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Resumen — El siguiente proyecto se llevé a cabo
mediante la implementacién de la metodologia
DMAIC en conjunto a la de 6S, buscando como
resultado aumentar la eficiencia en una linea de
produccion. Este proyecto forma parte de la
estrategia de mejora continua en la compafiia, que
busca la reduccion de desperdicios, tiempo de
manufactura, inventario, costos, etc. Como parte
del proyecto y de la implementacion de la
metodologia DMAIC fue necesario definir los
aspectos basicos del proceso que se buscan
mejorar luego medir, registrar y recolectar
informacién del estatus actual del proceso de
manufactura. Posteriormente, se analizaron los
resultados mediante la herramienta TIMWOOD
para identificar los desperdicios y el diagrama de
espagueti y graficas. Finalmente se llevd a cabo la
implementacion  de  las  recomendaciones
estratégicas de mejora de procesos y los métodos
de control y monitoreo para los cambios
realizados.

Palabras Claves — Costos, Desperdicios,
DMAIC, Eficiencia, Implementacion, Inventario,
Manufactura, Organizacion, TIMWOOD.

INTRODUCCION

En la actualidad las industrias se encuentran
constantemente buscando alternativas para cada dia
mejorar sus procesos. Las diferentes corporaciones
necesitan transformase constantemente buscando
soluciones para utilizar sus recursos disponibles de
una forma mas eficiente. Asegurando asi poder
mantenerse en el negocio en un mundo que dia a
dia se vuelve mas competitivo. Es por esto que
muchas empresas como parte de su estrategia de
negocios tienen programas o un departamento de
implementacion de mejoramiento continuo. Este
departamento tiene como objetivo desarrollar y

ejecutar diferentes proyectos para la reduccion de
desperdicios, tiempo de manufactura, inventario y
costos mejorando asi la eficiencia en los diferentes
procesos, pero manteniendo siempre los mas altos
estandares de la calidad y la seguridad. Stryker, es
una de las principales compafiias de tecnologia
médica del mundo. Actualmente una de sus plantas
de manufactura se encuentra localizada en Arroyo
Puerto Rico desde el afio 1988. Al igual que
muchas otras empresas Stryker cuenta con un
departamento de mejoramiento continuo. El
objetivo de este departamento es buscar e
identificar constantemente areas de oportunidad
dentro de los de los diferentes procesos que se
llevan a cabo para asi hacerlos mas eficientes y
efectivos, de esta forma reducir los costos de
produccion brindandole a la empresa una ventaja
competitiva.

REVISION DE LITERATURA

Hoy en dia, la eficacia y la competitividad son
trascendentales para el éxito de cualquier empresa,
por ello aplicar la filosofia de manufactura Lean se
convierte en la clave que nos permite gestionar de
forma exitosa los retos relacionados con los costos,
calidad y tiempos de entregas, en conjunto con una
serie  de principios, métodos y herramientas
integrales [1]. La manufactura Lean es un conjunto
de herramientas que nos ayuda a eliminar o
minimizar todas las operaciones que no agregan
valor al producto, servicio y/o procesos [2].
Ademas, Lean es una filosofia de liderazgo, trabajo
en equipo y resolucion de problemas, que lleva
hacia la mejora continua a toda la organizacion
mediante el enfoque en las necesidades de los
clientes y la mejora de procesos [1].

La manufactura Lean naci6 en Japon y fue
concebida por los grandes gurus del Sistema de
Produccion Toyota: William Edward Deming,



Taiichi Ohno, Shigeo Shingo, Eijy Toyoda entre
algunos. El principal objetivo de esta filosofia de
mejora continua es permitirles a las compafiias
reducir sus costos, mejorar sus procesos y eliminar
los desperdicios para aumentar la satisfaccion del
cliente [1]. Algunas de las herramientas que forman
parte de la manufactura Lean lo son: 6S, justo a
tiempo (JIT), kaizen, poka yoke, Kanban, celdas de
manufactura, entre otras.

En todos los procesos y en todas las areas
existen desperdicios que forman parte de éstos. Los
desperdicios son todas aquellas actividades que
forman parte del proceso pero que no cambian la
forma o la funcionalidad del producto para que este
cumpla con las especificaciones requeridas por el
cliente. En otras palabras, los desperdicios son todo
aquello que no agrega valor al producto y por lo
que el cliente no estd dispuesto pagar, pero si
aumenta el tiempo y los costos de produccién. La
filosofia de manufactura Lean clasifica los
desperdicios de produccién en las siguientes 7
categorias las cuales podemos recordar mediante su
acrénimo en inglés TIMWOOD.

