FIQUra 31 ENIEgas POF MBS ...eciiuieeeiuiieeetieeeetiee e sttt e e et e e st e e e stae e et e e e ata e e e sntaeesnteeesnsaaesnbaeeanneeens 86
Figura 32 Tiempo de rECOMIAOD ......ccuvveeiuiie et e ettt ettt et e e e e s e e e sbeeeaare e 87

Figura 33 Dias Requeridos del CamION ...........ccoivireiiieeiiie et 88



Figura 34 Factor de ULIIZACION ..........coiiiiiiecie ettt snaa e 88
Figura 35 Costo distribucion por KHOMELI0 .........ccooiiiiiiiiieiieee e 89
Figura 36 Costos de dIStFIDUCION ........eeviiiiiie e 89
Figura 37 Costos de producCion ANUAIES............coeeiieiiiie e 90
Figura 38 Flujo NEeto ProCes0 aCtUAL............eeiuieiiiiiiiiiii e 90
Figura 39 Diagrama Analitico del proceso actual ............cccoceiiriiiiiiiicie e 91
Figura 40 Promedio espera de camion en el Hospital...........cccoooiiiiiiiii i 93
Figura 41 Acumulado del PAreto ..........ceoiiiiiiiiiiiiie e 94
Figura 42 Diagrama 08 PAIEL0 ..........c.eeiiiiiiiiiieiie ettt 94
Figura 43 Diagrama de IShIKAWA ...........cooiiiiiiiii e 96
Figura 44 Periodos de estacionalidad .............ccooveiiiiiiiiiie e 104
Figura 45 Resultado ECUACION TO.......cciiiieiiieeiiie ettt e e e et e e annee e 105
Figura 46 Resultado ECUACION TO......ccciiiieiiieeciie et e et e e e 105
Figura 47 Coeficientes de estacionalidad.............cccccvveiiiieiiiie i 106
Figura 48 Valores EXPONENntes SUAVIZANTES ..........eeivureiiiereiiiieesiireesieeesieeesteeesseeesseeeseeas 106
Figura 49 Datos de prondsticos con método Holter WINters ..........cccocevvveevineeciiecscie e, 107
Figura 50 Demanda afios 2017-2018-2019 ........cceeeiiireiiiie e 109
Figura 51 Demanda oxigeno liquido afio 2019 .........ccceoviveiiiie i 109
Figura 52 Diagrama propuesto suministro oxigeno liquido............cccoeeeviveeiiee e, 110
Figura 53 ENtregas ANUAIES ..........ccuiiiiiii ettt e e e e nee e 112
Figura 54 ENtregas MENSUAIES. ...........coiiriiiiie ettt 112
Figura 55 Tiempo de reCOMIAO .......cuuveeiiie ettt e e e e e 112
Figura 56 Dias Requeridos del CamiON ...........ccoiveiiiiiec i 113

Figura 57 Factor de UtIliZaCION ............ccouiiiiiii e 113



Figura 58 Costo por KHOmMEtro BUIK ............cccoiiiiiiiiiiiec e 114
Figura 59 CoSt0S DIStHDUCION ........ccvviiiieiiiccie et 114
Figura 60 Diagrama ANAITICO ...........uiiiiiiiiiiieie e 115
Figura 61 Promedio MINULOS BN BSPEIA........eeiurieieeiiierireeeiee et ettt 116
Figura 62 Area establecida para el ProyeCt ..............ccovrurueueverereeeeeeeececeeiee e 118
Figura 63 Estructura OrganizaCional ..............ccooiiiiiiiiiiiiie e 123
Figura 64 Costo Variable de produCCiOn ............cocueiieiiirieie e 126
Figura 65 Costo Variable de diStribuCiOn .............ccoooiiiiiiiiii e, 126
FIQUIa 66 COSIOS FIJOS ...eeeutieiiiieiiiieitie ettt ettt sttt et 127
FIQUIa 67 COStO TOLAI .....couiiiiieiiieiie ettt 127
FIQUra 68 INVEISION PrAXAIN .......civiiiiiiiiieiiiesiee ettt sttt et 127
Figura 69 VeNntas €StIMAOAS . .........cciureeiiieecieeesiie e ser e et e e e e e e e eesnte e e st e e anneeeannes 128
Figura 70 FIujo Neto de efECHIVO ........eeeiiie e 128
Figura 71 ReSUltado FINANCIEIO .......uvieiiie et ciee ettt e e et e e snneeeeneeas 130
Figura 72 Grafico Periodo de RECUPEIACION .........ceiviveiiieeiiiiie et 131
Figura 73 Diagrama de Gantt.............ccciueieiiieeiiie e e e anee e 132
Figura 74 Estructura desglose de trabajo ..........cccveiiieeiiirc i 133
Figura 75 Matriz de rieSgos del PrOYECLO........cciiuieeiiiee e 136

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Variables de 1a INVEStIgaCiON...........cceciiiiiiiie e 67
Tabla 2 Instrumentos de recoleccion de datos. ...........cccooveiiiiiiiiiieie e, 69
Tabla 5 Descripcion técnica del ProduCtO ...........eeivieeiiire i 102
Tabla 6 Equipo necesario para Cambio de PrOCESO ..........eeeiveeeiirieeeiieeeiieeesieeesieeesraeesinee s 116

Tabla 7 Recursos humanos del ProYECIO........cuuvvieiiiiiii e 117



Tabla 6 Requisitos NOIMA CGA ... ..coo ettt stae e anaee e 119
Tabla 7 Requisitos NOrmMa DOT ......cooiiiiiiie et saee e anaee e 121
Tabla 8 NOrmMa NFPADD ...t e et e e antaeeanneee s 122

INDICE DE ECUACIONES

Ecuacion 1 Ecuacion Suavizacion Exponencial Doble.............ccoooiiiiiiiiiice e, 44
Ecuacion 2 Serie suavizada eXponenCialmente ...........covoueiieiieiieiee e 45
Ecuacion 3 EStimado de la teNAENCIA..........couriiriieiee e 45
ECUACION 4 PEIIOUO ... ettt sttt e et e et e et e e e neaenteeaneeanaaennee s 45
Ecuacion 5 Suavizacion exponencial SIMPIE...........ocooiiiiiiiiiiei e 45
Ecuacion 6 FActOr 0 SUAVIZACION............ueeiiieeiiieeeiie ettt e et e sae e e et eesnaaeesnnaaeanneeeas 45
Ecuacion 7 Ecuacion promedio mOVil SIMPIE .........ocviiiiiiii e 46
Ecuacion 8 Ecuacion regresion lineal SIMpIe..........ooveiiii e 46
Ecuacion 9 Método minimos CURATAU0S .......ccuvveririiieeiiiesiie ettt 46
Ecuacion 10 Método minimoS CUAAIAA0S .........eevriiiieiiieiie ettt 47
Ecuacion 11 CalCulo VPN ..ot 55
Ecuacion 12 CalCulo TIR .....ooiiiiie e bbb 56
Ecuacion 13 HipOtesis EStadiStiCa ..........ueeiirieiiie it 85
Ecuacion 14 ENtregas ANUAIES ..........ocoiiieeiiie ittt e e e e e s e e anne e 86
ECUACION 15 ENIregas POI MES......cciuureeiieeeiieeesieeesteeeasteeeasteeeastaeeastaaessnaaeesnteeesnseeesnnaeeasneeas 86
Ecuacion 16 Tiempo RECOITIAO ........uviiiiie e ettt e et e et e e aaee e 87
Ecuacion 17 Dias REQUEITTOS. .......ccuuieeiiie e ettt e e et e et e e srn e e anre e 87
Ecuacion 18 Factor de UtIHZACION...........couiiiiieiie et 88
Ecuacion 19 Costos de diStriDUCION.........couiiiiieiieeie e 89

Ecuacion 20 To Valor Inicial para la tendencia ............ccoveoiieeiiiec i 104



Ecuacion 21 Fo Nivel Mmedio iNICIAL.........coviiiiiieiieciee e 105
Ecuacion 22 Factores €StaCIONAIES...........ccvieiieeiieiii et et nree s 105
Ecuacion 23 Ft Nivel del periodo actual .............cooeiiiiiiiiiiiiee e 106
Ecuacion 24 Valor del periodo para la tendencia...........ccccevviiiieniiiinice e, 107
Ecuacion 25 Valor de la estacionalidad ..............ccccooiiiiiiiiiiiice e, 107

Ecuacion 26 Valor final para pronosticar afio 2019 .........ccooiiiiiieniiinie e 107



20

CAPITULO | INTRODUCCION

Este proyecto se desarrolla en el Hospital Rodolfo Carit Eva para la empresa Praxair Costa Rica,
especificamente con el Departamento de Productividad. Praxair Inc. es una empresa global que
produce, importa y exporta gases industriales y medicinales. Por su parte, Praxair Costa Rica
actualmente tiene plantas de separacion de aire, didéxido de carbono y acetileno. La capacidad de
produccion y distribucion de Costa Rica proporciona a toda Centroamérica un gran portafolio de

productos y servicios sirviendo a las compafiias mas importantes de la region.

Por la naturaleza del negocio, Praxair Costa Rica siempre busca la eficiencia en todos sus
procesos. A lo largo de los afos, los proyectos en los que trabaja la empresa siempre buscan
aumentar la productividad, por ejemplo en el traslado de oxigeno.

El oxigeno es el gas més utilizado en todos los hospitales del mundo. Los hospitales de la Caja
Costarricense del Seguro Social consumen el oxigeno como un medicamento para varios campos
de aplicacion como Terapia Respiratoria, Unidad de Cuidados Intensivos, Tratamiento de
quemaduras, entre otros. En la actualidad, existen dos formas de almacenar el oxigeno: mediante
gases comprimidos en tanques de acero-carbono o aluminio para el estado gaseoso o mediante

liquidos criogenicos como es el oxigeno liquido en termos o tanques criogénicos fijos.

En el Hospital Adolfo Carit Eva se almacena en forma liquida en termos que son llenados por
la empresa Praxair en la planta del Coyol de Alajuela, los cuales son pequefios para el consumo
mensual de oxigeno medicinal, esto provoca que se hagan muchas entregas por parte de

distribucion.

A raiz de investigaciones constantes revisando los aspectos de calidad y seguridad de los
productos y servicios en las aplicaciones con clientes, surge una alternativa y necesidad imperante
para el suministro de oxigeno liquido en tanques criogénicos fijos como alternativa de soporte para
los sistemas hospitalarios. Para Praxair Costa Rica, es necesario mejorar el proceso de suministro

de oxigeno e investigar si el mismo es rentable para la empresa.

Para fines del proyecto se establece la principal problematica, con la cual se generd el titulo de
la investigacion, el problema y los objetivos. En el capitulo dos se desarrolla el marco teérico del
proyecto, el cual sirve como argumento de la presente investigacion y viene a sustentar el objeto

de estudio.
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El proyecto cuenta con un marco metodoldgico en el tercer capitulo, este detalla aspectos
basicos de la metodologia utilizada para desarrollar la investigacion, indica la informacion
requerida para cumplir con los objetivos, asi como las técnicas aplicadas para la recopilacion de

datos tanto primarias como secundarias.

Después se encuentra detallado el diagndstico, mediante el cual se determinan las principales
causas de conformidades que se producen sobre el proceso de suministro de oxigeno medicinal
como su proceso actual explicado; para luego aplicar el disefio que permite mejorar el problema,
analizarlo y comprenderlo partiendo de la situacion actual del proceso de suministro de oxigeno
liquido. El proyecto se enmarca en la linea de investigacion de disefio, desarrollo y mejoramiento

de procesos.
Generalidades de la empresa

Praxair Inc. es una compafiia global con mas de cien afios de experiencia suministrando gases
atmosfeéricos, especiales, entre otros. Praxair ha tomado algo tan fundamental como el aire y lo ha
transformado en maneras de hacer que las fabricas operen de modo mas limpio y productivo, la
comida tenga mejor sabor, respirar sea mas facil y los procesos productivos se tornen mas

eficientes.

Praxair México inicidé sus operaciones en 1968 con la construccion de su primera planta
separadora de aire en Monterrey, Nuevo Leon. En 1979, se incorpora la filial Nitropet, la cual

proporciona servicios de inyeccién de nitrégeno a la industria petrolera.

A finales de la década de los ochenta, Praxair fue la primera empresa en introducir en México
unidades autonomas de produccion en sitio. En esa misma época Praxair fue el primero en instalar
en México un laboratorio de elaboracion y analisis de mezclas especiales, obteniendo en 1995 su
primera certificacion 1ISO 9002. En 2006, se inaugura el laboratorio de Control de Calidad y

Produccién de Materiales de Referencia.

En el afio 2012, Praxair incorpora a Costa Rica como empresa ya existente. Actualmente, se
ubica en el Coyol, en el parque industrial ProPark con mas de 200 colaboradores. Por su parte,
Praxair México opera como una compafiia global con eficiencia local, estableciendo sistemas de
produccidn, distribucién y seguridad. Actualmente, disefia, construye y pone en marcha plantas de
separacion de aire a nivel continental, contando con méas de 300 puntos de produccion, distribucion

y ventas en todo México, Costa Rica y Panama.
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En Praxair la seguridad es parte de su filosofia, por lo que conduce todos sus procesos a una
disciplina operacional apegada a altos estandares de la industria. Los proyectos que desarrolla con
sus clientes estan respaldados por procesos que garantizan una mayor productividad.

La mision de Praxair es hacer el planeta mas productivo, llevando eficiencia y beneficios
ambientales a mas de 25 segmentos industriales, entre los que destacan el aeroespacial, automotriz,
quimico, alimentos y bebidas, electronicos, energia, salud, manufactura, metales, entre otros.
Ademas, la vision de la empresa es ser la compafiia de gases industriales con mejor desempefio en
el mundo determinado por sus clientes, colaboradores, accionistas, proveedores y las comunidades

en las que operan.
Planteamiento del problema

Por la naturaleza del negocio, Praxair siempre busca la eficiencia en todos sus procesos. A lo
largo de los afos, los proyectos en los que trabaja la empresa siempre buscan aumentar la
productividad. Es por esto que Praxair siempre estd innovando y mejorando todos sus proyectos

bajo herramientas Six Sigma.

En la actualidad, se ha venido experimentando un crecimiento de pacientes por problemas
respiratorios en los hospitales del pais. Uno de ellos es el Hospital Adolfo Carit Eva, donde el
suministro de oxigeno medicinal se hace mediante dos tanques de 230 litros conectados a un
manifold hacia la red del hospital. Estos tanques no dan abasto por el consumo mensual del hospital,
el cual es de 3800 litros aproximadamente, dejando como resultado una baja eficiencia del proceso

de suministro de oxigeno medicinal.

Con el objetivo de corregir esta situacion, Praxair Costa Rica cree necesario cambiar la forma
en gue se realiza este proceso, ofreciéndole al Hospital Adolfo Carit Eva un sistema donde se pueda
aumentar la capacidad instalada, dando una mejor confianza y seguridad a la hora de suministrar
oxigeno medicinal, asi como una disminucién de costos para la empresa y un incremento en ventas

para una segunda fase.

Para el Hospital Adolfo Carit Eva es necesario corregir esta situacion, ya que, al ser una
institucion publica, cualquier mejora que se haga traera beneficios sociales porque los servicios

que presta son basicos para la vida humana. Por ello, se plantea la pregunta de investigacion:
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¢Como redisefiar el proceso de suministro de oxigeno medicinal en el Hospital Adolfo Carit Eva

para disminuir costos a la empresa?

Objetivos
Objetivo general

Redisefiar el proceso de suministro de oxigeno medicinal en el Hospital Adolfo Carit Eva para

disminuir costos a la empresa Praxair Costa Rica
Objetivos especificos

- Definir la proyeccién de la demanda de oxigeno medicinal liquido precisa del Hospital
Adolfo Carit Eva.

- Determinar los requerimientos del proceso de suministro de oxigeno medicinal del Hospital
Adolfo Carit Eva.

- Establecer los requisitos administrativos y legales que conlleva una mejora tecnoldgica en
el proceso de suministro de oxigeno liquido en un hospital publico.

- Realizar una evaluacion econdmica del proyecto segun los valores del VAN y TIR para

determinar su rentabilidad.
Justificacion

De acuerdo con el objetivo general, el presente estudio busca la rentabilidad del proyecto
asociado a la mejora tecnoldgica del proceso de suministro de oxigeno liquido al Hospital Adolfo
Carit Eva. Si se logra cumplir con las fechas de entregas estipuladas con el cliente, la imagen de la

empresa se ve beneficiada. Ademas, se pretende disminuir los costos asociados.

Asimismo, como se indica en la introduccion, el proposito de la propuesta para Praxair Costa
Rica es hacer un proceso mas productivo y seguro, por este motivo, siempre busca mejorar la
eficiencia en todos los proyectos que realiza. La importancia de mejorar el proceso de suministro
de oxigeno liquido conlleva un beneficio agregado, tanto para el hospital como para la empresa, ya
que, al automatizar el proceso, genera una confiabilidad y seguridad mas alta por no depender del

personal del hospital.
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Antecedentes
La produccién de los gases medicinales como farmacos

Justino (2017) en el documento titulado La produccion de los gases medicinales como farmacos
habla sobre los cambios normativos de los gases a los gases medicinales como medicamentos y
para obtener esta norma la planta debe ser un laboratorio farmacéutico.

Segun (Justino, 2017, pég. 18)Justino (2017):

Existen dos tipos de medicamentos, los licuados y los comprimidos. La produccion de
liquido se produce por compresion y separacion de aire mediante temperaturas bajas. El
almacén del gas licuado se hace en tanques grandes a baja presion. Estando en los tanques

se analiza el producto y ver si tiene la pureza grado medicamento. (p.18)
Ampliando lo que dice Justino (2017):

El producto puede entregarse tanto en granel como en tanques pequefios. Se distribuye al
hospital mediante canalizaciones que requieren control, mantenimiento y seguimiento. Las
areas de responsabilidad son el fabricante que debe de dar la pureza que pida la regulacion
del pais, la farmacia que son los encargados del hospital e ingenieria del hospital para dar

mantenimiento a la red del hospital. (p.20)
Procedimiento de calidad del suministro de oxigeno medicinal en un sector sanitario

Los autores Rovira, Iglesias y Morey (2011) realizan el trabajo titulado: Procedimiento de
calidad del suministro de oxigeno medicinal en un sector sanitario, este se desarrolla

especificamente para el suministro de oxigeno medicinal en los centros basicos de salud.
Segun Rovira, Iglesias y Morey (2011):

Se desarrolla un documento sobre los procedimientos de calidad e informacidn que debe de
conocer el personal del centro para la gestion del oxigeno medicinal. Se investiga el
consumo de oxigeno en litros correspondientes a los centros basicos de salud y se observa

el aumento a partir de las tasas maximas de gripes anuales. (p.46)

En el trabajo de investigacion se establecen indicadores de actividad como lo son: litros de
oxigeno distribuidos/mes; namero de pedidos/mes; nimero pedidos urgentes/total pedidos mes; y

de calidad (namero incidencias relacionadas con la gestion del oxigeno en los centros basicos de
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salud/mes). Para esta investigacion se detectaron dos incidencias mayores y tres menores, lo que
ha llevado a detectar puntos débiles y a resolver las no conformidades (Rovira, Iglesias y Morey,
2011, p. 58). Dicho trabajo de investigacion demuestra como se detectan las incidencias para

corregir las no conformidades y asi alcanzar el 6ptimo servicio.
Proyecciones
1. Evaluar el proceso de suministro de oxigeno medicinal en el Hospital Adolfo Carit Eva.

2. Mejorar la productividad en el proceso de suministro de oxigeno liquido en el Hospital Adolfo
Carit Eva.

3. Identificar el impacto economico de la implementacion.

4. Ayudar a controlar el proyecto a través de herramientas de gestion que permitan la mejora

continua de los distintos procesos de la empresa.
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

Este capitulo se desarrolla con el fin de brindar sustento al proyecto relacionando las
herramientas con los objetivos especificos. Es por esto que se describen los conceptos que permiten
tener una visibn mas clara de cdmo solucionar el problema. Por lo tanto, para la correcta
comprension del proyecto, se exponen a continuacion aspectos claves que facilitan el
entendimiento del desarrollo del tema por tratar. Esto consta de una ayuda tedrica al escritor para
desarrollar sus ideas de manera clara, concisa y con herramientas que se han comprobado

anteriormente como Utiles y aplicables.

La presente investigacion se basa en la metodologia DMAIC, junto con algunas herramientas

seleccionadas para el desarrollo y aplicacion del estudio, con el fin de lograr el objetivo principal.
Metodologia DMAIC

Los datos por si solos no resuelven los problemas del cliente y del negocio, por ello se necesita
una metodologia. Segun Gutiérrez y De la Vara (2013): “Las iniciales DMAIC son un acrénimo
de un proyecto 60, el cual se apoya en una metodologia robusta de cinco fases: Definir, Medir,
Analizar, Mejorar y Controlar” (p.403). En la siguiente figura 1: Las etapas de la metodologia

DMAIC, se describen las cinco fases:
Figura 1 Etapas de la metodologia DMAIC

Figura 1 Etapas de la metodologia DMAIC
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Definir
Definir problemas y métricas, sefialar
cémo afecta al cliente y precisar los Qué, por que,
beneficios esperados del proyecto. dénde, quiénes
Los propietarios, el equipo

Medir
Mejor entendimiento del proceso,
validar métricas, venficar que pueden
medir bien y determinar situacién actual

Controlar Analizar
Disefiar un sistema para mantener Identificar fuentes de variacidn (las X),
mejoras logradas (controlar X vitales). cdmo se genera el problema y
Cerrar proyecto (lecciones aprendidas) confirmar las X vitales con datos
Mejorar

Evaluar e implementar soluciones,
asegurar que se cumplen los objetivos

Nota: Gutiérrez y de la VVara (2013)

En la Figura 1 Etapas de la metodologia DMAIC, se detallan las cinco fases de la metodologia

que se usan en el proyecto.

En la primera etapa, se definen los problemas y métricas usadas, el cdmo se desarrolla el
proyecto para entender mejor el proceso, lo cual apoya a la segunda etapa de la metodologia para
medir y verificar la situacion actual de la empresa y el proceso. Por otra parte, en la tercera etapa
se analizan los resultados, ademas, se busca en que etapas del proceso se estan dando los problemas,
sus variaciones, entre otros, lo cual ayuda a la cuarta etapa, para proponer mejoras y soluciones a

los problemas y de esta manera lograr los objetivos planteados.

En la quinta etapa se disefia un método de control para mantener las mejoras logradas. Ademas,
se da paso a un ciclo que inicia nuevamente con la etapa dos de medir, evaluar las mejoras y analizar
si estan dando los resultados esperados. De darse lo contrario, se proponen nuevas mejoras y se
controla, en un ciclo de mejora continua. En los siguientes puntos se describe detalladamente cada

una de las etapas y las herramientas usadas.
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Mapeo de procesos

Una forma facil de entender el gerenciamiento de los procesos a todo el personal de la empresa

es mediante el disefio de un mapa de procesos.

Segun Gutiérrez y De la Vara (2013):

Representa la situacion particular o propia de la organizacion y donde primordialmente se
identifiquen las interrelaciones de los procesos como mecanismos para mejorar las
comunicaciones al interior, que normalmente son deficientes por no conocer que productos
y requisitos requieren los clientes internos y mas grave aun, cuando se desconocen las
necesidades de los clientes externos, que son los que pagan por los servicios y productos.
(p.407)

Segun la Organizacion Internacional de Normalizacion (2015), en la Norma 1SO 9001:2015, las

divisiones de procesos son las siguientes:

Procesos operativos: son los procesos que se encuentran ligados de forma directa con la
realizacion del producto o servicio, se habla de procesos en linea. Normalmente ocupan el
blogue central en un mapa de procesos y este difiere dependiendo de la actividad que se
trate.

Procesos estratégicos: se encuentran vinculados al &mbito de las responsabilidades de la
direccion. Se refieren fundamentalmente a todos los procesos de planificacion y los que se
considere gque estan ligados a los factores clave y estratégicos.

Procesos de soporte: procesos que ofrecen soporte a los procesos operativos. Se suelen
referir a todos los procesos que estan relacionados con los recursos utilizados y las

mediciones realizadas.

En la Figura 2 Mapa de procesos, se detallan los procesos indicados.

Figura 2 Mapa de procesos
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El representar de manera gréfica el proceso de suministro de oxigeno actual permite observar
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los pasos y la secuencia de dicho proceso facilitando asi el trabajo de correccion y mejora. Asi

mismo ver el personal que participa en cada una de las tareas.