Transporte (Transport)
n Inventario (Inventory)

Esperas (Waiting)
n Sobre-Proceso (Over-processing)
ﬂ Sobre-Produccion (Qver-production)

ﬂ Defectos (Defects)

Figura 1
Los Principales Tipos de Desperdicios 0 Muda

Transportacion: El transporte es el traslado de
materiales de un lugar a otro (entre estaciones
de trabajo, areas de produccion, bodegas, etc.),
se trata de un residuo ya que afiade cero valor
al producto.

Inventario: El inventario es exceso de materia
prima para elaborar un producto. Aqui se debe

jugar con los costes y comprar justo lo
necesario. El inventario tiene que ser
almacenado, necesita  espacio,  necesita
embalaje y tiene que ser transportado. Tiene la
posibilidad de sufrir dafios durante el
transporte y puede quedar obsoleto.
Movimiento: Se refiere a movimiento
excesivo del producto dentro de la fabrica, son
aquellos movimientos del hombre o de la
maquina que no son tan pequefios o tan faciles
de lograr como sea posible.

Espera: La espera es el tiempo esperando una
respuesta de otro departamento de la
organizacion, o esperando una entrega de un
proveedor 0 un ingeniero para venir a reparar
una maquina. Estas esperas se producen
mayormente a casusa de cambios de
herramienta, preparacion de equipos, ajustes,
procesos, etc.

Sobre procesamiento: El desperdicio de sobre
procesamiento es donde utilizamos técnicas
inapropiadas, equipos de gran tamafio,
trabajando a tolerancias que son demasiado
ajustadas, realizamos procesos que no son
requeridos por el cliente.

Sobre produccién: La sobre produccion se
refiere a producir lo que el cliente no quiere
ahora. el desperdicio de la sobreproduccion es
hacer demasiado o demasiado pronto. Esto se
debe generalmente a trabajar con lotes de gran
tamafio, largos plazos de entrega, malas
relaciones con los proveedores y muchas otras
razones. La sobreproduccion conduce a altos
niveles de inventario que enmascaran muchos
de los problemas dentro de su organizacion.
Defectos: Esto es lo que se llama en la
industria un “Scrap”. Los errores de calidad
que causan defectos invariablemente le cuestan
mucho més de lo que espera. Cada articulo
defectuoso requiere ser reelaborado o
reemplazado, desperdicia  recursos Yy
materiales, crea papeleo, puede ocasionar la
pérdida de clientes.



Otra herramienta de mucha utilidad como se
menciona anteriormente lo es la metodologia de 6S.
Las actividades de ordenar, limpiar y organizar son
actividades que son fundamentales para poder
identificar los problemas o procesos que se quieren
mejorar. Las 6S es una filosofia de trabajo que
permite desarrollar un comportamiento sistematico
para mantener continuamente el orden y la
limpieza, lo que permite de forma inmediata una
mayor productividad, mejorar la seguridad, el clima
laboral, la motivacién del personal, la calidad, la
eficiencia y en consecuencia la competitividad de la
organizacion [3]. Es una metodologia / filosofia
para organizar el trabajo de una manera que
minimice el desperdicio, ademas, se estandariza lo
que se hace con los operarios, personal técnico,
administrativo y directivos y se promueve la
disciplina y nuevos métodos de trabajo [4]. La
metodologia originalmente fue desarrollada por
Sakichi Toyoda y Taiichi Ohno. Esta se
denominaba 5S y esto se debe a que esta basada en
las iniciales de las palabras japonesas Seiri, Seiton,
Seiso, Seiketsu y Shitsuk, que significan
clasificacion, organizar, limpieza, estandarizacion y
autodisciplina. Posteriormente se incorpord el
elemento de la seguridad en la metodologia y de ahi
su nombre de 6S.

Figura 2
Elementos de la Metodologia 6S

Sieri (Clasificar): Consiste en identificar,
separar y eliminar todas aquellas cosas que
resultan innecesarias en nuestro trabajo diario,
durante esta primera fase examinamos con
detenimiento todos los materiales, herramientas
y equipos que rodean al puesto de trabajo y
definimos la necesidad o no de los mismos.
Seiton (Organizar): Una vez los puestos de
trabajo quedan libres de objetos indtiles es
momento de clasificar aquellos que han
considerado Utiles de manera que puedan ser
encontrados rapidamente con el consiguiente
descenso de perdida d tiempo que conlleva la
basqueda de herramientas para realizar el
trabajo. Utilizaremos la frase: “un lugar para
cada cosa, y cada cosa en su lugar”. Se reduce
la sensacién de desorden, obteniendo un puesto
de trabajo amigable y con todos los materiales,
herramientas y equipos siempre a mano.