Cadena de valor

En la logistica intervienen diferentes agentes que aportan valor en la cadena de suministro donde

ocurre una planificacion, el aprovisionamiento de materiales, la produccion, la gestion de

inventario y la distribucion.

Segun Porter (1995): “La cadena de valor es un modelo tedrico que grafica y permite describir

las actividades de una organizacion para generar valor al cliente final y a la misma empresa”

(p.106). En la Figura 3 Cadena de valor, se detalla de forma genérica la infraestructura que debe

llevar.

Figura 3 Cadena de valor

Infraestructura de la empresa

Actividades

de apoyo Desarrollo tecnolégico

Gestion de Recursos Humanos

Aprovisionamiento

Logistica
interna

Operaciones| Logistica
externa

Marketing
y ventas

Servicios

Actividades primarias
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Nota: Michael Porter(1995)

Para identificar y entender la cadena de valor, se recomienda seguir los siguientes pasos. Segun
Porter (2009) :

- Paso 1 Identificar las subactividades para cada actividad principal:
Hay tres tipos diferentes de subactividades:
o Actividades directas: crean valor por si mismas.
o Actividades indirectas: permiten que las actividades directas que se ejecuten sin
problemas.
o Actividades de aseguramiento de la calidad: aseguran que las actividades directas e
indirectas cumplan con los estdndares necesarios.

- Paso 2 Identificar las subactividades para cada actividad de apoyo: Para cada una de las
actividades de apoyo como la gestion de recursos humanos, desarrollo tecnoldgico y
adquisiciones, hay que determinar las subactividades que crean valor dentro de cada
actividad principal.

- Paso 3 Determinar los vinculos: Encuentra las conexiones entre todas las actividades de
valor que ha identificado. Esto tomara tiempo, pero los vinculos son clave para aumentar la
ventaja competitiva en el marco de la cadena de valor.

- Paso 4 Oportunidades para aumentar valor: Revisar cada una de las subactividades y enlaces
identificados, y cambiar o mejorar para maximizar el valor que ofrece a los clientes (clientes

de las actividades de apoyo tanto interno como externo). (pp. 128-130)
Diagrama de flujo

En la presente investigacion, el diagrama de flujo se utilizara para analizar los procesos actuales
de suministro de oxigeno liquido, asi como para mostrar las mejoras propuestas del proceso. Segun
Gutiérrez y De la Vara (2013): “Es una representacion grafica de la secuencia de los pasos o
actividades de un proceso. Por medio de este diagrama es posible ver en qué consiste el proceso y
cdmo se relacionan las diferentes actividades; asimismo, es de utilidad para analizar y mejorar el

proceso” (p.158).

Con esta herramienta se ilustra la secuencia de las operaciones del proceso de suministro de

oxigeno liquido actual para visualizar qué mejoras se pueden implementar para hacer mas eficiente
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el proceso. En la Figura 4 Simbolos basicos diagrama de flujo, se muestran las formas bésicas para

un diagrama de flujo.

Figura 4 Simbolos basicos diagrama de flujo

Simbolos para el diagrama de flujo

Operacion Decisiones pendientes
Inicio y fin. .. . :
; ) Direccion del flujo
Insumaos para. . _ I
de las actividades
Resultados de ...

Produccion
de prueba

Disefio de
produccicn

Evaluacian
del disefo

Iseno de

]

produccion

Nota: Libro Calidad Total y Productividad, Humberto Gutiérrez Pulido

Los simbolos mas utilizados son: rectangulo, rombo y flecha. Segun Gutiérrez y De la Vara
(2013): “con un rectangulo se identifica un paso o tarea del proceso, mientras que con un rombo se
identifican los puntos de decision (la respuesta a la pregunta determina el camino que debe

tomarse)” (p.158).

La representacion grafica de un proceso simplifica su comprensién por parte de los empleados
y clientes, ademas, facilita el monitoreo y la identificacion de posibles puntos criticos. Segln

Gutiérrez y De la Vara (2013), los pasos para crear un diagrama de flujo son:
- Definir el objetivo del diagrama

- Delimitar el proceso bajo estudio
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- Hacer un esquema general del proceso

- Profundizar en el nivel de detalle requerido
- Resaltar los puntos de decision o bifurcacion
- Revisar el diagrama completo (pp.158-159).

La gestion de los flujos por parte de Praxair Costa Rica debe ir definida sobre el cambio en el
proceso de produccidn, distribucidn y entrega del oxigeno medicinal en el Hospital Adolfo Carit
Eva.

Estadistica descriptiva

El objetivo principal de la estadistica descriptiva segin Gutiérrez y De la Vara (2013) es:
“analizar las principales técnicas para realizar un analisis descriptivo de un conjunto de datos,
donde se detecte la tendencia central, la variabilidad, asi como la forma de distribucion de estos
datos” (p.16).

Segun Gutiérrez y De la Vara (2013), en la estadistica descriptiva se usan los siguientes

conceptos:

- Capacidad de proceso: Consiste en conocer la amplitud de la variacién natural del proceso
para una caracteristica de calidad dada.

- Estadisticos: Segun cantidades o mediciones que se obtienen a partir de los datos de una
muestra y que ayudan a resumir las caracteristicas de la misma.

- Media Muestral: Es una medida de tendencia central que es igual al promedio aritmético de
un conjunto de datos, que se obtiene al sumarlos y el resultado se divide entre el - nimero
de datos. (pp.18-21)

En la Figura 5 Formula de la media muestral.:
Figura 5 Formula de la media muestral

% x1+x2...xn _ i xi

n n

Nota: Libro Control estadistico de la calidad y Seis Sigma

En la formula de la Figura 5 Férmula de la media muestral, el promedio o media se obtiene

sumando todos los datos (x) y el resultado de la suma se divide entre el nimero de datos (n).
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- Media poblacional o del proceso, p: el valor que se observa de la media muestral, X, por lo
general es diferente a la media del proceso, p, ya que es de toda la poblacién. Su valor
depende de las piezas que se seleccionan (X es una variable aleatoria).

- Desviacion estandar muestral, S: segun es la medida mas usual de variabilidad e indica qué

tan esparcidos estan los datos con respecto a la media; se denota con la letra S.
En la Figura 6 Férmula de la desviacion estandar, se muestra a continuacion:

Figura 6 Formula de la desviacion estandar

s=\[((xl—X‘)z+(x2—X‘)2+---+(xn—X_)Z)/(n—l)

Nota: Libro Control estadistico de la calidad y Seis Sigma

En la Figura 6 Formula de la desviacion estandar, S, se detalla que x1, x2, hasta xn son las

observaciones numericas de la muestra, n su tamafio y x— es la media muestral.

- Desviacion estandar poblacional o del proceso, o: si para calcular la desviacion estandar se
emplean todos los elementos de la poblacion o proceso, entonces se obtiene la desviacion

estandar poblacional y se denota con la letra griega sigma (o). (pp.18-21)

La estadistica descriptiva se utiliza para organizar datos y caracteristicas con el propdsito de
llegar a conclusiones. Posibilita cuantificar la realidad y disponer de los elementos que permitan

su analisis.
Autocorrelaciones

“Es la correlacion que existe entre una variable desfasada uno o mas periodos y la misma
variable” (Hanke, 1996, p. 164). Los coeficientes de autocorrelacion para diferentes desfases de

tiempo de una variable se emplean para identificar patrones en las series de tiempo de datos.

“Se utiliza el enfoque del andlisis de Auto correlacion con los patrones de datos que incluyen

componentes como tendencia, estacionalidad e irregularidad” (Taha, 2012, p. 36).
Pruebas de hipotesis

Segun Gomez (2014,p.167) una prueba de hipotesis es: “Un procedimiento para decidir la
aceptacion o rechazo de una hipdtesis estadistica”, en otras palabras, se utiliza para evaluar si lo

que se esta considerando es una posibilidad bajo conceptos estadisticos. En el presente trabajo, se
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utilizaré para determinar el consumo mensual de oxigeno liquido que requerira el Hospital Adolfo
Carit Eva en el afio 2019.

Desperdicios

“Es cualquier cosa o actividad que genera costos pero que no agrega valor al producto”
(Gutiérrez y De la Vara, 2013, p. 76). Asi mismo, segun Gutiérrez y De la Vara (2013), existen

siete tipos de desperdicios, se mencionan a continuacion:

Sobreproduccion: producir méas de lo que necesita el cliente.

- Esperas: tiempo desperdiciado, debido a que durante este tiempo no hubo actividades que le
agreguen valor al producto.

- Transportacién: movimiento innecesario de materiales y personas.

- Sobreprocesamiento: esfuerzos que no son requeridos por los clientes y que no agregan
valor.

- Inventarios: mayor cantidad de partes y materiales que el minimo requerido para atender los
pedidos del cliente.

- Movimientos: movimientos innecesarios de personas y materiales dentro de un proceso.

- Retrabajo: repeticion de un proceso.

En el proceso de suministro de oxigeno liquido se analizan las actividades que no aportan valor
afiadido al producto y servicio que paga la Caja Costarricense del Seguro Social, ya que representan
un coste directo para la empresa. La reduccion o eliminacion de estos desperdicios mejoran la

eficacia del proceso productivo.

Una vez identificados los desperdicios del proceso, es importante entender la variabilidad de

este, por medio de nimeros que ayuden al andlisis.
Diagrama analitico

El diagrama analitico es un diagrama en el que se encuentran las actividades méas fundamentales.
Segun Stevenson (1996, p.48), los detalles que se introducen son de almacenamiento,
manipulacién, movimiento de los materiales entre las operaciones inherentes a la fabricacion. El
diagrama representa graficamente el orden en que suceden las operaciones, las inspecciones, los

transportes, las demoras y los almacenamientos durante un proceso o un procedimiento e incluye
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informacidn adicional, tal como el tiempo necesario y la distancia recorrida. Por ello se definen las

cinco actividades fundamentales que se pueden desarrollar en el proceso:

Operacion: indica las principales fases del proceso, método o procedimiento. Por lo comun, la

pieza, materia o producto en estudio se modifica durante la operacion.
Inspeccion: indica que se verifica la calidad, la cantidad o ambas.
Transporte: indica el movimiento de los trabajadores, materiales y equipo de un lugar a otro.

Espera: indica la demora en el desarrollo de los hechos; por ejemplo, trabajo en suspenso entre
dos operaciones sucesivas 0 abandono momentaneo, no registrado, de cualquier objeto hasta que

Se necesite.

Almacenamiento: indica el deposito de un objeto bajo vigilancia en un almacén donde sea
recibido o entregado, mediante alguna forma de autorizacion o donde se guarda con fines de

referencia.

Actividad combinada: cuando se desea indicar que varias actividades son ejecutadas al mismo
tiempo o por el mismo operario en un mismo lugar de trabajo, se combinan los simbolos de tales
actividades. (Stevenson, 1996, pp. 48-53)

Figura 7 Simbolos del diagrama analitico

Simbolo Tipo de proceso Observaciones
O Operacion Para cambiar
Inspeccion Para verificar

Transporte Para mover

] Demora Para esperar
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Simbolo Tipo de proceso Observaciones
V Almacenaje Para proteger
{ Actividad combinada Para actividades simultaneas

Nota: Elaboracion propia.

Con los elementos anteriores se puede obtener informacién detallada de cualquier tipo de
proceso, por ello permiten elaborar graficos y diagramas, de los cuales existen diferentes tipos,

dependiendo de su propdsito u objetivo en particular, entre ellos se tienen los siguientes:
a) Los que registran la sucesion de hechos en el orden en que ocurren.

b) Los que registran los sucesos, también en el orden en que ocurren, pero indicando su escala

de tiempo, de modo que se observe mejor la accion mutua de sucesos relacionados entre si.

Este diagrama es especialmente util para poner de manifiesto costos ocultos, como distancias
recorridas, retrasos, almacenamientos temporales y los de manejo de materiales. Una vez que se
han registrado todos los periodos no productivos (demoras, almacenamientos, distancias
recorridas), el analista puede proceder al analisis del proceso e idear el nuevo metodo. (Stevenson,
1996, pags. 55-58)

El diagrama debe contener la siguiente informacion:

1.- El nombre del producto, material o equipo representado con el namero del dibujo o nimero

de clave.

2.- El trabajo o proceso que se realice, indicando claramente el punto de partida y de término y

si el método es el utilizado o el proyectado.
3.- El' lugar en que se efectua la operacion (departamento, estacion, etc.).
4.- El nimero de referencia del diagrama de la hoja y el nimero de hojas.
5.- EI nombre del observador y, en caso oportuno, el de la persona que aprueba el diagrama.

6.- La fecha del estudio.
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7.- La descripcion de los simbolos empleados.

8.- Un resumen de las distancias, tiempo y, si se juzga conveniente, costo de la mano de obra 'y
de los materiales, para poder comparar los métodos antiguos con los nuevos. (Stevenson, 1996,
pags. 59-61)

A continuacion, en la figura 8 esté el formato del diagrama analitico

Figura 8 Diagrama analitico

FORMATO
CURSOGRAMA ANALITICO Operario f Material / Equipo
Diagrama no. Hoja: de Fesumen
Froducto: Actividad Actual | Propuesto | Economia |
Operacion (e}
Inspeccién [m]
Actividad: Espera D
Transporte =3
Almacenamiento 7
Método: actual f propuesto Distancia (mis.)
LCugar: Tiempo (hrs.-hom.)
: 3 i Costo
QOperario (s): Fichano. Mans:de:obra
Compuesto por: Fecha: Material
Aprohado por: Fecha: TOTAL
DESCRIPCION SREEH OBSERVACIONES
Caitidad | Dktaicla | Tempo
o0 = |V
TOTAC

Nota: Marlene Valverde Padilla


http://www.sites.upiicsa.ipn.mx/polilibros/terminados/ASPI/POLILIBRO/1 DOCUMENTOS/P4 CURSOGRAMA ANALITICO/FORMATO CURSOGRAMA ANALITICO.pdf
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Proyecto

"Se establece que un proyecto no es ni mas ni menos que la busqueda de una solucion inteligente
al planteamiento de un problema tendiente a resolver, entre tantas, una necesidad humana" (Sapag,
1995, p. 2).

La optimizacion de la solucidn se puede realizar mediante el uso de nuevas tecnologias. El
proyecto que se plantea busca una oportunidad de negocio para dar la mejor solucién a un problema
econdmico y para esto se realiza una serie de evaluaciones, con el fin de determinar la rentabilidad

del proyecto.
Diagrama de Pareto

“Este diagrama ayuda a clasificar las caracteristicas de calidad de acuerdo con su frecuencia de
ocurrencia y su nivel de criticidad o de importancia, para asi saber cual es la que precisa de mas
cuidados o controles especiales” (Acufia, 2012, p. 212). Referente a lo que dice Acuiia, este grafico
ayudara a ordenar las caracteristicas ya obtenidas anteriormente, para saber cual es la caracteristica

que esta afectando mas a los resultados deseados.
Para la clasificacion, dice Acufia (2012, p. 212) se utilizan cuatro definiciones diferentes:

Caracteristica de calidad critica (A): esta caracteristica puede provocar la pérdida de vidas, el
dafio a la propiedad privada o hacer que el producto no cumpla con la funcién para lo que fue

creado. Necesita ser totalmente eliminada.

Caracteristica de calidad principal o mayor (B): hace que el producto deje de cumplir con la
funcion intentada si cae fuera de los limites establecidos anteriormente. El cliente suele quejarse

mucho por esta falla.

Caracteristica de calidad menor (C): hace que el producto tenga fallas de poca importancia. No

tiene gran impacto y, por ende, presenta pocas quejas.

Caracteristica de calidad incidental o irrelevante (D): su falla no causa problemas importantes y

muchas veces pasa desapercibida.

Para esto, normalmente se usa la regla del 80-20, que dice que si se soluciona alrededor del

20% de los problemas generados por situaciones criticas (A), se obtendra un beneficio de 80%, ahi
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radica la importancia de que con el trabajo se logre encontrar cuéles son las verdaderas situaciones

criticas que estan afectando (Acufia, 2012, p.212).

Utilizando nuevamente como base a Acufia (2012), se obtienen los procedimientos por seguir

para realizar esta clasificacion, los cuales serian:

- Crear una lista de las caracteristicas de calidad que se dieron en el diagrama de Ishikawa.

- Tomar datos de un registro 0 una muestra de producto terminado o de producto en proceso
de tamafio ya calculado probabilisticamente con anterioridad y cuantificar la frecuencia de
fallas.

- Otorgar un peso (w) a cada caracteristica después de un analisis de criticidad y ubicarla
dentro de una de las cuatro categorias citadas anteriormente. La escala méas utilizada es la
de Dodge-Torrey, que utiliza los pesos: 100,75, 50,25.

- Se multiplica la frecuencia anotada en el paso 2 y se le multiplica el peso asignado
anteriormente.

- Sumar todos los resultados del paso anterior y obtener el total.

- Se calcula el porcentaje de cada caracteristica dividiendo el valor de cada uno de los
resultados por separado entre el resultado total.

- Se crea un cuadro con el listado de caracteristicas de calidad ordenadas de mayor a menor
con base en el porcentaje calculado anteriormente.

- Se calcula el porcentaje acumulado.

- Se efectla el corte al 80% y asigna a cada caracteristica, en el intervalo de 0 a 80% y su
calificacion correspondiente por la letra.

- Se construye el eje x con escala indiferente, pero de igual ancho para cada caracteristica de
calidad y el eje y con una escala de 0 a 100 que representara el porcentaje.

- Sedibuja el rectangulo correspondiente a cada caracteristica de altura que indique la misma.

- Se dibuja el acumulado.

- Se localiza en el eje los valores 80%, 95% y 98% Yy se buscan en el eje x las caracteristicas

que corresponden, que vendrian siendo las de prioridad. (Acufa, 2012, p.213)
En la Figura 9 Diagrama de Pareto, se muestra un ejemplo del grafico:

Figura 9 Diagrama de Pareto
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- 120%

+ 100%

/ oo | Sen:eﬁ
/ —e— Seriet
40%

20%

0%

Nota: Marlene Valverde Padilla

La grafica de la figura 9 permite identificar visualmente en una sola revision las caracteristicas
mas significativas que ocasionan problemas en el proceso de suministro de oxigeno liquido al
hospital, a las que es importante prestar atencion y de esta manera utilizar todos los recursos

necesarios para llevar a cabo una accidn correctiva.
Diagrama de Ishikawa

También conocido como diagrama de espina de pescado, es una forma de recolectar todas las
caracteristicas de calidad que giran en torno a la fabricacion de un producto y ordenarlas en
categorias. Para construir el diagrama de Ishikawa del presente trabajo, se seguiran los pasos
establecidos por Acufia (2012, p. 207), los cuales se mostraran a continuacion en la Figura 10

Diagrama de Ishikawa.

Figura 10 Diagrama de Ishikawa

Subrama

A 7/—~ Producto

RAMA,

Nota: Libro Control de la Calidad. Un enfoque integral y estadistico

- Colocar la palabra producto en el extremo derecho de una flecha horizontal.
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- Hacer una lista de todas las caracteristicas de calidad que se generan: esta lista debe ser de
todas las partes del producto, del proceso y para cada factor en general.

- Ordenar la informacién de manera secuencial: acomodar caracteristicas de producto,
proceso Yy factores en el orden de los factores de la calidad o el orden de las caracteristicas
principales.

- Setrazan las flechas diagonales (ramas) sobre las que se representaran las partes del proceso,
del producto, factores o caracteristicas.

- Dibujar subramas y anotar en ellas las caracteristicas de calidad: se deben anotar las
caracteristicas de calidad asociadas a la parte 0 componente anotado en la rama.

- Verificar las caracteristicas: verificar que si estén todas las anotaciones anteriormente
enlistas. (Acufia 2012, p.207)

Para la construccion de este diagrama de manera digital, suelen utilizarse programas como

Minitab ®, SAS ® o Visio ®, en el caso del proyecto se ayudara con Minitab ®.

A la hora de enlistar las caracteristicas dice también Acufia (2012), se toman en consideracion

los siguientes aspectos:

- Recurso humano: conocimiento, habilidades, capacitacion, responsabilidades, eficiencia,
aptitudes, actitudes, motivacion, educacion y conciencia de la calidad.

- Métodos: estandares, procedimiento, condiciones especiales, ergonomia, simplificacion de
trabajo, especificaciones y consideraciones del disefio.

- Tecnologia: capacidad de calidad, condiciones de operacion, mantenimiento, capacidad
tecnoldgica, herramientas, ajustes y precision.

- Material: variabilidad, cambios de material, tecnologia del material, proveedores, tipos,
cuidados, almacenaje y transporte.

- Medio ambiente: iluminacidn, ventilacion, temperatura, niveles de ruido y contaminacion
ambiental.

- Administracion: programas de muestreo, organizacién de la inspeccion, programas de
incentivos, asignacion de cargas de trabajo, turnos de trabajo, estilo de direccién y liderazgo.

- Capital de trabajo: disponibilidad, requerimientos, costos de calidad, inversidn, fuentes de

financiamiento.
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- Mercado: identificacién de nichos, impacto, clientes, ubicacién geogréfica, competencia y
publicidad. (p.210)

Evaluacion de proyectos

Baca (2013) define evaluacion de proyectos como: “La evaluacion, aunque es la parte
fundamental del estudio, dado que es la base para decidir sobre el proyecto, depende en gran
medida del criterio adoptado de acuerdo con el objetivo general del proyecto” (p.33). Este autor
indica que la evaluacion es la conceptualizacion para aceptar o rechazar un proyecto, sin embargo,

existen criterios asociados a esto como son la factibilidad de un proyecto.
Estudio de factibilidad

La administracion optima de recursos se considera fundamental en el logro de los objetivos
propuestos. Un estudio de factibilidad es: “el estudio que profundiza la investigacion en fuentes
primarias en investigacion de mercado, detalla la tecnologia que se empleara, determina los costos
totales y la rentabilidad economica del proyecto, y es la base en que se apoyan los inversionistas

para tomar una decisiéon” (Baca, 2013, p. 32).

La evaluacion de un proyecto de inversion debe considerar aspectos mercadologicos,

tecnoldgicos, organizacionales, legales, econdmicos y financieros.
Estudio de mercado

Uno de los factores més criticos en el estudio de proyectos es determinar el mercado, segun
Sapag (1995): “El estudio de mercado se identifica con la definicion del precio y la demanda a que
los consumidores estas dispuestos a comprar” (p.47). El cliente que requiere del suministro de
oxigeno liquido son los pacientes del Hospital Adolfo Carit Eva y para eso el hospital tiene un

contrato de un afio prorrogable a tres mas para entregar el producto.
Producto

Se define como: “el resultado de un trabajo u operacion, cuando se estudia el producto en el
conjunto de la estrategia comercial este ayuda a identificar parte del comportamiento esperado”
(Sapag, 1995, p. 52).
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La oferta

La oferta se define como: “...la cantidad de bienes y servicios que un cierto numero de oferentes
estan dispuestos a poner a disposicion del mercado a un precio determinado...” (Parkin, 2009, p.
59).

La oferta, al igual que la demanda, es funcion de una serie de factores. Dentro de ellos se pueden
mencionar: los precios de los bienes relacionados, capacidad instalada, nivel de tecnologia y los
costos de produccién; también existen otros como el apoyo gubernamental y la legislacion

existente, los cuales deben ser considerados por la investigacion.
La demanda

Desde un punto de vista economico, Parkin y Esquivel define la demanda como: “La cantidad
total de la capacidad de gasto que las empresas y los individuos quieren dedicar a la adquisicion de

bienes y servicios en una economia, durante un periodo determinado” (Parkin, 2009, p. 59).

De acuerdo con la definicion anterior, el analisis de la demanda consiste en determinar, por
medio del uso de diferentes técnicas como la observacion, entrevistas y encuestas, 0 bien mediante
el analisis de datos e informacion estadistica, el nivel de aceptacion potencial que tendra el producto

que se planea producir.
Etapas del estudio de mercado

Segun Sapag (1995), la definicion del proceso de estudio de mercado es: “aquella que esta en
funcion del caracter cronoldgico de la informacidn que se analiza. De acuerdo con esto se definiran
tres etapas: analisis historico del mercado, anlisis de la situacién vigente y analisis de la situacion

proyectada” (p.53).

Cualquier pronostico tiene que partir de una situacién dada de hechos pasados, por esto es de

suma importancia que se deban reunir datos historicos.
Técnicas de proyeccion del mercado

Su principal uso es determinar qué pasara en el futuro, con el fin de tomar decisiones adecuadas,
se usa el término pronosticar para hacer referencia a un método especifico, en lugar de la simple

adivinanza, para predecir eventos futuros.

Segun Sipper (1998):
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Existen métodos subjetivos o cualitativos donde, en su forma mas simple, utilizan la opinion
del experto para obtener el prondstico. De igual manera estan los métodos causales, intentan
relacionar la variable que se quiere pronosticar con alguna otra variable. Por Gltimo, los
métodos de series de tiempo usan el pasado para tratar de determinar el futuro y estan

basados en principios estadisticos. (p.96)

La serie de datos sucesivos de tiempo pretende explicar o contabilizar los comportamientos de

los datos. Estos datos cuentan con los siguientes componentes:

- La tendencia de una serie de tiempo es el componente de largo plazo que representa el
crecimiento o disminucion en la serie sobre un periodo amplio.

- Elcomponente ciclico es la fluctuacion en forma de onda alrededor de la tendencia, afectada
por lo regular por las condiciones econdmicas generales. Los patrones ciclicos tienden a
repetirse en los datos aproximadamente cada dos, tres 0 mas afios.

- El componente estacional se refiere a un patron de cambio que se repite a si mismo afio tras
afio. La variacion estacional puede reflejar condiciones de clima, dias festivos o la longitud
de los meses calendario.

- El componente aleatorio mide la variabilidad de las series de tiempo después de que se
retiran los otros componentes. Contabiliza la variabilidad aleatoria en una serie de tiempo

ocasionada por factores imprevistos y no recurrentes. (Sipper, 1998, pp. 97-99)
¢ Como elegir un modelo de pronostico?

A la hora de elegir un modelo, se toman en consideracion diferentes factores, como el horizonte
de tiempo por pronosticar, disponibilidad de los datos, precision requerida, tamafio del presupuesto

para el prondstico vy la disponibilidad del personal calificado.
Suavizacion exponencial doble.

“La técnica de suavizacion exponencial doble, también conocida como Método de Brown, se
usa para pronosticar series de tiempo que tienen una tendencia lineal. Los conceptos basicos son
similares a los de los promedios moviles dobles. Suavizacion exponencial simple” (Hanke, 1996,
p. 171).

Sus ecuaciones son:

Ecuacion 1 Ecuacion Suavizacion Exponencial Doble
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FTt=F(t—-1)+T(t—-1)

Fuente: (Taha, 2012).
Ecuacion 2 Serie suavizada exponencialmente

FT = FTt+o (Dt — FTt)
Fuente: (Taha, 2012).
Ecuacién 3 Estimado de la tendencia

Tt =T(t—1)+ B(FTt —FTt(t — 1) — T(T — 1))

Fuente: (Taha, 2012).
Ecuacion 4 Periodo

T=Du—-D1)/(n—1)
Fuente: (Taha, 2012).

Suavizacion exponencial simple.

“El método de suavizacion exponencial simple se calcula el promedio de una serie de tiempo
con un mecanismo de autocorreccion que busca ajustar los prondsticos en direccion opuesta a las
desviaciones del pasado mediante una correccion que se ve afectada por un coeficiente de
suavizacion” (Hanke, 1996, p. 169).

Asi entonces, este modelo de prondstico precisa tan solo de tres tipos de datos: el prondstico

del dltimo periodo, la demanda del altimo periodo y el coeficiente de suavizacion.
Sus ecuaciones son:
Ecuacion 5 Suavizacién exponencial simple
X =R +oc (Xpoq — XAt—l))
Fuente: (Taha, 2012).

Ecuacién 6 Factor de suavizacion

Fuente: (Taha, 2012).
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Promedio movil simple.

El método de prondstico movil simple se utiliza cuando se quiere dar mas importancia a
conjuntos de datos mas recientes para obtener la prevision. Cada punto de una media mévil de una
serie temporal es la media aritmética de un nimero de puntos consecutivos de la serie, donde el
nimero de puntos es elegido de tal manera que los efectos estacionales o irregulares sean
eliminados (Taha, 2012, p. 56).

Su ecuacion es:

Ecuacién 7 Ecuacion promedio movil simple

L X Xt—-1
Q=217 -
n
Fuente: (Taha, 2012).

Regresion lineal.

El modelo de prondstico de regresion lineal permite hallar el valor esperado de una variable
aleatoria a cuando b toma un valor especifico. La aplicacion de este método implica un
supuesto de linealidad cuando la demanda presenta un comportamiento creciente o
decreciente, por tal razon, se hace indispensable que previo a la seleccidon de este método
exista un andlisis de regresion que determine la intensidad de las relaciones entre las

variables que componen el modelo. (Hanke, 1996, p. 168)

El prondstico de regresion lineal simple es un modelo éptimo para patrones de demanda con
tendencia (creciente o decreciente), es decir, patrones que presenten una relacion de linealidad entre

la demanda y el tiempo.
Sus ecuaciones son:
Ecuacion 8 Ecuacion regresion lineal simple
y=by+by xX
Fuente: (Taha, 2012).

Ecuacién 9 Método minimos cuadrados
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| Tay- xx ;Z y
1= 2
52 - & ;)
Fuente: (Taha, 2012).
Ecuacion 10 Método minimos cuadrados
D ATEE:
n

Fuente: (Taha, 2012).
El precio

El precio se define como: “...la cantidad de dinero que se cobra por un producto o servicio, o la
suma de los valores que los consumidores dan a cambio de los beneficios de tener o usar el producto
o servicio” (Keller, 2012, p. 383). El contrato ya tiene establecido el precio del producto, sin
embargo, hoy en dia se conoce que intervienen otra serie de elementos como el servicio al cliente,

la calidad, la distribucion fisica del producto, entre otros.
Estudio técnico

“El estudio técnico consiste en la seleccion de los medios de produccion, su objetivo basico es
demostrar la viabilidad del proyecto, justificando seleccionar la mejor alternativa para abastecer el
mercado de acuerdo con las restricciones de recursos, ubicacion y tecnologias accesibles.” (Baca,
2013, p. 203). En este estudio se establecen, ademas, ciertas herramientas que permiten identificar

todas las actividades que se deben realizar para brindar un servicio.

En esta parte del proyecto, se incluyen ensayos e investigaciones preliminares tendientes a
determinar aspectos tales como equipo e infraestructura, personal necesario, asi como la cantidad
y calidad de la materia prima requerida y la seleccién del proceso de produccion; se citan y explican

a continuacion:
Equipo e infraestructura

De acuerdo con el autor Sapag (1995), equipo e infraestructura se define como: “...todas las
inversiones que permiten la operacién normal de la planta de la empresa creada por el proyecto; la

infraestructura se identifica como la inversion en obra fisica que se realiza para la adquisicion de
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terrenos...” (p.139). Estas inversiones se refieren a la adquisicion de maquinaria, herramientas,

vehiculos y equipo en general, ademas del terreno y el edificio necesarios.
El personal

Segln Sapag (1995), define el balance de personal como: “...aquel que permite sistematizar la
informacidn referida a la cantidad de personal, que se requerira en la operacion del proyecto, con

el fin de determinar el monto de las remuneraciones...” (p.143).

Como se puede apreciar, este indicador se constituye en uno de los mas importantes para el
proyecto, pues para determinar el costo de este, se deben considerar aspectos tales como el tipo y
el nivel de la tecnologia por utilizar en el proceso productivo, el grado de especializacion de la

mano de obra, disponibilidad de esta, asi como el marco legal con el cual se regula su contratacion.
Costo de los materiales

Al igual que el rubro anterior, este es uno de los renglones de mayor importancia dentro de la
determinacion de los costos de operacion de la empresa, segun el autor Sapag (1995), el calculo de
los materiales se realiza a partir de: “...un programa de produccion que defina en primer término
el tipo, la calidad y cantidades de materiales directos e indirectos requeridos, para operar a los

niveles de produccion esperados...” (p.145).

La capacidad normal se presenta cuando las condiciones vigentes durante la ejecucion del
proyecto permiten operar a un minimo costo unitario, por lo cual es importante definir los

conceptos de capacidad tedrica, maxima y normal.
Distribucion fisica

Se define como: “la distribucion fisica de un producto esta constituida por aquellos elementos
necesarios para poner el producto a disposicion del cliente, en el momento y lugar adecuados”

(Keller, 2012, p. 446). Es importante sefialar que el hospital ha sido el encargado de sefialar donde

va a realizarse el futuro proyecto, ya que solo cuentan con ese espacio.
Estudio del marco legal

Para efectos de este estudio, el sistema legal se define como: “El conjunto normativo que rige a
una sociedad obedeciendo a principios y directrices definidas, tales como el sentido jerarquico de

las normas” (Sapag, 1995).
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Del concepto anterior, el marco juridico estudia el ordenamiento juridico fijado por leyes,
reglamentos, decretos y costumbres expresadas en normas permisivas, prohibitivas e imperativas,
las cuales de una u otra forma afectan el proyecto y condicionan asi los flujos y desembolsos en su

implementacion.

El proyecto se basa en una licitacion de entrega segin demanda de gases medicinales. Por lo

que las normas que rigen para este tipo de licitacion son las siguientes:
Norma CGA (Compressed Gas Association)

Esta norma se utiliza para establecer las reglas que deben ser respetadas para el manejo de gases
comprimidos (Compressed Gas Association, 2018). En la Figura 11 Especificaciones Norma CGA

se observan las descripciones que debe llevar un cilindro.

Figura 11 Especificaciones Norma CGA
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1 Valvula de Cilindro

ia Volante

ib Salida de gas/ conexidn CGA 5407

1c Walvula de seguridad

(dispositivo de ruptura)

Tapdn de seguridad

Rosca para capuchan

4a Norma de fabricacion:
DOT (Department of Transportation)
ICC {Instate Comerce Comission)
hasta 1970

Ab Material de Construccidn:
3 A (Acero de alto carbén)
3 AL (Acero tratado con calor)
3 AL (Aluminio)

4c Presidn de lenado en libras

L p2

5 Numero de serie

Marca del fabricante del cilindro

Ta Mes en que se realiza la prueba
hidrostatica

7b Marca del laboratorio que realiza la
prueba

7C Aflo en gue se realiza la prueba
hidrostatica

a 7.1.3.2 Parte superior del cilindro para
7d + indica que las pruebas de expansion ¥y = mostrar los componentes v datos de disefo.
fuga son aceptables y puede ser llenado
a una prezidn 10% superior a la
indicada en el numeral 4c, no aplica a
cilindros fabricados con aluminio.

Te * indica gue la prueba hidrozstatica se
puede realizar cada 10 aflos a &/3 de la
presidn de llenado y no cada 5 aflos
como es lo normal, no aplica para
cilindros de aluminio.

Nota: Praxair Costa Rica.
Norma DOT (Department of Transportation)

El Departamento de Transporte de los Estados Unidos (DOT por sus siglas en inglés Department
of Transportation) (2006) emite otra de las normas que se utiliza en la comercializacidén de gases
en laDOT, la cual debe especificar el tipo de transporte especial para llevar los productos quimicos,
asi como identificarlos tanto en sus empaques como en los camiones. A continuacidn, se muestra

en la Figura 12 Etiqueta oxigeno medicinal, lo que debe llevar en la misma segin la norma DOT.

Figura 12 Etiqueta oxigeno medicinal
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CILINDRO DE GAS MEDICINAL

Nombre de Embarque DOT — [elilelsile;

GO0 MEDACVWAL

Grado del pr

oducto o
/ 24
Ndmero de

Identificacién ONU

Etiqueta DOT
Diamante de
clasificacién de riesgo

Informacién ———————————»
sobre precauciones

Nota: Praxair Costa Rica.

El Departamento de Transporte requiere que estos productos, como son catalogados quimicos y
peligrosos, deben ir identificados por la clasificacion de riesgo, asi como el nombre del mismo.
Estas dos especificaciones deben ir colocadas también en el transporte que se utiliza para este tipo

de producto. Como lo sefiala la Figura 13 Identificacion de los peligros de los materiales:

Figura 13 Identificacion de los peligros de los materiales

Liguino

Nota: Praxair Costa Rica.

El sistema esta constituido por un rombo dividido en cuatro partes, con diferentes colores; tres

se utilizan para especificar el riesgo asociado: para la salud, en azul; inflamabilidad, en rojo y
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reactividad, en amarillo. El cuarto (blanco) se asocia a riesgos o peligros especiales como

radioactividad, acido corrosivo, etc.
Norma NFPA 99

Segun la Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego (NFPA por sus siglas en inglés
National Fire Protection Association) (s.f.), el codigo de instalaciones de atencion médica es un
documento inusual dentro de la familia de codigos y normas de la NFPA, ya que cubre muchos

articulos que no estan relacionados con la seguridad contra incendios.

La NFPA 99 permite determinar el riesgo para los pacientes de los procedimientos ofrecidos en

sus edificios y proporciona los requisitos para protegerse contra esos riesgos.
Las cuatro categorias de riesgo se resumen como:

1. Categoria 1: la falla del sistema o equipo es probable que cause lesiones graves o la muerte
a los pacientes o cuidadores.

2. Categoria 2: la falla del sistema o equipo es probable que cause lesiones leves a los pacientes
0 cuidadores.

3. Categoria 3: no es probable que la falla del sistema o equipo cause lesiones; sino méas bien
una incomodidad paciente.

4. Categoria 4: la falla del sistema o equipo no tendria ningin impacto en la atencion del

paciente.

NFPA 99 se aplica a todas las instalaciones de atencion médica distintas de aquellas en las que

se brinda atencién médica domiciliaria.
Almacenamiento de gas.

El almacenamiento a granel al aire libre exige un minimo de dos rutas de salida. Los lugares de
almacenamiento de gases deben tener la ventilacion natural en lugar de la ventilacion mecanica. A
excepcion de los compresores de aire médicos, no se permite ningn equipo impulsado por motor

en la misma habitacion con almacenamiento de gas médico.
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Estudio organizacional

Los efectos econdmicos de la estructura organizativa se manifiestan tanto en las inversiones
como en los costos de operacion del proyecto. Por eso, en este tipo de analisis se toman en cuenta

factores organizacionales tales como:
La participacion de entidades externas

Se refiere a las relaciones con proveedores y clientes, ademéas de unidades coordinadoras y
fiscalizadoras como lo son las auditorias externas, contratistas y agencias publicitarias.

Tamario de la estructura organizativa

Se relaciona directamente con el tamafio del proyecto, relacionado el niamero de niveles

jerarquicos y divisiones funcionales de la organizacion.
Tecnologia administrativa

Se refiere al grado o nivel de automatizacion de los procedimientos administrativos
incorporados al proyecto. Por tal razon, se considera como un complemento del estudio

organizacional y se encuentra determinada por el tamafio de este.

El objetivo del redisefio del proceso de suministro de oxigeno liquido en el hospital es lograr un
aprovechamiento mas eficiente de los recursos disponibles para aumentar la capacidad de
produccién o de prestacion de servicios a un menor costo. Para aprovechar todos los recursos se
debe dar seguimiento y control del progreso de cada una de las etapas de un proyecto, para lo cual

se utiliza el analisis financiero y econémico.
Analisis financiero y econémico

Para seleccionar los proyectos, el principal criterio econdémico y financiero es la eficiencia. Por
este motivo, para aprobar la realizacion del proyecto en Praxair, se debe hacer una evaluacion

econdmica.
Estimacion de costos

La estimacion de costos constituye uno de los aspectos mas relevantes para la investigacion, ya

que permite determinar la rentabilidad del proyecto.
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Segln Sapag (1995): “La diferencia de costos de cada alternativa que proporcione un retorno o
beneficio similar determinara cual de ellas debe seleccionarse” (p.106). Los costos de un proyecto
expresan un incremento o disminucién de los costos totales de la implementacion con respecto al

proceso base de suministro de oxigeno medicinal.

Cualquier decision que se tome en el presente afectara los resultados del futuro. Los costos que

se deben tomar en cuenta como prioritarios segun Sapag (1995) son:

La tasa de salario y requerimientos de mano de obra directa, necesidades de inspeccion y
supervision, combustible, energia, volumen de produccidn, volumen de venta, desperdicios,
mermas, valor de adquisicién, valor residual del equipo en cada afio de su vida Util restante,

impuestos y seguros, mantenimientos y reparaciones. (p.113)
Por otra parte, segiin Baca (2013):

El estudio de evaluacion econdmica es la parte final del analisis para la factibilidad de un
proyecto, en el cual se hacen comparaciones de dinero a través del tiempo en un solo
instante, usualmente en el tiempo cero o presente. Asimismo, debe tomarse en cuenta una

tasa de interés, pues esta modifica el valor del dinero conforme transcurre el tiempo. (p.208)

Para la evaluacion econdmica se toman en cuenta algunos conceptos que se describen a

continuacion.
Flujo neto de efectivo

Segun Baca (2013): “Corresponde a la suma de ingresos menos los egresos de efectivo
generados en cada periodo de vida econdmica del proyecto, incluyendo efectos fiscales, inversiones

adicionales, variaciones en capital de trabajo, costos de oportunidad y valores de rescate” (p.208).
Inversion inicial

“Sumatoria de desembolsos de efectivo, por adquisicion de activos y otros conceptos y
requerimientos en capital de trabajo necesarios para que inicie la operacién de un proyecto,
incluyendo los costos de oportunidad asociados” (Baca, 2013, p. 208). Para poner en marcha la
implementacién del proyecto de negocio, Praxair requiere invertir en la adquisicion de nuevos

activos como lo es el tanque de 3000 litros.
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Costo de capital

“Es el costo promedio ponderado de las fuentes de financiamiento utilizadas para cubrir las
inversiones del proyecto. Las fuentes de financiamiento, por lo general, provienen de deudas
financieras y fondos propios, cuyas proporciones de aporte se ponderan y, finalmente, se promedian

con sus costos directos asociados” (Baca, 2013, p. 208).
Valor presente neto (VPN)

El término VPN significa Valor Presente Neto, seguin Baca (2013): “es el valor monetario que
resulta de restar la suma de los flujos descontados a la inversion inicial. Para calcular el VPN se
utiliza el costo de capital (TMAR) vy los flujos netos de efectivo (FNE)” (p.208). La Figura 14
Diagrama de flujo neto de efectivo es un diagrama que muestra el flujo del efectivo a través del

tiempo.

Figura 14 Diagrama de flujo neto de efectivo

FNE, FNE, FNE, FNE, FNE, + V8

S N IR I B

il'.l

Nota: Libro Evaluacion de Proyectos.

De acuerdo con la Figura 14 Diagrama de flujo neto de efectivo, se muestra el afio cero, con una
linea hacia abajo representando una inversion. Posteriormente, en cada una de las escalas se
numeran los afios (1, 2, 3, 4 y 5) con sus flujos netos de efectivo respectivamente, con una linea

hacia arriba, indicando los ingresos.

Como indica Baca (2013): “si el VPN es mayor a cero indica una ganancia; indicador que podria
dar un aval para aceptar un proyecto. Al aplicar la TMAR en el célculo del VPN se puede estimar

si el proyecto tiene ganancias, pérdidas o apenas mantiene el valor adquisitivo real”’(p.209)
La ecuacion para calcular el VPN se muestra en la Ecuacion 11 Célculo VPN.

Ecuacién 11 Calculo VPN

FNE1 FNE?2 FNE5+VS

VPN = —P
taoitaror T Taros
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Nota: Libro Evaluacion de Proyectos

En la Ecuacion 11 Calculo VPN, Baca (2013) dice que: “el valor del VPN es inversamente
proporcional al valor de la i aplicada, de modo que la i aplicada es la TMAR” (p.209). La
implementacion del proyecto para Praxair debe obtener ganancia, por lo que el VPN debe ser mayor

a cero.
Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

Es la tasa de descuento por la cual el VPN es igual a cero. Es la tasa que iguala la suma de
los flujos descontados a la inversion inicial, y se le llama asi porque supone que el dinero
que se gana afio con afio se reinvierte en su totalidad. Es decir, se trata de la tasa de
rendimiento generada en su totalidad en el interior de la empresa por medio de la
reinversion. (Baca, 2013, p. 209)

En la Ecuacion 12 Calculo TIR se muestra la formula para calcularla.

Ecuacion 12 Calculo TIR

FNE1 FNE?2 FNEn

0=—-P e —————_
tarotaror Tt aror

Nota: Libro Evaluacion de Proyectos

Por politica corporativa, los proyectos de productividad de Praxair deben dar una TIR del 14%

como minimo.
Periodo de recuperacion

“Consiste en determinar el nimero de periodos, generalmente en afos, requeridos para recuperar
la inversion inicial emitida, por medio de flujos de efectivos futuros que generaré el proyecto”
(Baca, 2013, p. 212). Los contratos con la Caja Costarricense del Seguro Social son de un afio
prorrogable a tres afios mas. Por politica de Praxair, el periodo de recuperacion debe ser en el

tiempo del contrato.
Implementacion del proyecto

El plan de implementacion se especifica de la siguiente manera:
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EDT (Estructura desglose de trabajo)

Una vez tomada la decision de implementar el proyecto, se debe definir el trabajo que se
realizara y esto se puede hacer mediante la estructura de desglose de trabajo.

Segln Yepes (2010, pp. 52-54), como primer paso de la planificacién, se utiliza la técnica
denominada Estructura de Descomposicién del Trabajo (EDT) que permite dividir sucesivamente
una obra en actividades con el fin de gestionarla adecuadamente. La EDT consiste en la
identificacion y la subdivision jerarquica en tareas. El fraccionamiento sucesivo de la EDT se lleva
a cabo en etapas que presentan un nivel de detalle cada vez mayor. El escalonamiento se visualiza
en forma de diagrama de arbol; de este modo se reduce la complejidad de la obra al descomponerlo
en conjuntos de actividades. Puede llegarse al nivel de descomposicion que se estime mas
adecuado. El nivel méas bajo de descomposicion que define una actividad depende de factores tales
como la tipologia, la magnitud y la duracion de la obra, la finalidad de la programacion y los

requisitos de control exigidos.
Los pasos por seguir para la creacion de una estructura de desglose de trabajo son los siguientes:

1. Organizar una reunidén y puesta en comdn con las principales partes interesadas: los
miembros del equipo son uno de los activos mas valiosos en el proceso de creacion de la
estructura de desglose de trabajo. Ellos cuentan con los conocimientos, la experiencia y la

creatividad necesaria para definir cada entregable llegando a los detalles mas especificos.

2. Completar la definicion de todos los entregables del proyecto: se trata de ir un paso mas
alla del nivel alcanzado en la planificacion y completar al 100% la informacidn sobre todos
los entregables del proyecto, incluyendo internos y externos, asociando cada uno a su plazo

de complecidn estimado.

3. Descomponer cada entregable en pequefias partes mas manejables: se trata de alcanzar un
nivel de planificacion del trabajo realista por parte del director del proyecto, el cual
garantice que, sin interferir en el plazo total de proyecto estimado y el plan general, pueda
ser completado por los equipos de trabajo. Se trata de determinar los paquetes de trabajo.
Estas unidades constituyen el nivel mas bajo de la EDT y son piezas de trabajo que se

asignan especificamente a una persona o0 un equipo de personas para ser completado, bajo
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la supervision del director de Proyecto. Es recomendable que se centren en un Gnico punto

de responsabilidad.

4. Revisar los resultados obtenidos: con los grupos de interés, tanto en el momento de finalizar
la elaboracién de la estructura de desglose de trabajo, como cuando se incluyan

modificaciones o actualizaciones, si es el caso. (Yepes, 2010, pp. 54-56)

Figura 15 Ejemplo EDT

Proyecto Rediseno del
proceso de suministro de
oxigeno medicinal

|
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Plan d
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de datos

Nota: Marlene Valverde Padilla
Diagrama de Gantt

Segun Heizer y Render (2007): “El Diagrama de Gantt es una herramienta grafica que se
usa para secuenciar las actividades de acuerdo con el eje del tiempo y es Util para preparar y revisar
el plan del proyecto” (p.61). Ademas, segun los mismos autores: “...las graficas de Gantt son un
medio de bajo costo con el que los gerentes se aseguran de que se planeen todas las actividades, se
tome en cuenta el orden de desempefio, se registren las estimaciones de tiempo de cada actividad

y se desarrolle el tiempo global del proyecto” (Heizer y Render, 2007, p.61).
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En la Figura 16 Ejemplo de Diagrama de , se muestra un ejemplo de este diagrama, el cual sirve

para controlar las distintas etapas de implementacion.

Figura 16 Ejemplo de Diagrama de Gantt

10

Capitulo 4

Descripcion de la situacion actual

Analisis de la situacion actual

Evaluacion de alternativas de solucion

Capitulo 5

Conclusiones

Recomendaciones

Capitulo 6

Disefio de la propuesta

Plan de implementacion

Costo de la Inversion

Evaluacion Economica

Nota: Marlene Valverde Padilla

Los pasos para realizar un diagrama de Gantt utilizando el software MS Project son:

establecidas, realizar una lluvia de ideas y comenzar a determinar las que son necesarias.
- Anotarlas en las primeras columnas del Project.