Seiso (Limpiar): Su objetivo es detectar
fuentes de suciedad y  eliminarlos,
consiguiendo puestos de trabajo realmente
limpios, hecho que ayuda a mejorar la
autoestima de los trabajadores, con lo que se
puede observar en un aumento de
productividad. Utilizaremos la frase: no es mas
importante limpiar, sino tratar de no ensuciar”.
Se estard trabajando en un ambiente limpio y
amigable encontrdndonos mejor 'y mas
motivados. Por otro lado, recuerda que no es
mas limpio el que mas limpia, sino el que
menos ensucia.

Seiketsu (Estandarizar): El objetivo es que
las tres fases anteriores, se queden bajo control.
Para ello se estandarizan las medidas de
clasificacion, orden y limpieza en el puesto de
trabajo, de manera que sean medidas
preventivas y no recreativas. Se observa como
de un simple vistazo se puede controlar todo el
proceso que se desarrolla en el puesto de
trabajo.

Shitsuk (Autodisciplina): Esta consiste en
realizar una serie de auditorias planificadas en
el tiempo cuyo objetivo es mantener los logros
conseguidos con las 4s  anteriores,



construyendo el habito y disciplina en dicha
metodologia, asi como seguir mejorando dia a
dia el puesto de trabajo.

e Seguridad: Su objetivo es mantener un
ambiente  laboral seguro mediante la
anticipacion, andlisis de riesgo y evaluacion de
consecuencias, generando asi una cultura de
autocuidado en la que se reporte cualquier
condicidn insegura que se identifique.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como parte del mejoramiento continuo de
Stryker P.R. para el afio 2018 tenia como meta
identificar areas de mejoras en los procesos de las
diferentes unidades de manufactura de la planta.
Una de las unidades de manufactura en las que se
quiere llevar a cabo las mejoras lo es la unidad de
manufactura de Medicina Deportiva. Esta unidad de
manufactura tiene la particularidad que en los
altimos afios habia recibido la introduccion de
varios productos nuevos, pero luego de los
lanzamientos de los diferentes productos no se
habia realizado un andlisis de la eficiencia de los
procesos de produccion. El objetivo de llevar a
cabo este analisis es identificar e implementar
mejoras que ayuden a aumentar las eficiencias y a
reducir costos de produccién manteniendo los
estandares de calidad y seguridad.

Descripcion de la Investigacion

La investigacion llevada a cabo para la
implementacion de este proyecto esta basada en la
identificacion de que herramientas de las
metodologias DMAIC y 6S son las adecuadas para
poder alcanzar los objetivos de mejoras requeridos
por la gerencia. La linea de manufactura en la cual
se llevd a cabo la implementacion de mejoras en la
unidad de manufactura de Medicina Deportiva es la
que corresponde a la manufactura del Producto
Cinchlock. Durante la fase de medicion se encontro
que durante el proceso de manufactura se
acumulaba inventario del material en proceso, el
cual consume parte del espacio disponible para
manufacturar. También se encontré que el Takt

time establecido para la linea de manufactura no
estaba alineado con la demanda necesaria evitando
asi que los recursos disponibles no se utilizaran de
manera eficiente.

V

stryker

Figura 3
Cinchlock System

Obijetivo de la Investigacion

El objetivo de la investigacion es como
utilizando las metodologias DMAIC y 6S en un
periodo no mayor a 7 dias lograr un aumento de al
menos 10% en la eficiencia del proceso de
manufactura para el producto Cinchlock y que al
mismo tiempo permita garantizar el cumplimiento
de las condiciones de orden, higiene y seguridad,
asi como una O6ptima distribucion del espacio
disponible.

Contribucién de la Investigacion

Mediante la utilizacion de las diferentes
metodologias se identificd las diferentes &reas de
oportunidades dentro del proceso de manufactura
para asi reducir el inventario del material en
proceso (WIP), reducir los desperdicios por
transportacion y movimiento de material y reforzar
el método de 6S en el area de produccion
garantizando el cumplimiento de las condiciones de
orden, higiene y seguridad.