- Crear cada una de las tareas poniendo una sangria a cada una ellas.

Crear una lista de todas las tareas que son necesarias para el proyecto, si no estan

- Especificar un tiempo para cada una de las tareas por realizar, recordando el trabajo que

puede llevar cada una de las tareas.

- Crear dependencia entre las tareas, ya que se pueden hacer dos tareas a la vez, manteniendo

la produccion.

- Asignar recursos de mano de obra para cada proceso, intentando mantener los menores

recursos.

Para el presente trabajo se programan las tareas, duracion y secuencia, ademas de la

programacion de las fechas de inicio y finalizacion previstas para el proyecto. Gracias al diagrama

de Gantt, es posible un seguimiento claro del progreso para descubrir con facilidad los puntos

criticos y poder tomar decisiones.
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Segun indican Gutiérrez y De la VVara (2013): “en esta etapa se disefia un sistema que mantenga
las mejoras logradas y se cierra el proyecto. Esto implica la participacion y adaptacion a los
cambios de toda la gente involucrada en el proceso, por lo que se pueden presentar resistencias y
complicaciones” (p.408).

De acuerdo con Gutiérrez y De la Vara (2013), para mantener las mejoras es importante tomar

acciones como:

1. Estandarizar el proceso: buscar cambios permanentes en los procesos y en los métodos de

operacion.

2. Documentar el plan de control: la estandarizacion via documentacion contempla
procedimientos bien escritos, videos y hojas de trabajo ilustradas. Otras alternativas para lograr la
estandarizacion de los métodos son: la capacitacion, tanto para nuevos trabajadores como para los

actuales, asi como los sistemas pruebas de errores.

3. Monitorear el proceso: los controles pueden realizarse sobre entradas claves del proceso, asi

como sobre variables de salida critica.

4. Cerrar y difundir el proyecto: la comunicacion ayudara a elevar el nivel de compromiso de

los involucrados para mantener el éxito del proyecto.

El control es uno de los pasos mas importantes dentro de los procesos por que se observan todas
las irregularidades que se presentaron y facilita que no se vuelvan a hacer de acuerdo con su

planeacion.

Una puesta en marcha que tiene como principal objetivo mejorar la calidad de los procesos. Los
planes de calidad forman parte de todos los modelos de excelencia, asi como de aquellos que se

basan en la norma 1SO 9001.
Plan de control

Segun indican Gutiérrez y De la Vara (2013): “en esta etapa se disefia un sistema que mantenga
las mejoras logradas y se cierra el proyecto. Esto implica la participacion y adaptacion a los
cambios de toda la gente involucrada en el proceso, por lo que se pueden presentar resistencias y

complicaciones” (p.408).
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Analisis de riesgos

Los riesgos siempre van a estar presentes en todo proyecto por realizar, se puede decir que los
riesgos son los efectos acumulativos de cambio de un evento incierto, que ocurre y afecta negativa
0 positivamente el proyecto. Al tener en cuenta que siempre van a existir riesgos, se debe tener un
plan con el cual se pueda controlar estos riesgos, los cuales se pueden eliminar o se puede

minimizar su impacto.
Segun Baca (2013, p. 227), para disminuir los riesgos, se deben seguir los siguientes pasos:
1. Planificacion de la gestion de riesgos

La planificacion es importante para proporcionar los recursos y el tiempo suficientes para
las actividades de gestion de riesgos y establecer una base acordada para evaluar los riesgos.
Por lo tanto, la comunicacion entre todos los departamentos y subcontratistas debe ser

primordial.
2. ldentificacion de riesgos

Identificar los riesgos es el proceso por el cual se determinan los riesgos que pueden afectar
el proyecto y se documentan sus caracteristicas. EI proceso debe involucrar al equipo del
proyecto, de modo que pueda desarrollar y mantener un sentido de propiedad y responsabilidad

por los riesgos y las acciones de respuesta asociadas.
3. Analisis cualitativo del riesgo

Realizar el analisis cualitativo de riesgos es el proceso que consiste en priorizar los riesgos
para realizar otros analisis 0 acciones posteriores, evaluando y combinando la probabilidad de
ocurrencia y el impacto de dichos riesgos. El proceso de realizar el andlisis cualitativo de
riesgos evalla la prioridad de los riesgos identificados usando la probabilidad relativa de
ocurrencia, el impacto correspondiente sobre los objetivos del proyecto si los riesgos se
presentan, asi como otros factores, tales como el plazo de respuesta y la tolerancia al riesgo
por parte de la organizacion asociados con las restricciones del proyecto en cuanto a costos,

cronograma, alcance y calidad.

4. Analisis cuantitativo del riesgo
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Realizar el analisis cuantitativo de riesgos es el proceso que consiste en analizar
numericamente el efecto de los riesgos identificados sobre los objetivos generales del

proyecto.

La disponibilidad de tiempo y presupuesto, asi como la necesidad de declaraciones
cualitativas o cuantitativas acerca de los riesgos y sus impactos, determinaran cuéles métodos

emplear para un proyecto en particular.
5. Planificar la respuesta al riesgo

Planificar la respuesta a los riesgos es el proceso por el cual se desarrollan opciones y
acciones para mejorar las oportunidades y reducir las amenazas a los objetivos del proyecto.

6. Monitorear y controlar los riesgos

Monitorear y controlar los riesgos es el proceso por el cual se implementan planes de
respuesta a los riesgos, se rastrean los riesgos identificados, se monitorean los riesgos
residuales, se identifican nuevos riesgos y se evalla la efectividad del proceso contra los

riesgos a traves del proyecto. (pp. 228-239)

Para aplicar la técnica de analisis de riesgo, se toma como herramienta la matriz de riesgo, el

autor Antonio Creus la define como: “Una herramienta para la evaluacion cualitativa del riesgo.

Proporciona una correlacion entre la severidad de dicho riesgo y su frecuencia” (Creus, 1991, p.
97).

Creus utiliza la relacion entre las variables de impacto y la probabilidad de perturbacion para

representar en una matriz las variables con valores de bajo, medio y alto. “La situacion del riesgo

dentro de la matriz nos orienta sobre la politica a seguir en el tratamiento del mismo. Como es

natural existe una zona de identificacidn que debe tratarse con precaucion en cuanto su propia
evaluacion” (Creus, 1991, p. 98).

A continuacion, en la Figura 17 Ejemplo de Matriz de riesgo, se muestra un ejemplo de esta.

Figura 17 Ejemplo de Matriz de riesgo
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Matriz de Analisis de Riesgo

Elementos de Magnitud | Criminalidad Sucesos fisicos

Informacion de Dano

Negligencia

No cifrar datos
criticos

Falta de
Corriente

Incendio

Compartir
contrasenas

Datos e Informacion
RR,HH 3

Finanzas 4

Sistema e Informacion

Computadoras 2
Portatiles 37
Personal

Coordinador 4
Personal técnico 3

Nota: Marlene Valverde Padilla

El esquema de la matriz de riesgo se refiere a la identificacion de los peligros y evaluacion de
los riesgos, mediante las posibilidades y consecuencias de las ocurrencias, se basa en un control
efectivo de los riesgos mediante la eliminacién, reduccion, control y monitoreo de los riesgos

residuales.
Pasos esenciales en el proceso de matriz de riesgos.

Para llevar a cabo una optima realizacion de una matriz de riesgos, se debera considerar seguir

de manera disciplinada los siguientes pasos:
Paso 1: asegurar el proceso por analizar.

Paso 2: involucrar a todo el personal, en especial a aquellos que se encuentren expuestos al

riesgo y sus representantes dentro de un esquema de trabajo.

Paso 3: utilizar un enfoque sistematico que permita garantizar que los peligros y los riesgos

reciben un tratamiento adecuado.

Paso 4: establecer e identificar los peligros de importancia, sin minimizar u obviar lo que se

considere de forma insignificante.

Paso 5: observar lo que sucede de forma real y existe en el centro laboral, donde se tiene que

incluir todas aquellas labores no rutinarias.
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Paso 6: incluir en el andlisis a todos los empleados que se encuentren en riesgo, incluyendo al

personal visitante y contratistas.
Paso 7: reunir y compilar toda la informacion que se pueda.
Paso 8: realizar un andlisis e identificar los peligros significativos.
Paso 9: evaluar el riesgo e identificar los controles que se basan en la jerarquia de los mismos.

Paso 10: registrar siempre por escrito todo el proceso de matriz de riesgo, y llevar a cabo el
seguimiento respectivo a los controles adoptados. (Creus 1991 pp.99-105)

La matriz tiene siete columnas distintas. En la primera columna, se mencionan los riesgos
detectados. La segunda muestra el nivel de deficiencia, los cuales determinan los peligros o
consecuencias negativas que podria tener si no se interviene el riesgo. La tercera columna muestra
el nivel de exposicion, lo que indica cuantas veces podria presentarse el riesgo durante las jornadas

laborales.

Asimismo, la cuarta columna es el nivel de probabilidad, el cual surge de multiplicar el nivel de
deficiencia y exposicion. La quinta columna muestra la criticidad o el impacto del riesgo, el cual

tiene cuatro posibles valores desde bajo a muy alto.

La sexta columna es el resultado obtenido al multiplicar el nivel de probabilidad por el impacto,
donde los resultados obtenidos reflejan los principales riesgos a los cuales se les debe dar
seguimiento. En la dltima columna se detallan las posibles acciones por tomar para minimizar los

riesgos.
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CAPITULO 11l MARCO METODOLOGICO

A continuacion, se desarrollan de manera descriptiva los métodos de investigacion utilizados
para el estudio, partiendo desde la busqueda de informacidn, la recoleccién de datos y su analisis
e interpretacion. El marco metodoldgico es la explicacién de los mecanismos utilizados para el

analisis de la problematica de investigacion.

La metodologia contiene tipos de investigacion respectivos a cada etapa del documento y las
fuentes de donde se obtienen los datos que se utilizan para el desarrollo y propuestas del estudio.

La presente investigacion tiene como objetivo central cumplir de la manera mas productiva con
el suministro de oxigeno liquido en el Hospital Adolfo Carit Eva. Pero para lograr este objetivo se
deben realizar una serie de pasos, con el fin de analizar los problemas que inciden en el
cumplimiento de este. El primer paso para seguir es definir el enfoque de la investigacion, el cual

se describe seguidamente.
Enfoque
Enfoque cualitativo

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014): “el enfoque cualitativo utiliza la recoleccion y
andlisis de datos para afinar las preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes en el

proceso de interpretacion” (p.7).
Enfoque cuantitativo

“El enfoque cuantitativo consiste en la recoleccion de datos para probar hipdtesis, con base en
la medicién numeérica y el andlisis estadistico, para establecer patrones de comportamiento y probar

teorias” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 4).
Enfoque Mixto

“El Enfoque mixto consiste en la utilizaciobn combinada del enfoque cualitativo y el enfoque

cuantitativo” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 7).

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, ya que utiliza una medicion numérica y analisis
estadistico, ademas, se recolectan y analizan datos para afinar la investigacion. La adquisicién de
la informacion, los analisis que se practiquen y el tipo de resultados que se obtengan seran

numéricos; la seleccion del proceso de investigacion logra cumplir con el objetivo de toda
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investigacion, por lo que se escoge el enfoque cuantitativo que es clave y guia para determinar

resultados congruentes, claros, objetivos y significativos.

Adicionalmente, este enfoque se complementa con un método que se define en el siguiente

punto.
Disefio/Método
Investigacion explicativa

“La investigacion explicativa busca establecer las causas de los sucesos o fenémenos que se

estudian” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 95).
Investigacion descriptiva

“Busca especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fenébmeno que se
analice. Describe tendencias de un grupo o poblacion” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p.
92).

Investigacion exploratoria

“Se emplean cuando el objetivo consiste en examinar un tema poco estudiado o novedoso”

(Hernéndez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 92).
Investigacion correlacional

“Asocian variables mediante un patron predecible para un grupo o poblacion” (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014, p. 94). Los métodos de investigacion segun el objeto de estudio son la

investigacion descriptiva, investigacion explicativa y la investigacion correlacional.

Es explicativa porque se determinan las causas de por qué ocurren los eventos. El fin principal
es explicar por qué ocurre un fendmeno y en qué condiciones. Se trata de un tipo de investigacion
que descubre por qué y para qué de un fendmeno. Se revelan causas y efectos de lo estudiado a
partir de una explicacion del problema de forma deductiva. Los resultados y conclusiones de este

tipo de investigacidn representan un nivel profundo de conocimiento del objeto estudiado.

Es correlacional, ya que investiga el efecto del cambio de proceso al que sera sometida la entrega
de oxigeno liquido. Se debe analizar si un aumento o disminucion en una variable coincide con un
aumento o disminucion en la otra variable. La investigacion correlacional busca variables que

parecen interactuar entre si.
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Para realizar la investigacion es necesario conocer la poblacion a la cual se estudiard, para esto

se realizan muestras, las que se detallan en el siguiente punto.
Muestra de la investigacion

“La muestra es un subgrupo de la poblacion de interés de donde se van a obtener los datos y que
tiene que definirse y delimitarse de antemano y con precision, ademas de ser representativo de la
poblacién el interés principal es que sea representativo estadisticamente de la poblacion”
(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 135).

Los datos del presente proyecto se tomaran por conveniencia, por medio de entrevistas a los
gerentes y encargados de logistica y produccion; asimismo, los costos asociados se veran con los

encargados del area financiera, produccion y logistica, con el fin de evaluar la situacion actual.

La muestra de esta investigacion es no probabilistica, ya que segun Méndez, Mendoza y Cuevas
(2017): “la eleccion de las unidades para este tipo de muestra no depende de la probabilidad, sino

de razones relacionadas con las caracteristicas de la investigacion” (p.136).

Los datos dependen de la demanda mensual del Hospital Adolfo Carit Eva, del consumo diario

de oxigeno medicinal liquido para relacionarlo con la cantidad de entregas que se realiza al mes.
Variables o unidades de analisis

El siguiente paso es recolectar los datos sobre las variables de estudio, para medir la informacion

pertinente. Las variables se muestran en la Tabla 1 Variables de la Investigacion.

Tabla 1 Variables de la Investigacion

Objetivos Variable Conceptual Operacional | Instrumental
Diagrama
. Segin  Bravo, | Mano de obra | 4o proceso
Analizar el . utilizada/oxigen
(2011): Diagrama
proceso actual de o o por entregar al 9
o Conjunto de de Flui
suministro de - mes e Flujo
oxigeno medicinal Proceso actividades que
g : contiene entrada | Entregas/mes | Cadena de
del Hospital transformacion Valor.
Adolfo Carit Eva lida” (0.9 Y| Horas _
salida” (p.9). trabajadas/mes Dlagrgma
Analitico
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Objetivos Variable Conceptual Operacional | Instrumental
Medir la magnitud Segun Gutiérrez
del problema y De la Vara,
definiendo los (2013,p.27): “La
puntos criticos del | Magnitud  del | magnitud Desperdicios/m | Estadistica
proceso que problema permite es descriptiva.
requieren ser determinar el
abordados. tamario del
problema”.
Segun
Hernandez,
Analizar las Fernandez y
variables Baptista (2014,
identificadas y p.38) la variable
correlacionarlas es la:"propiedad, | yentasy
con la . atributo, Recursos Evaluacion
problematica para | Variables caracteristica, | tjlizados Econémica
determinar los a.spect(?' 0
puntos de mejora dimension de un
del proyecto. objeto, hecho o
fenbmeno que
puede variar y
cuya variacion es
medible”.
Segun Bravo,
Proponer los (2011): "El
requerimientos requerimiento es
del redisefio del N la peticion de Porcentaje  de | Diagrama
proceso de Requerimiento | Una  c0sa 0 - de Gantt
suministro de | s caracteristica cumplimiento
que se considera | d€l Proyecto WBS

oxigeno medicinal
del Hospital
Adolfo Carit Eva.

necesaria”
(p.142).

Nota: Marlene Valverde Padilla




Los instrumentos son utilizados para medir las variables de estudio, los cuales recaban

informacidn tanto cualitativa como cuantitativa. Los instrumentos para la presente investigacion se

Instrumentos

muestran en la Tabla 2 Instrumentos de recoleccién de datos.

Tabla 2 Instrumentos de recoleccién de datos.

Indicador Instrumento Recursos Beneficios
requeridos Esperados
,Qué sevaa ¢ Con qué se ¢, Qué se ¢ Para qué se
medir? mide? necesita? mide?
Proceso de Diagrama de
e Flujo, Diagrama de Humanos Para mejorar el
suministro de procesos Material proceso
] : ateriales
oxigeno Diagrama analitico
- Indicadores de . Mejorar la
Desperdicios oroductividad Datos historicos productividad
Informes Humanos Para tomar
Costo beneficio | Hojas de Materiales decisiones,
del proceso nuevo | observacion factibilidad del
Remisiones Computadora proyecto
Humanos Porcentaje de
Avance del Cronograma, avance del
Computadora i
proyecto Gantt cumplimiento del
proyecto

Nota: Marlene Valverde Padilla

La recoleccion de datos se basa en observar las areas de estudio, entrevistar a los encargados de
cada parte del proceso relacionado y los costos asociados, asi como el porcentaje de avance del

proyecto para calcular el beneficio de este. Se investigan los procesos de produccion, logistica y

Proceso para la recoleccién de datos

entrega de oxigeno liquido. Los datos se agrupan para analizar su comportamiento.
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Método de analisis

Elandlisis de la informacion recolectada se realizara por medio de procedimientos escritos como
lo son entrevistas cualitativas, diagrama de flujo y mapeo de procesos. El andlisis de los datos,
segun Méndez, Mendoza y Cuevas (2017): “depende del tipo de datos que se recolectan,
cuantitativos o cualitativos. Los datos cualitativos se analizan estadisticamente partiendo de la

matriz hecha en la recoleccion de datos” (p.184).

Para esto se utilizan herramientas estadisticas, con el fin de analizar los datos de cada variable

mediante programas como Excel y Minitab.
Cronograma

La estructura de descomposicion del trabajo divide el mismo por capitulos del proyecto, para

cumplir con los objetivos de este y crear los entregables requeridos.

Figura 18 WBS del proyecto

Proyecto Rediseno del
proceso de suministro de
oxigeno medicinal

|
| l |

[ | Capitulo 1 Capitulo 2| [ Capitulo 3| [ |Capitulo 4J [~ Capitulo sJ Capitulo 6
~ - Disefio de
o Situacion . H la
— Problema _{DBfIﬁICIDﬂBS B EI‘IfCltu — actual — Conclusiones propuesta
L - L -
i N ra ™
| - . | | , _HGCO|QCCiﬁF‘I | .. |IM Requisitos
ObJQINCIS —{Herramlamas] Diserio de datos Hacomandaclb% q
v L
Plan d
p— . . Analisis de - an de
Justificacion — Variables — informacién imp|9men[aciﬁn

(S i)
_ Racolen_f:cmn L| Evaluacion
— Proyecciones — y analisis Financiera
de datos

Nota: Marlene Valverde Padilla

El proyecto se divide en seis capitulos, segun la Figura 18 WBS del proyecto y estos, a su vez,

se subdividen en actividades para cumplir con los requisitos de cada uno de los capitulos.
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Con estas actividades se crea un cronograma de trabajo, el cual se describe en la Figura 19

Cronograma inicial del proyecto.

Figura 19 Cronograma inicial del proyecto

Capitulo 4
Descripcion de la situacion actual

Analisis de la situacion actual
Evaluacion de alternativas de solucion

Capitulo 5
Conclusiones

Recomendaciones
Capitulo 6
Disefio de la propuesta
Plan de implementacion
Costo de la Inversion

Evaluacion Economica
Nota: Marlene Valverde Padilla

CAPITULO IV ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

El capitulo IV, Analisis de resultados, se enfoca en describir la situacion actual del proceso, por
medio de herramientas de ingenieria industrial. Este capitulo presenta una descripcion de la
situacion actual de Praxair Costa Rica y sus fallos en el proceso de suministro de oxigeno liquido
al Hospital Adolfo Carit Eva junto con sus posibles causas. El objetivo es realizar una investigacion
exhaustiva de toda la empresa para contar con el conocimiento de esta y realizar una propuesta

donde se tenga objetividad para la toma de decisiones.

Se describen los elementos de la empresa mostrados anteriormente, pero también los relaciona
entre ellos para entender la situacion de manera global. Para explicar la situacion actual se

describen los elementos que estan relacionados con el suministro de oxigeno liquido.
Por esta razdn, se debe empezar por definir los procesos que intervienen en el problema.
Fase de definicion

Se definen los problemas sefialando como afectan al cliente y se precisan los beneficios

esperados del proyecto.
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Mapa de procesos del Area de Produccion

Como se detalla en el marco teorico, el mapa de procesos recoge la interrelacion de todos los
procesos que intervienen directa o indirectamente, en el cumplimiento de los requerimientos de los

clientes. Para la presente investigacion, el mapa de procesos se divide en cinco importantes areas:

Procesos estratégicos
Proveedores
Procesos operativos

Procesos de apoyo

o &~ w N oE

Proceso de gestion (evaluacion y control)

Estos procesos interacttian entre si directa o indirectamente, con el fin de cumplir con la entrega
de los proyectos que ingresan a la planta de produccion de la empresa. En la Figura 20 Mapa de

proceso del Area de Produccion, se muestran los cinco puntos mencionados.

Figura 20 Mapa de proceso del Area de Produccion

Procesos Estratégicos
Direccion Finanzas

Proveedores )
Electricidad J 1 Combustible

Procesos Operativos Clave

Purificacion Enfriamiento Destilacion Separacion en
aire aire elementos tanques Entraaa
Clientes 9

suministro

Internos y Bombeo P Ent OXigeno

Externos o Llenado ase rega liquici
Oxigeno a despacho Hospital I1quIdo

Procesos de Apoyo
Operaciones . Matenimiento [ Distribucion ] _. Recursos Humanos

Calidad

Sistema Gestion de Calidad

Nota: Marlene Valverde Padilla
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De acuerdo con la Figura 20 Mapa de proceso del Area de Produccion, en la parte superior
estan los procesos estratégicos: la direccion y el area de Finanzas, los cuales determinan el rumbo

a seguir, sobre planificacion, estrategias y mejoras en la organizacion.

Luego estén los proveedores: electricidad y combustible, y los procesos operativos clave que
estan directamente relacionados al proceso de la planta de produccion: purificacion del aire,
enfriamiento del aire, destilacién de los elementos, separacion en tanques, bombeo de oxigeno,

llenado, pase a despacho y entrega al hospital.

Los procesos de apoyo, como lo dice su nombre, son los que sirven de soporte a los procesos

claves, estos son:

- Operaciones: se encarga de dar soporte al proceso de produccion de oxigeno liquido, llenado
de tanques, cumplir con el inventario diario y despacho.

- Mantenimiento: se encarga de realizar pruebas a los tanques para confirmar si se pueden
utilizar o no como envase para el oxigeno. Mantienen en optimas condiciones los equipos,
envases como cilindros, tanques, entre otros.

- Distribucion: son los encargados de transportar el producto hasta donde el cliente y
descargar el mismo en las instalaciones.

- Recursos humanos: dan soporte con el personal, pagos de salarios y vacaciones.

El Departamento de Calidad es el proceso de evaluacion y control, que mantiene las normas
ISO 9001 al dia. El oxigeno, al ser utilizado por pacientes, el Ministerio de Salud lo cataloga como
medicamento, es por esto que el Departamento de Calidad verifica que el proceso de produccion
se realice bajo las Buenas Practicas de Manufactura con un laboratorio farmaceutico en sus

instalaciones.