METODOLOGIA

ElI DMAIC es una metodologia estructurada
para la solucién de problemas usada en todo tipo de
negocios. Las letras son un acrénimo de las 5 fases
de la mejora de seis sigma, por sus siglas en inglés.
Define  (definir), measure (medir), analyze



(analizar), improve (mejorar) y por Gltimo control

(controlar). Estas etapas llevan el mismo ciclo de

mejora que lleva el circulo de Deming. Debido a

que sus fases son estrictamente en flujo continuo en

el mismo sentido de las manecillas del reloj [2].

e Definir: En la metodologia DMAIC esta es la
primera fase, en ésta debemos comenzar por
definir cual es el problema que queremos
resolver. En la fase de definir también
buscamos validar el alcance del proyecto,
recolectar la voz del cliente y analizar el
proceso de definir para hacer los ajustes
necesarios [2]. Esto es algo fundamental
porque sin ello no podemos pasar al segundo
paso en el cual establecemos las métricas que
debemos seguir para tener un mejor
conocimiento de la situacion y comprobar la
evolucién del problema [5].

e Medir: EIl propoésito de la fase de medir es
entender el estado actual del proceso mediante
la recoleccion de datos confiables relacionados
al proceso determinar las entradas y salidas del
proceso, articular el proceso a través del mapa
de valor agregado, validar el sistema de
medicién, monitorear la capacidad y
comportamiento del proceso y revisar el
desarrollo de la fase de medicion [2].

e Analizar: En esta etapa se lleva a cabo el
andlisis de la informacién recolectada para
determinar las causas raiz de los defectos y
oportunidades de mejora. Posteriormente se
segregan las oportunidades de mejora, de
acuerdo a su importancia para el cliente y se
identifican y validan sus causas de variacion.

e Mejorar: El propésito de esta fase es el de
implementar a gran escala las soluciones
seleccionadas en las fases anteriores. Es en esta
fase donde generamos las soluciones
potenciales, seleccionamos y priorizamos
soluciones, aplicamos las mejores practicas de
Lean/Six Sigma, realizamos en andlisis de
riesgos, administramos y ejecutamos la
solucion, hacer alto y revisar el desarrollo de la
fase de mejora [5].

e Controlar: Tras llevar a cabo estas
acciones, debemos llevar un control sobre
las mismas para asegurarnos de que se
implementan correctamente y que los
objetivos que nos habiamos marcado
efectivamente se cumplen. En esta fase
podemos comenzar el seguimiento de los
métricos y gréaficas de control, documentar
procedimientos estdndares de operacion,
crear planes de control del proceso,
documentar la historia de las actividades
implementadas y los obstaculos, la
transicion al duefio del proceso, hacer alto
y revisar el desarrollo de la fase de control

[5].

Definir

Analizar

Figura 4
Metodologia DMAIC

RESULTADOS Y DISCUSION

Como parte del programa de mejora continua
en Stryker Puerto Rico se le solicitdo al
departamento de operaciones que para el cierre de
afio todas las unidades de manufactura debian
mejorar el rendimiento de al menos una de sus
lineas de produccion para reducir costos
operacionales manteniendo siempre los mas altos
estandares de la calidad y la seguridad. El propésito
de este proyecto fue identificar las oportunidades de
mejoras e implementar los cambios necesarios en
un periodo no mayor a 7 dias para lograr un



aumento de al menos 10% en la eficiencia del
proceso de una de las lineas de manufactura de la
unidad de manufactura de Medicina Deportiva.

Definir

Luego de evaluar las diferentes lineas de
manufactura de la unidad de Medicina Deportiva se
identifico la linea de producciéon del producto
Cinchlock como una de las que mayores
oportunidades de mejora tenia ya que desde la
introduccion del producto no se habian realizado
revisiones del proceso. El objetivo de para esta
linea de produccion fue aumentar su rendimiento en
al menos 10% mediante la reduccion de inventario
de material en proceso (WIP), reducir los
desperdicios dentro del proceso de manufactura y
reforzando la aplicacion de la metodologia de 6S en
el area de produccién.

Medir

En la actualidad el proceso de produccion se
llevaba a cabo mediante lotes de produccion. Se
ejecutdé un estudio de tiempo para determinar el
estado actual de los tiempos del proceso de
manufactura para cada estacién con respecto al
“Takt

requerida por el cliente se determind que el “Takt

Time” requerido. Segin la demanda
Time” para cumplir con ésta era de 98 segundos
mientas que el tiempo de ciclo actual es de 66

segundos.
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En conjunto al estudio de tiempo, también se
midié la cantidad de inventario que se acumulaba

en las diferentes estaciones mientras se lleva a cabo
la produccion y se encontré que el WIP durante el
proceso de manufactura tiene un valor aproximado
de $11,500. En adicion se utiliz6 como herramienta
de medida el diagrama de spaghetti en la cual se
presenta graficamente como es el movimiento del
material y los operadores para de esta forma poder
determinar cuanto tiempo de produccion se pierde
debido a la transportacion. Como parte del
diagrama de spaghetti se encontré que durante el
proceso de produccion el material es transportado
792 pies.
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Figura 6
Cantidad de Inventario entre Estaciones y Flujo de Material
Durante Proceso de Manufactura Actual
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Figura 7