Por ultimo, al lado izquierdo del mapa de proceso, se ven los clientes externos y el cliente

interno. Al lado derecho se observa la salida del proceso, el suministro de oxigeno liquido al cliente.
En el siguiente punto, se describen las actividades que generan valor en Praxair Costa Rica.
Cadena de valor

El valor agregado son todas aquellas actividades de transformacién del producto, que hacen
sentir plena satisfaccion al cliente o consumidor. Segun Porter (1995): “en el caso de aquellas

acciones que no agreguen valor se debe tratar de corregirlas o eliminarlas por completo, para que
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de esta manera no se vea afectado el producto en si” (p.106). Segln lo anterior, el objetivo es
eliminar las actividades que no agregan valor en el proceso productivo del suministro de oxigeno
liquido y a través del diagndstico, se lograra detectar cual es la causa principal. Para ello se presenta
en la Figura 21 Cadena de valor para el proceso productivo

Figura 21 Cadena de valor para el proceso productivo

Infraestructura Empresarial
Administracion, Finanzas, Planeamiento, Costos, Presupuesto
Administracion de Recursos Humanos
Contratacion de personal, Ambiente de trabajo saludable, clima laboral, compensaciones
Desarrollo Tecnologico
Capacitaciones de excelencia en web interna, hand held, facturacion electrénica
Abastecimiento
Equipos, camiones, edificios, repuestos, cilindros, tanques
Logistica Interna Operaciones Logistica Externa Ventas Servicios

*Atencion de pedidos [*Purificacion aire *Programacion y planeacion de rutas | *Licitaciones Publicas |*Call Center

*Capacitacion sobre

. . - . |*Programacion y planeacion de i . |*Departamento
*Control de Inventario [*Licuefaccion de aire con dgctores yp seguridad y manejo recla?naciones
de equipos

* 1 1A * )
*Despacho Destiiacion de *Control de inventario *Post Venta Servicio .de

elementos emergencias 24 horas
e .
er?trif:aﬁgz t::alr ventario *Bombeo de Oxigeno [*Transporte de producto al cliente *Cambio de productos

*Llenado de tanques |*Entrega de producto al cliente *Trazabilidad

*Calidad de producto [*Ejecucién drdenes de compra
*Recepcion y
almacenamiento
transitorio

*Mantenimiento
equipos

Nota: Marlene Valverde Padilla
Las necesidades del sistema se basan, principalmente, en los siguientes aspectos:

- Infraestructura empresarial
- Desarrollo tecnoldgico

- Abastecimiento

- Logistica interna

- Operaciones

- Logistica externa

- Ventas

- Servicios
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A continuacion, se toman en cuenta las necesidades que se presentan en cada uno de estos

aspectos para una mejora en el sistema de produccién, desarrolladas en el capitulo de disefio.
Infraestructura empresarial.

Es donde se encuentran los procesos estratégicos de la empresa, el planeamiento de la direccion
y de finanzas para toda la organizacion.

Administracion de Recursos Humanos.

Como lo indica la Figura 21 Cadena de valor para el proceso productivo, en la parte de recursos
humanos es donde se elige al personal que se contratara, son los encargados de mantener un

ambiente laboral saludable y con personal motivado.
Desarrollo tecnoldgico.

Todo el personal de Praxair Inc. a nivel mundial recibe capacitaciones en excelencia por cada
departamento por medio de la web interna de la empresa, también mediante aplicaciones que se
pueden bajar. Este afio 2018, se inicio la utilizacion de facturacion electronica por medio de hand
held, que es un dispositivo electrénico que ayuda a los conductores a entregar los pedidos
programados por medio del CAC. Al mismo tiempo, genera en el sistema una factura electrénica

de manera automatica que le llegara al cliente cuando el sistema la libere.
Abastecimiento.

Por medio de aplicaciones nuevas o mejora en la productividad de los procesos, la empresa tiene
un constante aumento de demanda en sus productos, es por esto que siempre se estdn comprando
tanques, cilindros y camiones para abastecer a sus clientes. Praxair Costa Rica tiene su planta
separadora de aire en el Coyol de Alajuela, su planta de diéxido de carbono en Sarapiqui y su planta
de acetileno en Cartago. Asi también tiene seis sucursales distribuidas en San José, Cartago,

Liberia, Pérez Zeleddn, Limon y San Carlos.
Logistica interna.

Varios departamentos estan relacionados con la logistica interna del proceso de produccion de
Praxair Costa Rica. La atencion de los pedidos los toma el CAC y programa el dia de entrega segin
la necesidad del cliente en el sistema de JDE. El superintendente de planta es el encargado de estar

controlando el inventario para todos los pedidos que se realizan el dia anterior y Despacho son los
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encargados de verificar que los pedidos estén en los camiones programados por el Departamento

de Distribucion.
Operaciones.

El proceso de produccion de oxigeno liquido se realiza mediante la planta separadora de aire a
través de procesos criogénicos bien definidos y la Unica manera para crear productos con grados
elevados de pureza. La manera en que se entrega al hospital es como puede mejorar la
productividad en el suministro. El proceso actual de entrega de oxigeno al Hospital Adolfo Carit
Eva es mediante tanques de 230 litros, el consumo mensual de este producto en el hospital es de
3000 litros a 5750 litros, por lo tanto, se entregan de 13 a 25 tanques de 230 litros mensualmente.

Los mantenimientos de los tanques se realizan cada vez que se van a llenar, mediante revision

de valvulas, discos de seguridad y baterias del equipo de medicion.
Logistica externa.

El Departamento de Distribucion es el encargado de determinar la programacion de rutas y
recursos materiales y humanos para el dia siguiente, a través de los pedidos que se realicen antes

de las 3 de la tarde.

El Hospital Adolfo Carit Eva tiene en casa maquinas cuatro tanques de 230 litros y utilizan dos
a la vez para la demanda del hospital. Actualmente, se entregan de 13 a 25 tanques de oxigeno
liquido, esto quiere decir que Distribucién realiza semanalmente de 2 a 3 entregas semanales al

Hospital.
Ventas.

Son los encargados de cumplir con los contratos establecidos bajo licitaciones publicas del
hospital de la Caja Costarricense del Seguro Social, por lo tanto, deben seguir la post venta durante
los afios que se contratan con el hospital. Los ejecutivos de Cuenta deben estar en coordinacion
con todos los departamentos para brindar la mejor atencion al cliente, asi como buscar
oportunidades de mejora en los procesos. Semestralmente brindan capacitaciones sobre seguridad

y manejo de cilindros, equipos y gases médicos.
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Servicios.

Al tratar con personas que requieren productos grado medicamento, Praxair debe dar servicio
de emergencia 24 horas al dia, ya que no se puede dejar a los hospitales sin producto. También, al
tener un sistema de Gestion de Calidad apoyado por las Buenas Précticas de Manufactura, se debe
tener un Departamento de Reclamaciones, donde los clientes pueden documentar las no
conformidades de los productos. Este departamento debe coordinar la recoleccion y cambio de
producto, asi como con la asignacién de reclamo al departamento correspondiente. Se da
trazabilidad al producto no conforme y se realizan pruebas para verificar qué paso, corregirlo y

controlarlo.

En el siguiente punto, se describe el proceso por medio de un diagrama de flujo en la descripcion

del proceso productivo.
Descripcion del proceso productivo

Para comprender el impacto del suministro de oxigeno liquido al hospital, se comienza
determinando cudl es el proceso de Praxair Costa Rica y asi localizar el rea que necesita mejora.
La planta del Coyol es una planta de produccién y sus procesos se definen acorde a esto; por ende,

se dividen las actividades en pedidos, produccion y logistica.

De acuerdo con el marco teorico de la presente investigacion, por medio del diagrama de flujo
se representa graficamente la secuencia de pasos o actividades que se dan en la planta de
produccién, como se explica en la Figura 22 Diagrama de flujo para el proceso actual de

suministro de oxigeno liquido.

Figura 22 Diagrama de flujo para el proceso actual de suministro de oxigeno liquido
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Nota: Marlene Valverde Padilla

El proceso descrito en la Figura 22 Diagrama de flujo para el proceso actual de suministro de
oxigeno liquido, se divide en tres grandes areas (pedidos, produccion y logistica). El inicio se da
en el area de toma de pedido del cliente. Esto genera que se programe el dia de entrega del pedido,

conforme a las rutas establecidas, los encargados de programar en el sistema es el Departamento
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de Centro de Atencion al Cliente (CAC) ubicado en Praxair México. Los pedidos se realizan antes

de la 3:30 p.m. para que Planta pueda llenar lo que el cliente solicita.

Al ser el cliente el que solicita el pedido, existe el riesgo de un error humano de no verificar si
los tanques estan llenos o de no cambiar el tanque vacio por uno lleno. Al ingresar el pedido en el
sistema llamado JD Edwards, se envia informacion de este al Departamento de Produccion y

después se envia informacion de programacion al Departamento de Logistica.

Una vez recibido el pedido en el Departamento de Produccién, se revisa si la informacién que
generd el CAC es la correcta, si no fue asi, se llama al Centro de Atencién de Cliente para que
programen de nuevo la solicitud y si la informacién si es la del pedido correcto, se empieza con la

produccion del producto por entregar.

La materia prima del proceso de produccion es el aire, el mismo se compone de 21% de oxigeno,
78% de nitrégeno y 1% argdn y otros gases. La planta separadora de aire purifica el aire mediante
compresores para eliminar los contaminantes extra que tiene el ambiente. Inmediatamente despues
de comprimir el aire, el mismo entra en un proceso de licuefaccion por enfriamiento criogénico a

-195C, donde el gas pasa a un estado liquido sedimentandose en el fondo del tanque.

Posteriormente, hay una separacion de los elementos por medio de la destilacion criogénica
donde a diferentes temperaturas se separan las moléculas. En la parte superior, se separa el
nitrégeno a -195C, en la parte inferior del tanque, se separa el oxigeno a -183C y en el medio se
obtiene argdn a -186C. Esta es la técnica mas utilizada para la obtencion de oxigeno, nitrégeno y

argon de elevada pureza.

Una vez que se obtienen los gases por medio de presiones, se llenan tanques horizontales con
cada uno de ellos. El Departamento de Calidad verifica que la pureza de los gases sea la adecuada.
Si la calidad no es la esperada, se devuelve el producto a purificacion por medio de los compresores
y si la calidad es la adecuada, se conectan a la bahia de llenado los tanques de 230 litros para

después bombear el oxigeno liquido de los tanques horizontales a los tanques de 230 litros.

Una vez llenados, se desmontan los tanques de las mangueras de la bahia y se verifica si las
valvulas tienen fugas, si las tienen, se debe volver a conectar los tanques en la bahia para su

respectivo llenado, si no tienen fugas, se debe poner el sello termo encogible.
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Una vez listos los tanques por parte de produccidn, se recolectan por medio de un montacargas
para ser llevados a los respectivos camiones programados por el Departamento de Distribucién. Se
verifica si el pedido va en el camion correcto, si no es asi, se introduce en el camion correcto. Una
vez que el pedido esté bien programado, el conductor lleva el producto al cliente y entrega mediante
hand held, un dispositivo electrénico que documenta las entregas para después generar en el

sistema la factura electrénica.
Fase de medicion

El objetivo de esta etapa es medir el desempefio actual del proceso que se busca mejorar, se

recolectan los datos y se identifican las fuentes de estos.

En la actualidad, al mes se estan realizando de 7 a 13 entregas de oxigeno liquido al Hospital
Adolfo Carit Eva, esto quiere decir que se entregan alrededor de 3220 a 5980 litros al mes. Cada
tangue que maneja actualmente el hospital es de 230 litros y se cambian de dos en dos. En la Figura
23 Entregas de oxigeno liquido, se aprecia cual es el consumo mensual del hospital en el afio 2018

Figura 23 Entregas de oxigeno liquido

Cantidad de |Cantidad de |Cantidad de
Mes entregas tanques litros

Mensuales | mensuales | mensuales
Enero 8 16 3680
Febrero 7 14 3220
Marzo 7 14 3220
Abril 9 18 4140
Mayo 11 22 5060
Junio 12 24 5520
Julio 10 20 4600
Agosto 12 24 5520
Septiembre 13 26 5980
Octubre 13 26 5980
Noviembre 11 22 5060
Diciembre 8 16 3680

Nota: Marlene Valverde Padilla

En el presente proyecto se observa la importancia y la necesidad de iniciar con una investigacion
que permita mejorar el funcionamiento del area de distribucion dentro de la empresa, que agilice

sus procesos y que permita llevar de forma eficiente el producto al Hospital Adolfo Carit Eva.
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Segun los datos histéricos, la demanda de oxigeno liquido del hospital Adolfo Carit Eva ha
venido en aumento, en la Figura 24 Consumo en litros de oxigeno liquido 2017-2018 se demuestra

a continuacion:

Figura 24 Consumo en litros de oxigeno liquido 2017-2018

% Diferencia
Mes Litros 2017 Litros 2018 consumo
2017-2018
Enero 2760 3680 33%
Febrero 2300 3220 40%
Marzo 2300 3220 40%
Abril 3680 4140 13%
Mayo 4140 5060 22%
Junio 4600 5520 20%
Julio 3680 4600 25%
Agosto 4140 5520 33%
Septiembre 4600 5980 30%
Octubre 4600 5980 30%
Noviembre 4140 5060 22%
Diciembre 3680 3680 0%

Nota: Marlene Valverde Padilla

En la Figura 24 Consumo en litros de oxigeno liquido 2017-2018 se observa un aumento en la
demanda de oxigeno liquido del Hospital Adolfo Carit Eva y a la vez se aumenta la cantidad de

veces que Distribucion va al hospital.

La demanda del hospital ha generado que se entregue méas de una vez a la semana producto,
generando al Departamento de Logistica altos costos. Praxair Costa Rica al tener un departamento
de productividad siempre esta buscando la mejora en los procesos y es por eso que desea disminuir

los costos del suministro de oxigeno liquido en el respectivo hospital.

El aumento de consumo se presenta en la Figura 25 Grafico consumo en litros de oxigeno liquido
2017/2018 donde se demuestra una linea de tendencia ascendente tanto en los litros entregados

2017 como en los litros entregados 2018.

Figura 25 Grafico consumo en litros de oxigeno liquido 2017/2018
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Nota: Marlene Valverde Padilla

En la Figura 25 Grafico consumo en litros de oxigeno liquido 2017/2018, se puede observar
una estacionalidad en la que los datos experimentan variaciones regulares que se repiten cada afio.
Segun estudios de la Caja Costarricense del Seguro Social, en épocas lluviosas o de gran humedad
aumentan los problemas respiratorios, por lo tanto, requieren de mas oxigeno medicinal para la

mejora de los pacientes.

A continuacion, en la Figura 26 Precipitacion de lluvia mensual promedio de San José, se

demuestra cuéles meses son en los que llueve mas.

Figura 26 Precipitacion de lluvia mensual promedio de San José
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Precipitacion de lluvia mensual promedio
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La lluvia promedio (linea sdlida) acumulada en un periodo mavil de 31 dias centrado en el

dia en cuestion, con las bandas de percentiles del 25° al 75° y del 10° al 80°. La linea

delgada punteada es el equivalente de nieve en liquido promedio correspondiente.

Nota: Instituto Meteorologico Nacional.

En el grafico de la figura 26, se puede observar la misma estacionalidad del consumo de oxigeno

liquido que presenta el hospital y por esto se quiere demostrar cuél es la relacion entre las dos
variables, tanto la demanda como variable dependiente y las precipitaciones como la variable

independiente.

Los datos para determinar la relacion entre las dos variables se catalogan de la siguiente manera:

si los datos estuvieran en un rango de 96%-100% es perfecta, de 85%-95% es fuerte, de 70%-84%
es significativa, de 50%-69% es moderada, de 20%-49% es debil, de 10%-19% es muy débil y

debajo de 10% es nula.

Con los datos histdricos se investiga en la Figura 27 Grafico de correlacion de variables afio

2017/2018 si realmente las precipitaciones y la demanda estan fuertemente correlacionadas.

Figura 27 Grafico de correlacion de variables afio 2017/2018
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Nota: Marlene Valverde Padilla

En la Figura 27 Grafico de correlacion de variables afio 2017/2018, como variable dependiente
se toma en cuenta la demanda mensual de consumo de oxigeno liquido del Hospital Adolfo Carit
Eva y como variable independiente las precipitaciones mensuales que tuvo San José en ambos

afnos.

El coeficiente de determinacion de estas dos variables es de 80% indicando que la variable
dependiente que es el consumo mensual cambia significativamente si la variable independiente
cambia, siendo esta las precipitaciones descritas por el Instituto Meteoroldgico Nacional. Por lo
tanto, es significativo que, a mayor precipitacion, mayor es la demanda de consumo de oxigeno

liquido en el Hospital Adolfo Carit Eva.

Para obtener datos mas precisos, se analizan con la regresion de los datos en la Figura 28 Datos

de regresion:

Figura 28 Datos de regresion



Resumen 2017-2018

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacién multiple
Coeficiente de determinacién R"2
RA2 ajustado

Error tipico

Observaciones

0,895852091
0,802550968
0,793576012
469,0193628

24

Nota: Marlene Valverde Padilla
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El coeficiente de correlacion indica que en un 89% de la demanda aumenta en una proporcion

constante si las precipitaciones aumentan. Se requiere realizar segun la informacion suministrada,

una proyeccion del consumo que tendré el hospital en el afio 2019 mediante la regresion lineal.

Ecuacion 13 Hipdtesis estadistica

Ho:b =0

H1l:b# 0

En la ecuacion, la hipdtesis nula (Ho) afirma que b es igual a cero, por consiguiente, al

multiplicar b con la variable independiente (precipitaciones en San José) da como resultado 0y se

contaria con una funcién constante y el modelo de regresion lineal no seria valido determinando

que las variables no estarian linealmente relacionadas. En la ecuacion, la hipotesis alternativa

afirma que b no es igual a 0 y existiria un modelo de regresion lineal.

La significancia global del modelo se demuestra en la Figura 29 Analisis de la varianza, donde

se puede mencionar que el valor de p es menor que 0,5 determinando que el modelo tiene

significancia entre la variabilidad del consumo de oxigeno medicinal y la variabilidad de las

precipitaciones de lluvia en San José.

Figura 29 Analisis de la varianza

Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F

ANALISIS DE VARIANZA

Regresidn 1
Residuos 22
Total 23

19670792
4839542
24510333

19670792 89 0
219979

Nota: Marlene Valverde Padilla
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Se demuestra que el modelo de regresion lineal es valido y, por consiguiente, las variables estan
alineadas. Por otro lado, enfocandose en todos los procesos que tiene la empresa, se evaltan los

desperdicios.
Desperdicios

El primer tipo de desperdicio que se investiga es la transportacion, donde hay esfuerzos que no
son requeridos por el hospital y no agregan valor al producto. Para medir se toman en cuenta los

siguientes indicadores:
Ecuacion 14 Entregas anuales

Entregas Anuales = Volumen de consumo anual
Capacidad del camion

Nota: Marlene Valverde Padilla

Las entregas anuales establecen cuantas veces se va al afio al hospital a entregar oxigeno liquido.
El volumen entregado al hospital en el afio 2018 fue de 55,660 litros y la capacidad del camion es
de 460 litros llevando dos tanques de 230 litros cada uno, dando como resultado la Figura 30

Entregas anuales:
Figura 30 Entregas anuales

Entregas anuales
| 121

Nota: Marlene Valverde Padilla
Las entregas al mes se demuestran en la ecuacion 15:
Ecuacion 15 Entregas por mes

Entregas por Mes = Entregas Anuales
L
12

Nota: Marlene Valverde Padilla
El indicador de entregas por mes indica cuantas veces se va al hospital al mes.

Figura 31 Entregas por mes

Entregas por mes

10
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Nota: Marlene Valverde Padilla

La cantidad de veces que se entrega oxigeno liquido supera una entrega semanal por la demanda
que tiene el hospital en oxigeno liquido versus los tanques que utilizan de 230 litros.

Ecuacion 16 Tiempo recorrido

Tiempo del recorrido = Distancia
Velocidad Promedio

Nota: Marlene Valverde Padilla

Este indicador ayuda a determinar cuanto es lo que el conductor profesional dura haciendo la
entrega al Hospital Adolfo Carit Eva.

La distancia de la planta de Coyol al cliente es de 120 km en un viaje redondo y la velocidad
permitida del camion es de 60 km/hora. En la Figura 32 Tiempo de recorrido, se demuestra el

resultado de la ecuacion.
Figura 32 Tiempo de recorrido
Distancia al cliente (redondo}
120 Km

“elocidad promedio
50 Kmihora

Tiempo de recorrido

20 horas

Nota Marlene Valverde Padilla

El resultado de la ecuacion es que el tiempo del recorrido del camidn es de 2 horas en un viaje

redondo al Hospital Adolfo Carit Eva.

Otro indicador es el de dias requeridos, el cual determina cuantos dias se utilizara el camion

para hacer las entregas al hospital.
Ecuacion 17 Dias requeridos

Dias Requeridos = Tiempo del recorrido
Horas disponibles del camién

Nota: Marlene Valverde Padilla
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El tiempo del recorrido al hospital es de 2 horas y las horas disponibles de la pipa en Costa Rica
son de 10 horas, ya que existe una restriccion en la Ley de Trénsito donde los camiones de
transporte no pueden circular en via publica en horarios de 7 am. a 10 am. y de 4 p.m. a 7 p.m.
En la Figura 33 Dias requeridos del camion se demuestra el porcentaje de uso diario del camion
para el Hospital Adolfo Carit Eva.

Figura 33 Dias requeridos del camion

Horas disponibles al dia
| 10
Dias requeridos para entrega
| 0,20

Nota: Marlene Valverde Padilla

Es importante mencionar que el porcentaje de dias requeridos del camién que se mencionan en
la figura 33 es solo para el hospital mencionado, ya que el camion es utilizado para entregar a mas

hospitales teniendo un uso del 100%.

Ecuacién 18 Factor de utilizacion

Factor de Utilizacion = Dias requeridas X Entregas por mes

Dias de uso del camidn

Nota: Marlene Valverde Padilla

El factor de utilizacion determina el porcentaje de uso del camion para el Hospital Adolfo Carit
Eva. El porcentaje de dia requerido por entrega es de 20%, se multiplica por las entregas mensuales
que son 10 y se divide por los dias uso del camién que son 30,4 dando como resultado lo que se

muestra en la figura 34:

Figura 34 Factor de utilizacion

Factor de utilizacion
| 6,6%

Nota: Marlene Valverde Padilla

Para el Hospital Adolfo Carit Eva, el camion de envasados se utiliza mensualmente un 6,6%. Es
importante mencionar que la utilizacion del recurso es alta, ya que se usa para las entregas de otros
hospitales
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Ecuacion 19 Costos de distribucion

Costo de Distribucidn= Distancia X costo del kilometro
Capacidad del camidn

Nota: Marlene Valverde Padilla

Para despejar la Ecuacion 19 Costos de distribucion, la gerente de distribucion es la encargada
de dar el costo por kilometro, el cual se muestra en la figura 35:

Figura 35 Costo distribucion por kilometro

'Oosto por Km
| 3 $/km |

Nota: Marlene Valverde Padilla

A continuacion, en la Figura 36 Costos de distribucion, se calculan los datos utilizando los
indicadores antes descritos para determinar que el gasto que presenta distribucion al entregar el
oxigeno medicinal al Hospital Adolfo Carit Eva actualmente es de $0,783 dolares por litro

entregado.

Figura 36 Costos de distribucion

Praxair Distribucion Envasados

Costos de Distribucién.

Capacidad del camion

| 460 It

Distancia al cliente (redondo) Dias de uso de la pipa

‘ 120 Km ‘ 30,40 dias/mes
Velocidad promedio Entregas anuales

| 60 Kmhora | 121
Tiempo de recorrido Entregas por mes

‘ 2,0 horas ‘ 10
Costo por Km Horas disponibles al dia

| 3 $/Km | 10
Factor de utilizacién Dias requeridos para entrega
| 6,6% | 0,20

Costo de distribucion
| 0,783 Dolares é
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Nota: Marlene Valverde Padilla

Para identificar el costo anual por la cantidad de entregas que se realizan, se toman los siguientes
datos: el costo por kilémetro es de $0,783 ddlares por litro entregado, se entregan 460 litros, ese
mismo dato se debe multiplicar por las 10 entregas mensuales dando como resultado $3600 dolares
al mes. Anualmente se multiplicaria por 12 para dar como resultado $43,200 ddlares en costos.

Figura 37 Costos de produccion anuales

COSTOPORLT
Costo Producto ( Hans Oviedo )

0.20c USD/ It $ 0,20 US/ carga
COSTO MENSUAL

COSTO DE PRODUCTO ( AL MES 5000lIt) $ 1.000,00 mensual

En la Figura 37 Costos de produccion anuales, se destaca que el costo variable del producto
dado por Hans Oviedo es de $0.2 centavos de ddlar por litro, esto quiere decir que, para sacar el
costo mensual al mes, se multiplica por 5000 litros que se deben entregar al hospital dando como
resultado $1000 ddlares. Para sacar el costo anual de produccién, se multiplican los $1000 délares
por 12 meses dando como resultado $12,000 dolares.

Se analiza el flujo neto efectivo para determinar la rentabilidad que tiene el suministro de
oxigeno liquido en el hospital, esto se muestra en la figura 38:

Figura 38 Flujo neto proceso actual
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PROFIT & LOSS

b 1 | 2 e 5
Ventas 72,00 72,36 73,08 73,81
Costo Variable 55,20 56,58 57,99 59,44
Gross Margin 16,80 15,78 1509 14,37
Costo Fijo d 0,003 0,003 0,003 0,003
UOAII 16,80 15,78 15,09 14,37
Dep. " 4750 " 4750 © 4750 " 4,750
UAI 12,0 11,0 10,3 9,6
%O0P 17% 15% 14% 13%
ISR 30% 3,6 3,3 3,1 2,9
Ut. Neta 8,4 7,7 7,2 6,7
CASH FLOW

Ut. Neta 8,4 7,7 7,2 6,7
Depreciacion 4,8 4,8 4,8 4,8
Capex - - - -

Free Cash Flow 13,2 12,5 12,0 11,5

Nota: Marlene Valverde Padilla

Para la corporacion de Praxair, este costo es bastante alto, por lo que se quiere investigar como

hacer el proceso de entrega de una manera eficiente y dar mayor rentabilidad a la empresa.

Se puede observar que el costo del proceso de suministro de oxigeno liquido para el hospital es
de $55,200 dolares y que el beneficio de la operacion es de 17%. Por politica de la empresa este

indicador debe ser minimo del 35%.

Otro tipo de desperdicio es el sobreprocesamiento, el cual indica que son esfuerzos que no son
requeridos por los clientes, por esta razon, se investiga el flujo de procesos para determinar qué

actividades no estan agregando valor al producto.

En la siguiente Figura 39 Diagrama analitico del proceso actual, se muestra la duracion de cada

una de las actividades.

Figura 39 Diagrama analitico del proceso actual
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Cursograma analitico Operario  Material Equipo
Diagrama Num. |Hoja Num. de Resumen
Objeto: Oxigeno Liguido Actividad Actual |Propuestal Economia
Operacion O
Transporte —
Actividad: Inspeccion D
Proceso llenado tanques de 230 litros Almacenamiento  \/
Distancia (m)
Metodo : Actual / Propuesto Tiempo (hora-hombre)
Lugar: Planta Coyol Costos:
Operario (S) : Luis benavides Ficha Num. Mano de obra $ 2,99
Giovanny Rodriguez Materiales $ 3.202
Compuesto MVP Fecha: 15/10/2018| Totales $ 3.204,99
Aprobado ptACP Fecha: 12/12/2018 Simbolo
Tiempo
Descripcion Cantidad |Distancia [(min) O = D V Observaciones
Colocacacion de manguera 2 3,3 X
Llenado de tanques 2 6 X Automatico
Verificacion de fugas 2 5,45 X
Desmontado de mangueras 2 2,5 X
Colocacion sello termoencogible 2 3,5 X
Recoleccion de tangues montacargas 2 4 X
Posicion de tanques en camion 2 18,75 X
Conteo Mesa de control 2 12,58 X
Salida Camion 1 X
Total 56,08 4 2 2l 1

Nota: Marlene Valverde Padilla

El proceso de llenado de los tanques de 230 litros empieza con la colocacion de las mangueras
en los tanques, el promedio de duracion de esta actividad es de 3,3 minutos. La siguiente actividad
es el llenado automatico, por lo que en los 20 dias de tomas de tiempos se dio la misma duracion
de 6 minutos; después del llenado se verificaron las fugas por medio de la utilizacién de un spray
especial, donde se rocia en las valvulas para ver si en las mismas se desprenden burbujas a su
alrededor; en los dos tanques se hizo la verificacion con una duracién de 5,45 minutos promedio.
Posterior a la verificacion, se desmontan los tanques de 230 litros, para hacerlo se requirioé de un

tiempo promedio de 2,5 minutos para los dos tanques.

Los gases deben llevar un proceso totalmente inocuo, por lo que, segin la Norma NFPA 99, los
tanques deben llevar sellos termo encogibles para demostrar que los mismos no han sido utilizados
antes de llegar al cliente. La duracion de la colocacion de estos sellos tuvo un promedio de 3,5
minutos en los dos tanques de 230 litros. Todos los procesos descritos anteriormente los realiza

solo una persona.

El encargado de llevar todo el producto de planta al camién correspondiente tuvo una duracion

promedio en esa actividad de 22,75 minutos. El producto se deja en los camiones para que el
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encargado de mesa de control chequee el inventario de lo que va a salir de la planta del Coyol. La
duracion de esta actividad es de 12,58 minutos en promedio. Todo lo que queda cargado en el

camion se deja ahi hasta el dia siguiente que el conductor asignado se lo lleva a las 5 a.m.

Todas estas actividades tienen una duracion promedio de 56,08 minutos. En la aplicacion de
una mejora en el proceso, el tiempo se quiere bajar eliminando las actividades que no agregan valor

para la demanda que tiene el Hospital Adolfo Carit Eva.

Otro tipo de desperdicio son las esperas: los camiones de Praxair tienen GPS, por lo que se
miden las esperas en cada hospital cada vez que realizan las entregas. Este tipo de muda no depende
de la empresa, sino del hospital. Varios factores que pueden incidir en el por qué sucede esto son:
el tiempo que dura proveeduria en recibir el bien o la cantidad de proveedores que se encuentran

delante de la entrega de gases.

Para medir la muda de espera se revisa el sistema GPS durante seis meses en los dias especificos

de entrega de oxigeno liquido al Hospital Adolfo Carit Eva en los camiones de envasados.

Figura 40 Promedio de espera del camion en el hospital

Envasados
Promedio minutos espera mensuales 556
Promedio minutos espera diarios 55.6

Nota: Marlene Valverde Padilla

Praxair Costa Rica, al tener un Departamento de Productividad, siempre esta buscando la mejora
en los procesos y por esta razon desea disminuir los tiempos del suministro de oxigeno liquido en

el respectivo hospital.

Otro tipo de desperdicio son los movimientos innecesarios de personas dentro del proceso, estos
no se pueden medir, ya que los movimientos que se detectaron fueron dentro de personal del
hospital y no suma ningun costo para la empresa, pero si es un riesgo para el hospital, por lo que

se menciona como mejora de proceso productivo.

El Departamento de Mantenimiento es el encargado de verificar cuan llenos estan los tanques
de 230 litros en el momento de su uso Y realizar el cambio de los mismos a tiempo por los que se
encuentran como respaldo para que el hospital no se quede sin producto. Este proceso es de alto

riesgo, ya que depende totalmente del personal a cargo en esos momentos. EI consumo de oxigeno
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liquido del hospital esta en constante cambio y por eso no deben atenerse a revisar los tanques en
tiempos prolongados.

Etapa de analisis

Actualmente se encuentran cuatro tipos de desperdicios en el proceso de suministro de oxigeno
liquido al Hospital Adolfo Carit Eva; para determinar cuales son los problemas que mas afectan a

la empresa, se decide realizar un acumulado de la frecuencia de los datos.

Figura 41 Acumulado del Pareto

Desperdicios Frecuencia % Acumulado |% Acumulado
Transportacion 1200 50% 1200 50%
Sobreprocesamiento 560 24% 1760 74%
Esperas 560 24% 2320 97%
Movimientos 60 3% 2380 100%
Total 2380 100%

Nota: Marlene Valverde Padilla

En la Figura 41 Acumulado del Pareto, se toma en cuenta como frecuencia los minutos
utilizados en cada actividad al mes. En el transporte, los datos que se toman son las 2 horas (120
minutos) que se usan en el tiempo de recorrido, se multiplican por las 10 veces que se va en
promedio al hospital en el mes. En el procesamiento, los 56 minutos que duran los operadores en
llenar dos tanques y se multiplican por las 10 veces que lo hacen al mes. En las esperas, se usan los
datos de los 56 minutos que duran en promedio los camiones en los hospitales y se multiplican por
las 10 veces que se entregan en el hospital. Los movimientos que realiza el personal del hospital se
toman como el tiempo de llamada que hacen a la empresa que es de 6 minutos en promedio para

hacer el pedido y se multiplican por las 10 veces en promedio que llaman al hospital en el mes.

Acorde a la Figura 41 Acumulado del Pareto, se desarrolla el diagrama de Pareto para tener
visibilidad de cudles son los tipos de desperdicios que se deben abarcar para eliminar al menos un
80 % del problema.

Figura 42 Diagrama de Pareto
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Grafico de Pareto
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Nota: Marlene Valverde Padilla

Segun la Figura 42 Diagrama de Pareto, se logra observar que la trasportacion abarca el 50%

del problema, por lo que es una de las causas principales que se deben atacar.

Segun este concepto, si se tiene un problema con muchas causas, se puede decir que el 20% de
las causas resuelven el 80% del problema y el 80% de las causas solo resuelven el 20% del
problema. Reducir los problemas mas significativos (las barras mas largas en una Gréafica Pareto)

servira mas para una mejora general que reducir los mas pequefios.
Ishikawa posibles causas

Al revisar la informacion, se decide hablar con los departamentos involucrados en el proceso,

para determinar los principales desperdicios que se presentan.
Los puntos mas recurrentes fueron:

- Lacantidad de entregas que se realizan al mes.

- Elequipo que se utiliza para entregar oxigeno liquido al hospital lleva otro tipo de productos.
- Los tanques de 230 litros son pequefios para la demanda del hospital.

- Entrega de producto por medio de canje de tanques de 230 litros.

- Se dura mas llenando tanques de 230 litros que una pipa entera.
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- Se dura mucho en el hospital porque proveeduria no recibe inmediatamente al camion si
tiene proveedores adelante.

- Mesa de control revisa el camion de envasados mientras que el de bulk no debe hacer
recuento del producto por salir.

Se resume esta informacion en el siguiente Ishikawa mostrado en la Figura 43 Diagrama de
Ishikawa.

Figura 43 Diagrama de Ishikawa

Método Mano de Obra Materiales

Camiones de envasados
Se llenan los tanques N\ llevan otros productos
manualmente

Muchas
entregas al mes

Mayor utilizacion Alamacenaje

Entregas de producto de recurso humano pequefio

por medio de canje Desperdicios del

proceso de suministro
) de oxigenoliquido

Mesa de control Proveeduria £ .

Tanques no Verifica atrasa entregas

tienen telemetria Factor Utilizacion, Demanda alta
de camion altg de oxigeno

Técnologia Medicion Medio Ambiente

Nota: Marlene Valverde Padilla
Método.

Actualmente se realizan 10 entregas mensuales, esto provoca un aumento de costos para la
empresa. El proceso de suministro se quiere cambiar para que el nimero de entregas baje. La
entrega de producto se hace al canje de tanques vacios por llenos, los tanques se llenan en planta 'y
se llevan al hospital. Las instrucciones de llenado de tanques de 230 litros se realizan de manera

manual.

Otra de las causas que provoca desperdicios en el proceso de suministro de oxigeno liquido es
que proveeduria del hospital atrasa las entregas, ya que no reciben el producto cuando llegan, sino

que, si se encuentran otros proveedores delante de ellos, deben esperar hasta que se desocupen.
Tecnologia.

Otra de las posibles causas consideradas es el hecho de que el pedido de producto es 100 % por
medio del personal del hospital y esto hace el proceso 100 % dependiente al ser humano y

vulnerable a errores comunes.
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El procedimiento para pedido de oxigeno por parte del hospital es por medio de llamada, ya que
los tanques no tienen telemetria, por lo que es un riesgo para el hospital que se les olvide hacer el
pedido.

Esta parte del proceso es realmente delicada, ya que el hospital puede incurrir en un problema
si no tienen oxigeno para los pacientes, provocando en el peor de lo casos muertes. Los
responsables son los encargados de mantenimiento, si este proceso no se realiza de la manera
correcta, existe un alto riesgo también para la empresa, ya que por contrato tiene 4 horas para
entregar el producto en una emergencia, esto conlleva altos costos que no se encuentran planeados

por Praxair.
Mano de obra.

El posible problema de la mano de obra es la utilizacion de recurso humano para las entregas de
oxigeno liquido al hospital. Esto va de la mano de la cantidad de entregas que se realizan al mes,
por este motivo, la utilizacion de recurso humano aumenta para el Hospital Adolfo Carit Eva.

Materiales.

Uno de los materiales por utilizar en el proceso son los camiones de envasados, estos llevan los
tanques de 230 litros cada vez que se entrega al hospital, pero Ilevan diferentes tipos de producto,

por lo que no solo entrega estos tanques, aumentando el tiempo de entrega en el hospital.

Otro de los materiales por utilizar son los tanques de 230 litros, estos equipos se pasan
entregando porque la demanda del hospital es mayor a la capacidad de los mismos. Esto es el mayor
problema que tiene la empresa, ya que por dicha capacidad se debe ir en promedio 10 veces al

hospital al mes.
Medicion.
Otra posible causa de por qué se tienen desperdicios en el suministro de oxigeno liquido en
tanques de 230 litros es la utilizacién del camidn para entregar el producto. EI camidn de envasados
se utiliza al 100 % para todos los hospitales que se programan ese dia, pero el factor de utilizacién

del camion para el Hospital Adolfo Carit Eva es alto por la cantidad de veces que se entrega

especificamente a este hospital y esto conlleva mayores costos para la empresa.
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Medio ambiente.

Otra causa es la demanda de oxigeno en el hospital, ya que es mayor a la capacidad de los

tanques, por lo que va de la mano con el material indicado.

La utilizacion de esta herramienta permitio visualizar que el 80% de las fallas son ocasionadas,
principalmente, por las causas de trasportacion y, en menor medida, por las causas de los
movimientos del personal del hospital. De esta manera, se obtiene una lectura facil sobre cuales

deben ser las causas del problema que deben ser atacadas mediante un Plan de Mejora.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Uno de los principales objetivos por los que trabaja Praxair es para hacer el planeta mas
productivo. Si bien es una empresa que trabaja con altos estandares, equipos y regulaciones,
siempre se ha buscado la manera de producir a un menor costo. Por esta razon, la empresa siempre

esta en la busqueda de mejorar sus procesos.

Actualmente, el proceso de entrega de suministro de oxigeno liquido en el Hospital Adolfo Carit
Eva se ha visto subdimensionado. Analizando el consumo mensual, se detecta un desperdicio de
transportacion donde el Departamento de Distribucion hace en promedio 10 entregas mensuales de

tanques de 230 litros.

Se determind que el costo de distribucion con la demanda del afio 2018 es de $55,200 ddlares
anuales, este numero genera un beneficio de operacion del 17%, el cual por politica no es permitido
por la empresa, por lo que se debe investigar como mejorar la productividad y hacer méas rentable

el proceso de suministro de oxigeno liquido.

Por otro lado, la cantidad de entregas no solo afecta al Departamento de Distribucion, sino
también al Departamento de Operaciones. El proceso de llenado de tanques de 230 litros es manual,
por lo que se detecta otro desperdicio, el de sobreprocesamiento. En el proceso de llenado de
tanques, se determina que el tiempo de duracién de las actividades es de 56 minutos diarios, pero
por la cantidad de entregas mensuales, son 560 minutos que el personal de planta requiere para
llenar los tanques. Este tiempo se quiere disminuir para mejorar la rentabilidad del proceso de

suministro de oxigeno liquido.

Otro de los problemas en el procedimiento actual es el tiempo de espera al entregar los tanques
de 230 litros al hospital, ya que los encargados de recibir dicho producto son los de proveeduria.
Los conductores indicaron que 8 de las 10 entregas mensuales duraron mas en el hospital porque

otros proveedores se encontraban antes de ellos entregando mercaderia.

Al realizarse la investigacion, se logra concluir que, si bien la propuesta de mejora del proceso
de suministro de oxigeno liquido en el Hospital Adolfo Carit Eva se requiere hacer en un menor

costo y tiempo para aumentar la rentabilidad del negocio, también se debe verificar si haciendo una



100

inversion los costos del proceso en el Hospital Adolfo Carit Eva van a bajar, por lo que se debe

hacer un estudio de factibilidad.

Por otro lado, las variables que se investigaron en el proyecto para determinar si estas tienen
relacion son las precipitaciones en San José y la demanda de oxigeno liquido. La aplicacion de la
regresion lineal implica un supuesto de linealidad cuando la demanda presenta un comportamiento
creciente o decreciente, por lo que es indispensable el analisis de esta regresion determinando la
intensidad de las relaciones entre estas dos variables.

Como resultado, los valores de la demanda de oxigeno liquido varian con respecto a las
precipitaciones un 89%, a mayor grado de precipitaciones, mayor es la demanda de oxigeno

liquido.
Recomendaciones

Una de las principales recomendaciones que se propone es redisefiar el diagrama de flujo del
proceso de suministro de oxigeno liquido para el Hospital Adolfo Carit Eva, con el fin de delimitar
las actividades que deben realizarse especificamente. Esto para comparar el proceso actual con el
propuesto, dando un mayor control y una mayor claridad para eliminar los desperdicios
encontrados o las actividades que no afiaden valor al cliente, haciendo menos eficiente el proceso

de produccion y logistica.

Otro paso fundamental para el cumplimiento de los objetivos en la empresa es la colaboracion
y la comunicacidn asertiva entre todos los departamentos involucrados, en todos los niveles de la
empresa para trabajar en conjunto. Se propone un entrenamiento, con el fin de que toda la empresa
esté al tanto de las mejoras que se realizan en los procesos y a la vez ayudar a motivarlos con la
cultura de que todos los procesos requieren de mejoras. Se definen nuevas responsabilidades para

los departamentos involucrados.

Para el nuevo proceso, se requiere hacer una inversion, por lo que se recomienda verificar la
norma estipulada por el Ministerio de Salud en el ambito de construccion e instalaciones en
servicios de salud, como lo es la NFPA 99. Como se logra determinar en la evaluacion de la
situacion actual, existe un riesgo en la entrega del producto, ya que los encargados de casa
maquinas son los que hacen el pedido, por lo que se recomienda solventar esta necesidad para

evitar pedidos de emergencias o problemas con la salud de los pacientes.
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Para generar una mejor rentabilidad a la empresa, se debe aprobar el proyecto mediante un
estudio de factibilidad, por lo que, entre las limitaciones o motivos por los cuales este proyecto
puede bajar su efectividad, se encuentra que el costo de la inversion que realizaria Praxair no se
recupere en los cuatro afios de contrato que tiene el hospital, por lo no se seguira ni se llevara a

cabo el mismo si esto sucede.

Es necesaria la implementacion de estrategias adecuadas que permitan el control de las

actividades para dar una solucion a la cantidad de entregas y eficiencia que requiere la empresa.
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CAPITULO VI PROPUESTA
Propuesta

La aprobacion del proyecto depende de la factibilidad de este, para orientar la toma de
decisiones, se deben medir las posibilidades de éxito o fracaso de inversién. Por esta razon, se
formulan estudios con base en informacion real para proceder o no con la implementacion del

proyecto. Para ahondar en estos estudios, se inicia con el estudio de mercado.
Estudio de mercado

El presente estudio de mercado analizara la conveniencia y la posibilidad de suministrar oxigeno
liquido en sitio. Entendiéndose como estudio de mercado, la descripcion del producto, asi como

sus respectivos analisis, los cuales incluyen: la oferta, la demanda y precio.

La finalidad de este estudio es estimar las cantidades de producto que se van a entregar en el
hospital, afiadiendo los respectivos analisis, los cuales brindan la disponibilidad de insumos
requeridos, el precio que se cotiza y otros datos de interés esenciales para la consecucion del

proyecto.
El producto

El oxigeno medicinal es el gas mas utilizado en los hospitales, los campos méas usuales son:
terapia respiratoria, reanimacion, unidad de cuidados intensivos, anestesia, tratamiento de
quemaduras, terapia hiperbarica, entre otros. La medida terapéutica consiste en la administracion
del gas a concentraciones mayores que las que se encuentran en el ambiente. La descripcion técnica

del producto se detalla en la tabla 3.

Tabla 3 Descripcidn técnica del producto



103

Producto Oxigeno liquido

Oxigeno liquido de alta calidad para uso

Descripcion medicinal, grado médico, con una pureza de
99.5%

Olor No presenta

Color Incoloro

Nota: Marlene Valverde Padilla
Analisis de la oferta

En este punto, se definen las cantidades de oxigeno liquido que se esta dispuesto a vender
a un precio determinado. En Costa Rica, la planta de aire esta ubicada en el Coyol de Alajuela,
especificamente en el parque industrial Propark.

La capacidad de dicha planta para generar oxigeno liquido es de 16000 litros diarios. A
nivel hospitalario, las entregas diarias son aproximadamente de 13500 litros. En el cambio de
proceso, se debe producir la misma cantidad de oxigeno liquido, ya que lo que cambia es solo el
proceso. EI mismo solo cambiaria si la demanda aumenta o baja segun la estacionalidad proyectada.
Especificamente para el Hospital Adolfo Carit Eva, se requieren en promedio 5000 litros mensuales

actualmente.
Analisis de la demanda

Como se comprobo en el analisis de la regresion lineal y la varianza, el método de regresion
lineal, a mayor grado de precipitaciones, mayor es la demanda de oxigeno liquido. El
comportamiento creciente determina la intensidad de la relacion entre estas dos variables.
Observando los graficos de demanda y el de precipitaciones, se observa que las dos variables
poseen estacionalidad y tendencia, por lo que se recomienda utilizar un método estadistico que se

adapte facilmente a cambios y tendencias, asi como patrones estacionales.

El modelo Holt-Winters se utiliza para pronosticar la demanda a corto plazo cuando los datos

de venta contienen tendencias y patrones estacionales de un modo subyacente.
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El andlisis de la demanda se determina por medio del método Holt Winters, ya que considera

nivel, tendencia y estacionalidad de una determinada serie de tiempos.
Método Holt-Winters

Al observar el grafico 25 Consumo de oxigeno liquido 2017/2018, se puede notar que los datos
muestran una tendencia y estacionalidad para los afios 2017-2018, ya que los mismos se repiten,
por lo que se requiere del empleo del método Holt-Winters, debido a que, a medida que se

incrementan los datos, también se incrementa el patron de estacionalidad.

Los periodos se repiten cada afio o cada 12 meses. En la Figura 44 Periodos de estacionalidad,
se observa la demanda del afio 1 que es el afio 2017 y afio 2 que es el afio 2018.

Figura 44 Periodos de estacionalidad

Metodo Winters
Ano 1 Ano 2

1| 2760 3680
2| 2300 3220
3| 2300 3220
4] 3680 4140
5| 4140 5060
6| 4600 5520
7| 3680 4600
8| 4140 5520
9] 4600 5980
10| 4600 5980
11| 4140 5060
12| 3680 3680
Promedio 3718 4638 4178

Los dos periodos de estaciones y los dos afios son los mismos datos de la demanda actual y se
quiere pronosticar la demanda para los 12 meses del afio 2019. El promedio total de la demanda

es de 4178 litros y este dato se requiere para calcular To Valor Inicial para la tendencia.
Ecuacion 20 To Valor Inicial para la tendencia
To=(Vm-V1)/[(m—1)N]

Nota: Marlene Valverde Padilla
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Los datos V son los datos del promedio donde Vm es el promedio del afio 2018 y V1 es el
promedio del afio 2017, ademas, (m-1)N son la cantidad de estaciones que se quieren pronosticar,
siendo estas 12 meses del 2019. El resultado de la ecuacion 20 se muestra a continuacién en la
figura 45:

Figura 45 Resultado Ecuacion To

[To | 153,33)|

Nota Marlene Valverde Padilla
El valor inicial para la tendencia es de 153,33 litros.

Ecuacién 21 Fo Nivel medio inicial

Fo=Vm+To|

]

Nota: Marlene Valverde Padilla

Los datos de Vm que se suman son los valores de la tendencia inicial 153,33 y se multiplican
por las 12 estaciones menos 1 entre 2. Dando como resultado de la Ecuacion 21 Fo Nivel medio

inicial lo mostrado en la figura 46:

Figura 46 Resultado Ecuacion To

Fo | 5941,67|

Nota: Marlene Valverde Padilla
El valor del nivel inicial es de 5941,67 litros.
A continuacion, se van a calcular los factores estacionales con la ecuacion 22:
Ecuacion 22 Factores estacionales
Cj = (D)/(Fo—[(N —r]To)
Nota: Marlene Valverde Padilla

Donde D es la demanda entre So menos las 12 estaciones menos el periodo 1, que es en el que
se encuentra por To. Esta formula se replica para dar con los factores estacionales, como se quiere

un factor por cada estacion, se saca un promedio para cada una de las 12 estaciones, pero al sumar
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este promedio, dio 12,29 y el mismo debe dar 12, por lo que se normalizan los datos. Se divide el
valor del promedio de esa estacion entre el total del promedio y se multiplica por 12 que son las
estaciones que se quieren. A continuacion, se muestra en la Figura 47 Coeficientes de

estacionalidad:

Figura 47 Coeficientes de estacionalidad

Factores Estacionales Promedios Normalizacion
1.14 0.86 1.00 0.98
0.90 0.73 0.81 0.79
0.85 0.71 0.78 0.76
1.28 0.88 1.08 1.05
1.37 1.04 1.20 1.18
1.45 1.10 1.27 1.24
1.10 0.89 1.00 0.97
1.19 1.04 1.11 1.09
1.26 1.09 1.18 1.15
1.21 1.06 1.14 1.11
1.05 0.87 0.96 0.94
0.90 0.62 0.76 0.74

Suma 12.29 12.00

Nota: Marlene Valverde Padilla

El método Holt-Winters es un método de prondstico de triple exponente suavizante y tiene la
ventaja de ser facil de adaptarse a medida que nueva informacion real esta disponible. Por lo que

se determinan los valores de estos tres exponentes que son a, By & 6ptimos.