Diagrama de Spaghetti para Medir la Transportacion de
Material Durante Proceso de Manufactura Actual

Analizar

Luego de completar las mediciones de los
aspectos claves del proceso de manufactura se
tomaron las tareas de las diferentes estaciones y se
dividieron en sus diferentes elementos. La division
de los elementos nos ayud6 a identificar cuales
elementos afiaden valor al producto y cuales no le



afiladen valor. Mediante este analisis podemos
evaluar que elementos no afiaden valor (NVA) al
proceso podemos eliminar y cuales elementos a
pesar de que no afiaden valor son realmente
requeridos por el negocio (BNVA) para llevar a
cabo la produccidn para de esta forma optimizarlos
en conjunto con los elementos que si afiaden valor
(VA) al producto. Luego de completado el analisis
se determiné que el 57% de los elementos afiaden
valor al producto mientras que el 43% no le afiaden
valor al producto de los cuales 16% son elementos
requeridos por el negocio.

estaciones, se reorganizo la distribucion de las
estaciones para mejorar el flujo de material y en
conjunto se reforzd la implementacion de 6S en el
area de trabajo. En adicion a esto el proceso paso de
trabajarse en forma de lote a uno en el cual los sub-
ensamblajes se realizan en Kanban mientras que el
ensamblaje final fluye una unidad a la vez. Como
resultado se redujo el WIP, la distancia que se
transportan los materiales, el tiempo de ciclo, el
espacio requerido para manufactura, la cantidad de
actividades que no afiaden valor al producto y
aumentd la eficiencia.
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Figura 8
Distribucion de los Elementos que Afiaden y No Afiaden
Valor al Proceso

Mejorar

Como método de mejora se realiz6 un nuevo
estudio de tiempo para llevar a cabo un balanceo
entre las diferentes estaciones, se consolidaron
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Tiempos de Ciclo por Estacion de Ensamblaje Luego de la
Implementacion de las Mejoras
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Figura 11
Estacion de Manufactura Antes de la Implementacion de 6S

Controlar

Luego de completada la implementacion de las
mejoras es necesario implementar métodos de
control y monitoreo para asegurar que el proceso se
mantiene de acuerdo a los resultados esperados e
identificar nuevas oportunidades de mejora. Como
métodos de control los procedimientos de
produccién se actualizaron para que estuviesen
alineados con el nuevo flujo de material y con los
nuevos tiempos de ciclo. Adicional a esto se les dio
entrenamiento a los operadores en las técnicas de
6S al igual que en los nuevos procedimientos para
que estos puedan mantener su area de trabajo
limpia y recogida y a su vez puedan identificar
nuevas oportunidades que ayuden a mejorar su area
de trabajo. Otro método de control que ya formaba
parte del proceso es el monitoreo diario del
rendimiento de produccién por parte del ingeniero
de manufactura y se implementaron herramientas
de gestidn visual en el area de manufactura para asi
los operadores y supervisores puedan monitorear el
rendimiento de la produccion.  También se
recomendo la instalacion de un riel en las mesas de
manufactura para mantener la eficiencia del proceso
y el flujo de material entre estaciones.

CONCLUSION

Los resultados de este proyecto fueron
sumamente satisfactorios ya que se cumplié a
cabalidad el objetivo de aumentar la eficiencia en la
linea de manufactura en al menos 10% teniendo
como resultado un aumento en la eficiencia de

Figura 12
Estacion de Manufactura Luego de la Implementacién de 6S
15%. Adicional a esto como resultado de la
implementacion de las diferentes mejoras el WIP se
redujo en un 95% lo que representa un ahorro
estimado de $11,000.
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Figura 13
Cantidad de Inventario entre Estaciones y Flujo de Material
Durante Proceso de Manufactura Luego de la
Implementacion de Mejoras

Figura 14
Diagrama de Spaghetti para Medir la Transportacion de
Material Durante Proceso de Manufactura Luego de
Implementacion de Mejoras

Otros resultados satisfactorios obtenidos por la
implementacion de este proyecto lo fueron la
reduccion de las actividades que no afiaden valor al



proceso de manufactura en un 16%, la utilizacion
de espacio en el area de manufactura se redujo en
un 12.5% lo que provee espacio adicional para la
manufactura de otros productos y se redujo la
distancia en la que se transportan los materiales en
un 40%.
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