Figura 48 Valores exponentes suavizantes

Alpha Beta Gamma
0,31 0,08 0,00

Nota: Marlene Valverde Padilla

Ecuacion 23 Ft Nivel del periodo actual

Dt
Ft=a—— 1-— Ft—14+Tt-1
@ croy t A= + )

Nota: Marlene Valverde Padilla
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En la ecuacion se multiplica a por Dt que representa la demanda del periodo actual entre el dato
normalizado en el periodo -11, el cual seria 0,98 més 1, menos o multiplicado por el valor del nivel

anterior, menos el valor de tendencia anterior.
Ecuacion 24 Valor del periodo para la tendencia
Tt=B(Ft—Ft—1)+ (1 -pB)Tt—1
Nota: Marlene Valverde Padilla

Para la tendencia se multiplica B por el nivel del periodo en que se estd, menos el nivel del

periodo anterior mas 1, menos 3 por el valor de la tendencia anterior.

Ecuacion 25 Valor de la estacionalidad

Dt

Ct=y(F—t)+(1—y)Ct—N

Nota: Marlene Valverde Padilla

Para la estacionalidad se multiplica y por la demanda del periodo entre el nivel del periodo méas
1, menos y por la normalizacién del periodo -11. Después de esto, se deben normalizar todos los

datos para los 12 periodos en los dos afios.
Ecuacion 26 Valor final para pronosticar afio 2019
Ft+T=(Ft+TTt)Ct+T—-N
Nota: Marlene Valverde Padilla

Se suman el valor del nivel inicial del periodo actual mas el nimero del periodo que se encuentra
y se multiplica por el valor de la tendencia de este periodo, por el factor de estacionalidad
normalizado de -11. A continuacion, se muestra en la Figura 49 Datos de prondsticos con método

Holter Winters.

Figura 49 Datos de prondsticos con método Holter Winters
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Meses|At F1 Tt Ct Normaliz |Ft error Error2 ABS(et/Dt)
-11 0.98
-10 0.79
-9 0.76
-8 1.05
-7 1.18
-6 1.24
-5 0.97
-4 1.09
-3 1.15
-2 1.11
-1 0.94
0 5941.67 153.33 0.74
1 2760 5072.68 74.38 0.98 0.98 5045.84 2285.84 5225078.88 0.83
2 2300 4274.33 6.99 0.79 0.79 3404.59 1104.59 1220125.34 0.48
3 2300 3673.90 -39.92 0.76 0.76 2691.56 391.56 153318.74 0.17
4 3680 3647.76 -38.86 1.05 1.05 3680.00 0.00 0.00 0.00
5 4140 3771.30 -26.32 1.18 1.18 4276.79 136.79 18710.79 0.03
6 4600 4006.63 -6.11 1.24 1.24 4933.43 333.43 111174.22 0.07
7 3680 3902.00 -13.72 0.97 0.97 3702.53 22.53 507.61 0.01
8 4140 3965.09 -7.79 1.09 1.09 4235.88 95.88 9192.66 0.02
9 4600 4153.90 7.40 1.15 1.15 4851.21 251.21 63108.30 0.05
10 4600 4295.40 17.75 1.11 111 4965.10 365.10 133294.92 0.08
11 4140 4259.80 13.63 0.94 0.94 4140.00 0.00 0.00 0.00
12 3680 4091.35 -0.43 0.74 0.74 3025.84 -654.16 427919.55 0.18
13 3680 3964.69 -10.18 0.98 0.98 3757.02 77.02 5931.57 0.02
14 3220 3729.18 -27.58 0.79 0.79 2654.15 -565.85 320190.99 0.18
15 3220 3553.78 -38.99 0.76 0.76 2248.32 -971.68 944155.45 0.30
16 4140 3706.06 -24.22 1.05 1.05 3496.81 -643.19 413690.72 0.16
17 5060 4103.82 8.36 1.18 1.18 4989.20 -70.80 5012.96 0.01
18 5520 4543.23 41.65 1.24 1.24 6577.51 1057.51 1118334.68 0.19
19 4600 4589.22 41.99 0.97 0.97 5240.57 640.57 410327.12 0.14
20 5520 4903.25 63.00 1.09 1.09 6689.16 1169.16 1366924.84 0.21
21 5980 5276.56 86.96 1.15 1.15 8164.21 2184.21 4770755.30 0.37
22 5980 5552.10 101.52 1.11 1.11 8642.29 2662.29 7087790.01 0.45
23 5060 5471.42 87.45 0.94 0.94 7025.08 1965.08 3861528.96 0.39
24 3680 4982.86 42.97 0.74 0.74 4453.49 773.49 598282.66 0.21
25 5937.98
26 4843.00
27 4652.13
28 6518.42
29 7319.23
30 7794.06
31 6143.29
32 6900.50
33 7357.45
34 7152.86
35 6089.98
36 4835.32
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Nota: Marlene Valverde Padilla

Los datos que se muestran en color naranja son los pronosticados bajo el método Holter Winters
para la demanda de oxigeno liquido del afio 2019. Se vuelve a graficar la demanda de los tres afios
2017-2018-2019 en la figura 50.

Figura 50 Demanda afios 2017-2018-2019

Proyeccion de la demanda 2019
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Nota: Marlene Valverde Padilla

La linea azul son los datos actuales de los afios 2017-2018 y la linea naranja es la demanda del
afio 2019, donde se puede observar gque sigue la misma tendencia. La demanda anual con el método

Holter Winters se muestra a continuacion en la figura 51:
Figura 51 Demanda oxigeno liquido afio 2019

Demanda anual Demanda Mensual
75544,20 6295,35

Nota: Marlene Valverde Padilla

La demanda del producto se relaciona con la estacionalidad de las precipitaciones que se
encuentren en la ubicacion de dicho nosocomio. Para el afio 2018, la demanda de oxigeno fue de
57960 litros anuales y para el afio 2019 se proyectan 75,544 litros, segun las proyecciones

especificadas en la Figura 49 Datos de prondsticos con método Holter Winters.
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Anélisis de precio

Para el establecimiento del precio, es relevante conocer que el Hospital Adolfo Carit Eva tiene
un contrato desde el 2018, en el cual ya el precio esta establecido. El precio actual es de $1.2 por
litro de oxigeno liquido, por lo que el mismo no se puede variar con la mejora tecnoldgica. Praxair

debe proporcionar estos cambios sin ningin costo para el hospital.
Estudio técnico

El presente estudio técnico analizara la capacidad y los procedimientos necesarios para
desarrollar de mejor manera el producto, con el fin de que logre ser el proceso mas rentable.
Entendiéndose como estudio técnico, la descripcion del proceso, capacidad de produccion,

localizacion de planta, distribucién de planta, entre otros datos de interés.

La intencion de este estudio es estimar la capacidad de produccion, asi como identificar los
recursos que se poseen o deben poseer para cumplir con las cantidades de producto que el exterior

estaria dispuesto a adquirir para hacer factible el proyecto.
Descripcion del proceso propuesto

El primer cambio que se realizara al proceso de suministro de oxigeno liquido es el diagrama
de flujo. El diagrama de flujo que se presenta, a continuacion, en la figura 52, es del diagrama

propuesto de llenado en sitio.

Figura 52 Diagrama propuesto suministro oxigeno liquido
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Nota: Marlene Valverde Padilla

En la Figura 52 Diagrama propuesto suministro oxigeno liquido, se muestra el cambio que
tendra el proceso, después de la verificacion de la pureza del oxigeno, se coloca una manguera del
camidn al tanque para iniciar con el bombeo para llenado de la pipa.

El encargado de realizar esta tarea es uno de los operadores de la planta ASU, cuando se termina
de llenar el camidn bulk, debe desmontar la manguera del tanque y el camidn queda listo para que

el conductor profesional se lo lleve y entregue al hospital. La entrega en el hospital se realiza de la

111
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misma manera que se llena el camidn de bulk, solo que se monta la manguera en el tanque situado

en el hospital.

Para comprar los desperdicios del proceso de suministro actual y el proceso de suministro
propuesto, se mide bajo los mismos indicadores antes propuestos.

Las entregas anuales establecen cuantas veces se va al afio al hospital a entregar oxigeno liquido
mediante el camién bulk. El prondstico del método Holter Winters determind que la demanda
proyectada para el afio 2019 es de 75,544 litros anuales y la capacidad del camion es de 3000 litros

para llenar el tanque, dando como resultado lo que se muestra en la figura 53:
Figura 53 Entregas anuales

Entregas anuales
25,2

Nota: Marlene Valverde Padilla

Figura 54 Entregas mensuales

Entregas por mes

Nota: Marlene Valverde Padilla

El indicador de entregas por mes indica cuantas veces se va al hospital al mes. En comparacion
con los dos indicadores, en el proceso actual se determina que al mes realizan 10 entregas, mientras
que en el proceso propuesto, realizarian dos entregas mensuales, lo cual disminuye un 80% las

entregas del proceso actual con una demanda superior.

El indicador del tiempo del recorrido ayuda a determinar cuanto es lo que el conductor
profesional dura haciendo la entrega al Hospital Adolfo Carit Eva. El tiempo para el afio 2019 sera
el mismo, ya que la distancia y la velocidad a la que deben ir los conductores independientemente

del camidn que manejen son las mismas.
En la Figura 55 Tiempo de recorrido, se demuestra el resultado de la ecuacion.

Figura 55 Tiempo de recorrido
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Diztancia al cliente (redondo}
120 Km

“elocidad promedio
50 Km/hora

Tiempo de recorrido

20 horas

Nota Marlene Valverde Padilla

El resultado de la ecuacion es que el tiempo del recorrido del camidn es de 2 horas en un viaje
redondo al Hospital Adolfo Carit Eva.

Otro indicador es el de dias requeridos, el cual determina cuantos dias se utilizara el camion
para hacer las entregas al hospital. El porcentaje de dia requerido del camion es el mismo en ambos

procesos, ya que el tiempo de recorrido y las horas disponibles del camion son las mismas.

Figura 56 Dias Requeridos del camion

Horas dizponibles al dia
| 10
Dias regueridos para entrega
| 0,20

Nota: Marlene Valverde Padilla

El factor de utilizacion determina el porcentaje de uso del camion para el Hospital Adolfo Carit
Eva. El porcentaje de dia requerido por entrega es de 20%, se multiplica por las entregas mensuales

de 2 y se divide por los dias uso del camién que son 30,4.
Figura 57 Factor de utilizacion

Factor de utilizacién
| 1,4%

Nota: Marlene Valverde Padilla

Para el Hospital Adolfo Carit Eva, el camion bulk se utiliza mensualmente un 1,4% versus el de
envasados, el cual lo utilizan 6,6%, son 5,2 puntos porcentuales donde la diferencia esta en las

entregas mensuales.
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Para despejar la formula de la ecuacion del costo por kildmetro para camiones bulk, la gerente

de distribucion entrega este dato, el cual se muestra en la figura 58:
Figura 58 Costo por kilémetro bulk

Costo por Km
4,0 $/Km I

Nota: Marlene Valverde Padilla

A continuacion, en la Figura 59 Costos distribucion, se calculan los datos utilizando los
indicadores antes descritos para determinar que el gasto que presentaria distribucion al entregar el
oxigeno medicinal al Hospital Adolfo Carit Eva seria de $0,160 ddlares por litro entregado. Al mes
se multiplicaria por la cantidad de entregas mensuales que serian dos y por la cantidad de litros
entregados, lo cual da como costo $960 ddlares mensuales. Anualmente se multiplicarian por 12 'y
daria un costo de $11,520.

Figura 59 Costos distribucion

Praxair Distribucién Bulk

Costos de Distribucién.

Capacidad de la pipa
| 3.000 It
Distancia al cliente (redondo) Dias de uso de la pipa

’ 120 Km 30,40 dias/mes

Velocidad promedio Entregas anuales

| 60 Kmhora 25,2

Tiempo de recorrido Entregas por mes

’ 2,0 horas 2

Costo por Km Horas disponibles al dia

| 4,0 $/Km 10

Factor de utilizacién Dias requeridos para entrega

| 1,4% 0,20

| 0,160 Dolares é

Nota: Marlene Valverde Padilla
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La diferencia entre los costos que tiene distribucién por medio de envasados versus bulk es de

un 79% de ahorro, si se entrega el oxigeno en sitio llenado el tanque en el hospital.

El tiempo en el desperdicio de sobre procesamiento en el proceso actual es de 56,08 minutos;

para confirmar si el tiempo disminuye en el proceso propuesto, se realiza un diagrama analitico

con las actividades por realizar.

Figura 60 Diagrama analitico

Cursograma analitico Operario  Material Equipo
Diagrama Num. |Hoja Num. de Resumen
Objeto: Oxigeno Liquido Actividad Actual Propuesta [ Economia
Operacion O
Transporte —
Actividad: Inspeccion D
Proceso llenado Pipa Almacenamiento \[/
Distancia (m) )
Metodo : Propuesto Tiempo (hora-hombre)
Lugar: Planta Coyol Costos:
Operario (S) : Ficha Num. Mano de obra $ 0,997 [ $ 1,99
Luis Benavides Materiales $ 0,997 | $ 3.201,00
Compuesto p MVP Fecha: 15/10/2018|Totales
Aprobado por ACP Fecha: 12/12/2018 Simbolo
Tiemp
Descripcion Cantidad [Distancia 0 (min) O = D V Observaciones
Colocacacion de mangueral 1 3,5|x
Llenado de camion 1 15|x Automatico
Desmontado de mangueras 1 2,35(|x
Salida de camion 1 X
Total 20,85 4 O O O

Nota: Marlene Valverde Padilla

El tiempo de llenado de los tanques de 230 litros y la pipa de oxigeno liquido cambia
drasticamente, disminuyendo una tercera parte del tiempo que se dura en la actividad de llenado
actual. El llenado de camiones bulk es un proceso que se realiza en la actualidad, pero no es la

forma en la que se le entrega al Hospital Adolfo Carit Eva.

En costos, el proceso actual ahorraria el tiempo de uso de mano de obra en un 63%, los
materiales como los sellos termo encogibles y los tanques tienen un costo de $3202 dblares que ya

no se deben utilizar en el proceso actual.
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El desperdicio de las esperas en el proceso actual, como se determiné en el proyecto, no depende
de la empresa, sino del hospital, ya que el personal encargado de recibir el producto es proveeduria.
En el cambio de proceso, los encargados de recibir el bien son los técnicos del Departamento de
Terapia respiratoria, por lo que se mide el tiempo en espera en minutos en otro hospital de igual
tamafo del tanque propuesto.

Figura 61 Promedio minutos en espera

Envasados |Bulk Ahorro tiempo
Promedio minutos espera mensuales 556 70 -87%
Promedio minutos espera diarios 55.6 35 -37%

Nota: Marlene Valverde

En la Figura 61 Promedio minutos en espera, entre entrega de envasados y entrega de bulk, se
determina la cantidad de minutos que el camidn se queda estacionado en el hospital. Se utiliza un

promedio de tiempo de otro hospital con una entrega similar a la del proyecto.

Posterior a determinar la cantidad de minutos, se comprueba que el promedio de espera del
conductor profesional en el hospital es de 550 minutos al mes y el promedio de espera del conductor
profesional de bulk es de 70 minutos mensuales. Esto sucede por la cantidad de entregas que se
realizan al mes y porque las personas que reciben el producto de envasados son del Departamento
de Proveeduria, por lo que pueden tener otros proveedores delante que retrasen la ruta; mientras
que el Departamento de Terapia respiratoria del hospital recibe el camidn bulk, siendo este el Gnico
producto que ellos reciben. El ahorro en tiempo para la empresa mensualmente es de un 87%

entregando en sitio en el hospital.
Equipo e infraestructura

Se requiere de equipos para hacer el cambio de proceso de suministro de oxigeno liquido, por

lo que se detallan a continuacién en la tabla 4:

Tabla 4 Equipo necesario para cambio de proceso

Equipo Costo

Tangue 3000 litros $ 29,750 délares
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Equipo Costo

Gasificador $ 4,500 dolares

Valvulas, tuberias y conexiones $ 1,450 dolares

Camion bulk *Equipo ya se tiene $ 42,000

Nota: Marlene Valverde Padilla
Personal

Bajo el cambio de proceso, Praxair no debe contratar mas personal para realizar el llenado de
tangues en sitio. Los encargados de realizar este proceso son conductores profesionales que ya se
encuentran en planilla. Los recursos humanos estan compuestos por el personal que se requiere

para la implementacion del proyecto y se detalla a continuacion en la tabla 5:

Tabla 5 Recursos humanos del proyecto

Recurso humano del proyecto Especificaciones de puesto Costos

Estudio de suelo y construccion ]
Coesa _ $ 6,350 dolares
de obra gris. Subcontratado.

Ubicacion base tanque,
colocacion tanque, colocacion
Dos técnicos en instalaciones valvulas al tanque, conexion a la | $ 5,460 dolares
red del hospital y desconexion de

los tanques de 230 litros.

Nota: Marlene Valverde Padilla
Materiales de construccion

Para la obra gris, Praxair paga a un subcontratista, el cual le cotiza el siguiente precio:
$6,350; el estudio de suelo lo realiza la misma empresa y viene incluido en el precio dado en la

cotizacion.
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Distribucion fisica del proyecto

Otro elemento importante en el estudio técnico es la determinacion de la distribucién fisica del
proyecto. Al ser un hospital de la Caja Costarricense del Seguro Social antiguo, no existen muchos
lugares donde se puede hacer el proyecto, por esta razén, el hospital indic6 donde debe
desarrollarse la distribucion fisica del proyecto, la cual se muestra a continuacion, en la Figura 62

Area establecida para el proyecto.

Figura 62 Area establecida para el proyecto

Nota: Marlene Valverde Padilla

El 4rea establecida para el proyecto, como lo demuestra la Figura 62 Area establecida para el
proyecto, se encuentra cerca de Proveeduria, donde se puede descargar el producto sin problema
mediante el camidn de Praxair. Para hacer el proyecto en esa area, Praxair debe construir una loza

que soporte los 3000 litros del tanque.
Marco Legal

El siguiente estudio legal analizara los aspectos del marco legal que son necesarios para el
correcto funcionamiento de cambio de proceso. Este estudio se basa en una Licitacion Publica
Nacional con la Caja Costarricense del Seguro Social (CCSS) de suministros de gases medicinales
e industriales segun demanda para el Hospital Adolfo Carit Eva. La vigencia del contrato es por un

afio prorrogable a tres mas, empezo el 18 de octubre del 2018.

El item que se estudia es el oxigeno liquido al 99,9% de pureza para uso medicinal. La

disponibilidad del suministro es de 24 horas al dia, los 7 dias de la semana, 365 dias del afio.
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Los pedidos se realizan en forma telefonica o via correo electrénico por el coordinador de terapia
respiratoria y el Departamento de Mantenimiento del hospital. Los tanques son propiedad de la
empresa y se entregan en modalidad de préstamo al hospital, por lo que el mantenimiento

preventivo y correctivo corre por cuenta de Praxair.

La empresa debe garantizar que los productos y envases cumplen con todas las normas vigentes
decretadas por el Ministerio de Salud (NFPA 99, DOT, CGA).

Norma CGA

La Norma Compressed Gas Association establece los requisitos para el uso adecuado en el
manejo de productos quimicos, como valvulas de seguridad, colores de cilindros, entre otros. En
la Tabla 6 Requisitos Norma CGA se mencionan los requisitos del contrato para verificar si se

cumplen:

Tabla 6 Requisitos Norma CGA
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CGA
Cumple No Cumple

Cilindros deben de ir
pintados bajo el color
del gas
correspondiente

Cilindros y tanques
con valwlas
correspondientes al
gas indicado

Cilindros y tanques
con su valwla de
seguridad respectiva
al tipo de gas

Las valwlas deben de

estar adecuadamente

cubiertas y protegidas
de contaminacion.

Cada cilindro debe de
traer las marcas
correspondientes a la
prueba de presion
hidroestatica con el
afo que fue efectuada

Tanques criogenicos
para liquidos de acero X
inoxidable
99.9% de pureza de

Oxigeno liquido X
medicinal
En el caso de
oxigeno liquido en
tanques debe de X
llevar un sello de
garantia y seguridad

Nota: Marlene Valverde Padilla

Por consiguiente, los tanques cumplen con los requisitos sefialados por el contrato y el

Ministerio de Salud.
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Norma DOT

Otra de las normas requeridas por el Ministerio de Salud es la Norma DOT (Department of
Transportation), la cual establece los requisitos de seguridad en el transporte de sustancias
quimicas. A continuacion, en la Tabla 7 Requisitos Norma DOT, se muestran los requisitos que

requiere el hospital de la CCSS:

Tabla 7 Requisitos Norma DOT

bOT
Requisitos Cumple No Cumple

Camién autorizado por el Mopt
para llevar sustancias X
guimicas

Camidn con Rampa para bajar
cilindros y tanques

Camiones rotulados segln el
tipo de gas que contenga

Conductores deben utilizar

equipo de seguridad{Gafas

protectoras, zapatos de X

seguridad con punta de acero,
guantes)

El transporte de Oxigeno
Liguido debera realizarse en
un camién autorizado por el

Mopt

Fichas de emergencias al dia X

Utilizacion de cadenas, lingas
para llevar los cilindros de X
manera vertical en pallets

Nota: Marlene Valverde Padilla
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Praxair cumple con los requisitos establecidos por la norma DOT.
Norma NFPA99

La norma National Fire Protection Association establece los requisitos de seguridad en
instalaciones de atencién médica. En la Tabla 8 Norma NFPA99, se identifican los requisitos, estos

requisitos no se mencionan en el cartel, ya que son para las instalaciones del hospital:

Tabla 8 Norma NFPA99

NFPA99
Cumple No Cumple

Instalacion de tanques
criogénicos en equipos X
de baja presion

No se permite ningdn
equipo impulsado por
motor en la misma

habitacion del X
almacenamiento de
gases medicinales a

granel

La tuberia debe de ir del
color del gas X
correspondiente

Almacenamiento a
granel no pueden estar
cerca de materiales
inflamables

Ventilacién natural en el
lugar de X
almacenamiento

Etiquetado de tuberia,
alarmas y valwlas con X
el gas respectivo

Nota: Marlene Valverde Padilla

Uno de los requisitos descritos en la tabla 6 Norma NFPA99 no se cumple, ya que en el Hospital

Adolfo Carit Eva el equipo de compresion de aire médico se encuentra a la par del equipo de baja
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presion de los tanques criogénicos de oxigeno liquido. Por lo que en la investigacion se recomienda

cambiar la ubicacion de los tanques.

El Ministerio de Salud de Costa Rica, al establecer un contrato de suministro de gases grado
medicamento, pide como requisito que la empresa tenga un regente farmaceutico, asi como un
laboratorio farmacéutico. Otro requisito son las buenas practicas de manufactura (BPM), Praxair

cumple con los requisitos indicados.
Estructura de equipo del proyecto
Participacion de entidades externas

En el proyecto de cambio de proceso se debe construir una loza con mallas alrededor, esta loza
debe medir 4 cm x 4 cm. Por politica de la empresa, se piden tres cotizaciones a diferentes
constructoras y se elige la de mejor precio. El contratista elegido es Coesa por una cotizacion de
$6350 dolares.

Tamarno de la estructura organizacional

Se relaciona directamente con el tamafio del proyecto, relacionando el nimero de niveles
jerarquicos y divisiones funcionales de la organizacion. EI cambio del proceso se muestra en la

Figura 63 Estructura organizacional.

Figura 63 Estructura organizacional
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En la Figura 63 Estructura organizacional, se muestra de color rojo todas las areas donde va a

haber cambio en el proceso.

Empezando porque el proyecto se considera un proyecto de productividad, se involucra el

encargado de Black Belt para supervisar que realmente haya una mejora continua y eficiencia en

el trabajo de la organizacion, es el encargado de suministrar los nimeros a la corporacién. Uno de

los Green Belt de Praxair es el ejecutivo de Ventas, el cual ayuda a determinar qué procesos en los

clientes se pueden mejorar, por lo que el area comercial, desde el gerente de Ventas hasta el

ejecutivo de Cuentas, estara involucrada en obtener y analizar todos los datos necesarios para medir

cuantitativamente el cambio del proceso.
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Posteriormente, el Departamento de Distribucion se involucra, ya que es una de las areas
afectadas por el proceso actual. Se cambian los conductores de envasados por los conductores de
bulk. EI Departamento de Instalaciones es el encargado de cambiar la instalacion del proceso actual
a la del tanque de 3000 litros y hacer las conexiones correspondientes al hospital. EI Departamento
de Seguridad se involucra, ya que, por recomendacion, se debe cumplir con la Norma NFPA99 en
instalaciones médicas y por esto, se recomienda la realizacién del proyecto en un lugar diferente.
Donde recomienda el hospital esta aprobado para cumplir con dicha norma.

El Departamento de Control de cilindros ya no debe manejar el inventario de cuatro tanques de
230 litros, sino solo de un tanque estacionario, el cual es un proceso mas facil. En el area de
operaciones se daran los siguientes cambios: no se realizaran los procesos de llenado de tanques,
colocacion de manguera, colocacion de sellos termo encogibles, verificacion de fugas ni traslados

de tanques en montacargas a camiones de envasados.

Tecnologias de Informacion se involucra porque se pondra un equipo de Telemetria en el tanque
de 3000 litros y debe transmitir la informacion de llenado a los servidores de la empresa. El
Departamento de Finanzas se involucra para realizar las compras de lo que requiera el nuevo

proceso y medir economicamente si el cambio de proceso es viable para la empresa.
Tecnologia administrativa

Equipo de Telemetria: este equipo se utiliza para la medicion de magnitudes fisicas que permite
transmitir los datos obtenidos a un observador lejano. En los servidores de Praxair, bajo un sistema
computarizado, llega informacion sobre el nivel que tiene el tanque de oxigeno liquido para
programar y enviar el camion de manera automatica, sin depender del llamado del hospital. El

costo de la mejora tecnolégica es de $1100 dolares.
Anélisis econdmico

El estudio financiero tiene como objetivo ordenar y sistematizar la informacion de caracter
monetario, en el cual estad inmerso el proyecto. La sistematizacion de la informacion financiera
consiste en identificar y ordenar los puntos relacionados con inversiones, costo e ingresos que

puedan deducirse de los estudios previos.

Para sensibilizar el andlisis, se evaluara el proyecto a través del valor actual neto (VAN) vy la

tasa interna de retorno (TIR), con su respectivo periodo de recuperacion. El analisis financiero
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expuesto a través de los diferentes modelos revela el efecto que tienen las variaciones sobre la
rentabilidad en los prondsticos de las variables mas relevantes. El visualizar estas variables tiene
mayor efecto en el resultado, con la Gnica finalidad de mejorar las estimaciones y reducir el grado

de riesgo por error que puedan repercutir en el desarrollo del proyecto.

Estimacion de costos

El objetivo es exponer los elementos fundamentales que proporcionen informacién vélida y
oportuna para la toma de decisiones. Hay costos que no se encuentran en los estados contables de
la empresa, por lo que se tomaron de los encargados de superintendente de planta, gerente de

distribucion y contralor financiero de la empresa.

Costos variables.

El costo variable es aquel que se modifica de acuerdo con el volumen de produccion. Este costo

fue dado por el superintendente de planta y se muestra en la figura 64:
Figura 64 Costo variable de produccion

COSTOPORLT

Costo Producto ( Hans Oviedo )

0.20c USD/ It $ 0,20 US / carga
COSTO MENSUAL

COSTO DE PRODUCTO ( AL MES 6300lIt) $ 1.260,00 mensual

Nota: Marlene Valverde Padilla

En la Figura 64 Costo variable de produccion, se destaca que el costo variable del producto
dado por Hans Oviedo es de $0.2 centavos de dolar por litro, se multiplica por 6300 litros que se
proyectaron para el afio 2019 dando como resultado $1260 dolares mensuales. Al afio se

multiplicarian por 12, siendo este costo de $15,120 dolares.
Figura 65 Costo variable de distribucion

COSTOPORLT

Costo Distribucion ( Silvia Vargas ) $ 0,16 US / It transportado
4 USD / km

120 Km / viaje

3000It / viaje

COSTO MENSUAL

COSTO DE ENTREGA LOX (2 CARGAS AL MES) $ 960 mensual
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Nota: Marlene Valverde Padilla

En la Figura 65 Costo variable de distribucion, se destaca el costo variable de distribucion dado
por Silvia Vargas, gerente de Distribucion de Praxair, el mismo es de $0,16 por los 3000 litros
transportados de oxigeno liquido, si se entrega dos veces al mes, este costo se multiplica por dos
para dar con $960 dolares mensuales.

Figura 66 Costos fijos

Costos Administrativos (Jose Arrieta) $ 1 Mensual
Costo Capital $ 0,06 Mensual
COSTO FIJO $ 1,06 mensual

Nota: Marlene Valverde Padilla

En la Figura 66 Costos fijos, se destacan los costos fijos, los cuales no son sensibles a pequefios
cambios en los niveles de actividad de la empresa, sino que permanecen invariables ante estos

cambios. El encargado de dar este nimero es José Arrieta, el contralor financiero de Praxair.

Figura 67 Costo total

| Costo Variable 26,64
| Costo Fijo 0,003
Costo Total 26,64

Nota: Marlene Valverde Padilla

El costo de producir y entregar oxigeno liquido mediante camiones bulk es de $26,640 dolares
anuales. Este monto se obtuvo de la siguiente manera: el costo variable de produccion, distribucion

y fijo mensual se suman y se multiplican por 12 que seria la cantidad de meses en un afio.
Inversion inicial

Para desarrollar el proyecto, se deben tener en cuenta los costos mostrados en la figura 68 que

asumira Praxair, como lo son el total de inversién:

Figura 68 Inversion Praxair
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INVESTMENTFOROXYGEN TANK

5 Concept Price Currency
‘Tanque 3000 $ 29.750 USD
Gasificador $ 4500 USD
éVaIvuIas, tuberia y conexiones $ 1.450 USD
RTU $ 1100 USD
‘Importacion $ 8.500 USD
Ingenieria Civi $ 6.350 USD
‘Mano de Obra $ 5460 USD
Total investment $ 57.110,00 USD

Nota: Marlene Valverde

La inversion que asumiria Praxair seria de $57,110 ddlares, los cuales debe pedir al corporativo

sin intereses mediante un presupuesto.
Flujo neto de efectivo

El flujo neto de efectivo describe los movimientos de efectivo, el cual se establecio en 4 afios
que dura el contrato. Como suposicion y bajo histéricos, se toma en cuenta que cada afio puede

haber una inflacion del 2,5%
Ingresos estimados.

Para la estimacion de los ingresos, se utilizd un precio del contrato de $1.2 délares por litro
entregado. Se estima solo un crecimiento en el precio del 0,5%, la demanda se asume que se
mantiene igual durante los cuatro afos, esto tomando en consideracion para sensibilizar el proyecto

en funcion de las ventas esperadas durante este periodo.

Figura 69 Ventas estimadas

Boaee 0 | 1 | 2 | 3 | 4 |
Precio 1,20 1,21 1,22 1,23
Demanda 76 76 76 76

Ventas 90,65 91,11 92,02 92,94

Nota: Marlene Valverde Padilla

Figura 70 Flujo neto de efectivo
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|ccssHospital Carit

|Costa Rica |EJECUTIVO CUENTA |Mar|ene Valverde

PROFIT & LOSS

i 2 s 5
Ventas 90,65 91,11 92,02 92,94
Costo Variable 26,64 27,31 27,99 28,69
Gross Margin 64,01 63,80 64,03 64,25
Costo Fijo " 0,003 0,003 0,003 0,003
UOAII 64,01 63,80 64,03 64,25
Dep. " 7150 " 7,150 7,150 © 7,150
UA 56,9 56,6 56,9 57,1
%OP 63% 62% 62% 61%
ISR 30% 17,1 17,0 17,1 17,1
Ut. Neta 39,8 39,7 39,8 40,0
CASH FLOW

Ut. Neta 39,8 39,7 39,8 40,0
Depreciacion 7,2 7,2 7,2 7,2
Capex -57,1 - - - -

Free Cash Flow 57,1 47,0 46,8 47,0 47,1

Nota: Marlene Valverde Padilla

En la Figura 70 Flujo neto de efectivo, se muestran los movimientos de efectivo que tiene la
empresa al suministrar oxigeno liquido al Hospital Adolfo Carit Eva en un periodo de cuatro afios.
Mientras mas amplio y positivo sea el flujo neto efectivo, mayor sera el margen para hacer frente

a la inversion propuesta, la misma es de $57,100 dolares.
Costo de capital

Toda inversion que Praxair realiza debe compararse con ciertos parametros por politica interna.
El capital que se requiere para la inversion viene de la corporacion y para que se les de ese capital,
se debe demostrar mediante indicadores que el proyecto es viable. Un primer indicador es el VAN,
el cual por politica es de un 12%, la TIR o tasa interna de retorno debe ser como minimo del 14%;
otro indicador que toma en cuenta la corporacion es el margen de ganancia, por sus siglas en inglés
GM, el cual debe ser como minimo del 45% y también el beneficio operativo, por sus siglas en

ingles OP, debe ser minimo de un 35%.
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Valor presente neto (VPN) y Tasa interna de retorno (TIR)

Cuando se invierte en un proyecto, se espera obtener una rentabilidad a lo largo de los afios.
Con el proyecto de inversion, se generan flujos positivos como se presenta en la figura 54 Flujo
neto de efectivo y a lo largo de los cuatro afios se recupera la inversion.

Los ingresos futuros se actualizan a la fecha para determinar el valor actual neto, cada flujo de
caja se actualiza a una tasa del 12% Yy se resta la inversién inicial, como resultado dio $85,490
dolares. Esto demuestra que a Praxair le conviene cambiar el proceso de suministro de oxigeno

liquido.

La tasa interna de retorno por politica de Praxair debe ser de minimo el 14%, para tomar la
decision que sea factible, rentable o no el proyecto; el mismo dio como resultado un 73%, por lo

que es otro indicador que demuestra que a la empresa le conviene invertir en este proyecto.

El GM o margen de ganancia es una medida de rentabilidad que se puede calcular como el
porcentaje de retorno de la inversion: el beneficio neto entre el costo por el 100%. Como resultado
el valor dio 69,8%. El minimo por parte de la corporacion es del 45%, por lo que el retorno de la

inversion es positivo para la empresa.

Otro indicador es el beneficio operativo o porcentaje OP, este porcentaje es el beneficio antes
de los intereses, el mismo informa sobre el resultado de la actividad después de descontar de los
ingresos, los costos, pero sin los impuestos existentes. Por corporacion, el minimo debe ser del
35% Yy para este proyecto dio 62,7%. A continuacion, en la figura 71, se muestran los resultados

financieros:
Figura 71 Resultado financiero

RESULTADO FINANCIERO

TIR (min 14%) 45 oK  73,0%
%OP (min 35%) OK 62,7%
GM (min 45%) OK 69,8%
NPV @ 12% $ 85,49

Nota: Marlene Valverde Padilla

Los resultados financieros del proyecto son positivos y exceden lo indicado por politica de la
corporacion, lo que demuestra que el proyecto es totalmente viable y es un beneficio para la

empresa.
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Periodo de recuperacion

El periodo de recuperacion de la inversion es de un afio y tres meses, como se muestra en la

Figura 72 Grafico periodo de recuperacion.

Figura 72 Grafico periodo de recuperacion

150,0

100,0

50,0

0,0

-50,0

-100,0
e VENTAS mm—— COSTOS —a—FLUJODE EFECTIVO Seriesd

Nota: Marlene Valverde Padilla
El periodo de recuperacion del proyecto de inversion es de afio y 5 meses.
Requerimientos
Existen diferentes tipos de requerimientos:

1. Requerimientos del negocio: definen los objetivos y problemas que la empresa quiere
resolver. Deben estar basados en una necesidad real del usuario, sea esta conocida o no por
él.

Este tipo de requerimiento o necesidad, el cual tiene Praxair, es disminuir la cantidad de entregas

que tiene distribucidn al entregar oxigeno liquido al Hospital Adolfo Carit Eva. Se demostro en los

resultados financieros que a la empresa le conviene hacer el cambio, ya que los indicadores dieron

resultados positivos para hacerlo aprobados por la corporacion.
2. Requerimientos de los usuarios: describe las expectativas de los usuarios.

El cambio de proceso beneficia al usuario, en este caso al hospital, ya que con el cambio del
proceso van a evitar incurrir en riesgos de quedarse sin el oxigeno por no llamar a tiempo cuando

se les gasta el producto. Esto se logra gracias a que el hospital tendra el producto para 15 dias en
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un tanque y estara supervisado por medio de telemetria por la empresa de forma automatizada, ya

no tendran que llamar a la empresa para que les hagan la recarga del producto.

Otro beneficio que tiene el usuario es que, por el cambio que se harda, se cumplira con la Norma
NFPA 99, la cual dice que, en el area donde se encuentran los compresores de aire medicos, no se
permite en la misma habitacién el almacenamiento de gas médico, por lo que la ubicacién nueva

del tanque estara fuera de casa maquinas.

3. Requerimientos funcionales: proporcionan detalle de cémo debe comportarse un producto y
especifican lo que se necesita para su desarrollo.

Este tipo de requerimiento se proporciona mediante la inversion inicial, todo lo que se necesita

para desarrollar el proyecto.

4. Requerimientos de calidad: detallan las caracteristicas que un producto debe poseer para

mantener su efectividad y prever posibles problemas y limitaciones.

La calidad del producto sera la misma, pero la manera en que se entrega sera superior tanto para
el hospital como para la empresa, el proceso conlleva mas tecnologia como lo es el equipo de

telemetria o el uso de camiones bulk para hacer la descarga de producto en sitio.

5. Requerimientos de implementacion: se usan para detallar cambios en los procesos, roles en

el equipo y migraciones de un sistema a otro.

Al comprobar que el proyecto es factible y posible, se aprueba mediante la investigacion y los

datos que se proyectaron por la corporacion.
Plan de implementacion

Para aprovechar mas eficientemente los recursos disponibles, se construye un Diagrama de
Gantt, el cual se utiliza para dar seguimiento y control de las etapas del proyecto. A continuacién,
en la Figura 73 Diagrama de Gantt, se especifica la duracion de las actividades que se deben

cumplir para terminar el proyecto.
Diagrama de Gantt

Figura 73 Diagrama de Gantt
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Semanas

# |Actividad Departamento 1 2 3 4 5 6

1{Permiso de construccion de obra menor (Legal

2|Supervision de obras Instalaciones

3|Construccion de loza Contratista

4|Ubicacion base del tanque Instalaciones

5|Ubicacipon tanque Instalaciones

6|Conexion de valvulas al tanque Instalaciones

7|Conexion red de tanque al hospital Instalaciones

8|Enfriamiento de tanque Distribucion

9|Llenado de tanque Distribucién
10|Desconexion de tanques de 230 litros Instalaciones

Nota: Marlene Valverde

Para el presente trabajo, las actividades que se programaron son las del cambio del sistema de
suministro actual por el nuevo. Como primera actividad, el permiso de construccion de obra menor
tarda un promedio de tres semanas y lo hace el Departamento Legal de la empresa. La segunda
actividad es la supervision de todas las actividades que generan el cambio de proceso, el mismo
sera supervisado por el Departamento de Instalaciones; la construccion de la loza por su secado

tarda dos semanas, esta construccion la realiza el contratista Coesa.

De la actividad 3 a la 6 el Departamento de Instalaciones tarda alrededor de dos semanas para
cumplir con la conexion del tanque a la red del hospital. EI conductor profesional que lleva el
oxigeno liquido debe enfriar el tanque mediante venteo con el producto y después llenarlo para que
sea utilizado por el hospital; estas dos actividades son parte del proceso de operacion, pero se toman
en cuenta para supervisar la desconexion de los tanques de 230 litros, el mismo dia se llena el

tangue con el producto nuevo y se desconectan los tanques de 230 litros.
EDT

Una vez tomada la decision de implementar el proyecto, es preciso definir el trabajo por realizar
mediante una estructura de descomposicién del trabajo, la cual consiste en la descomposicion del

trabajo que se realizara en la instalacion del tanque de 3000 litros de oxigeno liquido.

Figura 74 Estructura desglose de trabajo
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Nota: Marlene Valverde Padilla
Permiso para construccion de obra menor.

La primera actividad es el permiso de construccion de obra menor, como se muestra en la Figura
74 Estructura desglose de trabajo, se considera como obra menor toda construccion de hasta 30
metros cuadrados, tales como cocheras, cambios de techo, habitaciones y similares, asi como las
tapias, verjas y muros que no excedan los 20 metros lineales. En estos casos se debera cumplir con

un minimo de requisitos, a saber:

a. Croquis de lo propuesto con sus medidas correspondientes y la informacion necesaria para
aclarar la razon por la cual se esta solicitando permiso, tal como ubicacion en el terreno, altura de

la construccidn, tipo de materiales por usar, retiros con el colindante, etc.

b. Debe presentarse el plano catastrado de la propiedad y la solicitud de permiso correspondiente

debidamente llena y firmada por el propietario, asi como por un profesional responsable
Construccion de la loza.

La construccion de la loza esta a cargo de la constructora Coesa. Esta actividad tiene un tiempo

de entrega de dos semanas por el secado que requiere. Primero se debe colocar el cemento y se
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debe emparejar para que quede totalmente plano, encima de eso se coloca un material para el secado

rapido de la loza.
Ubicacion base de tanque.

La base del tanque se hace con perlings, estos mismos se deben soldar bien después de que la
loza esté totalmente seca.

Ubicacion de tanque.

El tanque viene desde aduanas para entregar en el hospital, el mismo se debe soldar con la base

de perlings que se hace antes.
Conexion de valvulas al tanque.

Las valvulas de seguridad y de apertura se deben soldar al tanque, estas partes son de suma
importancia, ya que deben quedar bien para que el producto pase al tanque sin ninguna fuga. La

valvula de seguridad es para corregir cualquier aumento de presion en el tanque.
Conexion tanque a red del hospital.

Para conectar el tanque a la red, se debe hacer una tuberia de cobre, por lo que se deben soldar
para conectarla a la red del hospital. Se verifica con nitrégeno la calidad de la red, que no presente

ninguna fuga. Al llenar el tanque se desconectan los tanques de 230 litros de la red.
Enfriamiento del tanque.

El conductor profesional de bulk debe conectar la manguera del camién hacia la valvula del
tanque para después abrirla y ventear el oxigeno para enfriar el tanque. Para poder dejarle el
oxigeno, el tanque debe enfriarse porque el producto que se almacena esta a -181 grados

centigrados, si no se realiza este proceso, el producto se evaporara.
Llenado de tanque.

Después de que se enfria el tanque, se llena el mismo con el oxigeno liquido. Después el

conductor cierra la valvula y quita la manguera.
Fase de control

En esta fase de control se avala que la solucion se implemente de manera correcta con el menor

riesgo posible.
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Plan de control del proyecto

En todo proyecto donde se requiera una inversion, tendrd un riesgo implicito, debido a que la
empresa realizara una inversion sobre el proyecto de redisefio del proceso de suministro de oxigeno
liquido al Hospital Adolfo Carit Eva, se deben realizar los esfuerzos para que este sea lo menor
posible. Los resultados obtenidos en los calculos del TMAR, TIR y VAN fueron positivos,
situacion que refleja que el proyecto serd rentable y a la vez seguro para la inversion que se

realizaré.

Después de elaborar el plan de implantacion, es importante realizar un plan de control, luego de
poner en marcha las mejoras. Para este fin, se deben considerar dos aspectos: los factores criticos

de éxitos o riesgos del proyecto y el monitoreo y control de los avances.
Factores criticos de éxito o riesgos del proyecto

Con ayuda de expertos de la compafiia, se detectan algunos riesgos que podrian perjudicar el
avance correcto del proyecto, para esto se realiza una matriz donde se identifican, analizan y se
toman previsiones para controlar los riesgos. En la Figura 75 Matriz de riesgos del proyecto, se
mencionan 12 diferentes tipos de riesgos que podrian afectar el avance e implementacion de las

mejoras propuestas.

Figura 75 Matriz de riesgos del proyecto
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Matriz de Riesgo del Proyecto

Nombre del proyecto: Redisefio del proceso de suministro de oxigeno liquido del hospital Adolfo Eva Carit
Descripcion de la matriz: Identificacidn, andlisis y control de los riesgos del proyecto
Probabilidad

Nivel de Deficiencia | Nivel de exposicion Criticidad (1-4)

(NDXNE) PXC Acciones a tomar
Nivel Valor ND Nivel Valor NE| Nivel P [ ValorP | Nivel C | ValorC

Descripcion de riesgo

La directiva debe

Compromiso de la direccion Alta 5 Continua 4 Muy Alto] 20 [Muy Alta 4
comprometerse 100%

Revisién y compromiso

Mala Proyeccion de ventas | Muy Alta 6 Esporadica 2 Medio 12 Muy alta 4
del gerente de ventas

Capacitaciones
continuas tanto para el
hospital como para el
personal de Praxair

Desconocimiento de los

procesos Alta 5 Esporadica 2 Medio 10 Media 2

Omision planeacion de Corregir, valorar atraso

Muy Alta 6 Bajo 1 Bajo 6 Alta 3
compras y costo generado
Omision planeacion . . Corregir, valorar atraso
X ., X Alta 5 Bajo 1 Bajo 5 Alta 3
instalacidn equipos y costo generado
Minutas de las
Ordenes contradictorias Media 4 Frecuente 3 Medio 12 Alta 3 .
reuniones que se dan.
Involucramiento de la
. . . . directivay la
Resistencia al cambio Muy alta 6 Continua 4 Muy Alta 24 |Muy Alta 4

administracién de
Praxair y del hospital

Nota: Marlene Valverde Padilla

La Figura 75 Matriz de riesgos del proyecto describe los riesgos que se pueden presentar. El
primero es el compromiso de la direccion, donde se refiere a la implicacion en el desarrollo y la
implementacién del cambio de proceso de suministro de oxigeno liquido. Como accion, la directiva

debe estar 100% comprometida para que el proyecto se desarrolle, por eso la criticidad es alta.

El segundo riesgo que se menciona es la mala proyeccion de ventas, estas pueden fallar porque
las proyecciones se estan determinando por medio de las precipitaciones y la estacionalidad que
tienen las ventas. La accion por tomar es la revision y el compromiso del gerente de ventas para

corroborar que los resultados financieros sean los adecuados para la empresa.

El tercer riesgo es el desconocimiento de los procesos, como se hara un cambio de proceso, se
deben realizar capacitaciones continuas tanto para el hospital como para el personal involucrado.
El Departamento de Operaciones cambiara el llenar tanques de 230 litros a llenar directamente al
camién de bulk. ElI Departamento de Distribucion cambia el proceso de la programacion de las
entregas, ya que sera menos cantidad y con un equipo diferente, asi como el proceso de entregar
en sitio en el hospital. Al hospital se le realizaran capacitaciones de seguridad y manejo de tanques

de productos criogénicos.
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El cuarto riesgo es la omision de planeacion de compras, este punto es critico, ya que puede
atrasar la entrega del proyecto aumentando los costos de este. La accion por tomar es corregir el
error, valorar el atraso y el costo que esto implicaria para planificar con anticipacién qué paso

sequir.

El quinto riesgo es omitir la planeacion de la instalacion de todos los equipos, ya que el atrasarse
provoca un aumento de costos en el proyecto. La accién por tomar es corregir el error, dar

seguimiento a las fechas planeadas y valorar el costo que implicaria el atraso.

Por otra parte, el sexto riesgo son las 6rdenes contradictorias, ya que son varios departamentos
los que estan involucrados, se deben poner de acuerdo para llevar todos los procedimientos con

tiempos y cronograma, para esto se realizan minutas en cada una de las reuniones.

Por ultimo, el septimo riesgo es la resistencia al cambio: algunas personas tienen miedo a lo
desconocido, al cambio de rutinas y de habitos, por lo que la directiva de Praxair, asi como la
administracion del hospital, se debe involucrar en el cambio de proceso para que el personal lo

identifique como una oportunidad de mejora.
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