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Abstracto — La crisis econémica ha tenido un
gran impacto sobre la actividad industrial. La
industria de dispositivos médicos dedicados a la
manufactura de lentes de contacto no ha sido la
excepcion. En busca de lidiar con esta crisis
muchas compafiias han tenido que revisitar sus
procesos en buscar de reducir sus costos
operacionales. Uno de los mayores contribuidores
a estos costos operacionales esta basado en la
pérdida de material debido a reproceso del
producto.  Este proyecto tiene como objetivo
impactar estos costos reduciendo el 25% de los
defectos visuales en lentes de contacto evitando asi
los reproceso del producto. Para poder lograr
cumplir con los objetivos, este proyecto sea
desarrollado bajo la metodologia DMAIC. Esta
metodologia tiene un enfoque a resolver problemas
de una forma estructurada y légica con el fin de
proveer una cierta mejora a un proceso. Estas
fases son definir, medir, analizar, mejorar vy
controlar.

Términos Claves — Costos Operacionales,
Defectos Visuales, DMAIC, Lentes de Contactos.

INTRODUCCION DEL PROYECTO

En los ultimos afios los costos de manufactura
han aumentado significativamente. Por tal razén la
industria de lentes de contacto busca reducir estos
costos. Uno de los mayores contribuidores a estos
costos operacionales esta basado en la pérdida de
material debido a reproceso del producto. Esto se
refiere a las actividades que se realizan para
corregir un error en un producto por algin
incumplimiento en sus caracteristicas [1].  Si
analizamos cual es el mayor ofensor de reproceso
en lentes de contacto encontraremos que son los

defectos visuales. [Esto provoca un aumento en
costos ya que los lentes tienen que ser
inspeccionados 100% y descartados. La compafiia
de dispositivos médicos de lentes de contacto en
Juana Diaz, Puerto Rico busca impactar estos
costos reduciendo los defectos visuales.

Descripcion del Proyecto

Este proyecto presenta un enfoque formal
utilizando la Metodologia DMAIC para la
reduccion de defectos visuales en lentes de
contactos. Con el propdsito de analizar y evaluar
los defectos e implementar mejoras al proceso de
manufactura.  Principalmente para reducir los
costos de material debido a la pérdida de lentes en
los reproceso causados por defectos visuales.

Objetivos

Los objetivos para este proyecto son:

e Laaplicacion de la Metodologia DMAIC como
herramienta para analizar y evaluar los
defectos visuales en lentes de contacto.

e Reducciébn de costos mediante las una
reduccion del 25% de los defectos visuales en
lentes de contacto evitando asi los reproceso
del producto.

Contribucion

Con la implementacién de este proyecto, la
Industria de Dispositivos Médicos dedicados a la
manufactura de lentes de contacto en Juana Diaz
PR tendria un ahorro en costo de material y una
ganancia en eficiencia por la reduccién de defectos
visuales en los lentes. Estos ahorros impactaria el
costo del producto (lente) y de labor haciéndolos
competitivos en el mercado. Ademas estarian
experimentado un aumento en productividad y



calidad de los lentes con el fin de satisfacer al
cliente.

REPASO LITERARIO

Un lente de contacto es un lente delgado
colocado directamente en la superficie del ojo.
Estos son considerados dispositivos médicos y por
lo tanto deben cumplir con las regulaciones y
estandares de la industria. Los lentes de contacto se
utilizan para la correccion visual o por razones
cosmeéticas y/o terapéuticas. Durante los ultimos
afios esta industria manufacturera ha tenido un
crecimiento  exponencial. Debido a este
crecimiento la competencia en el mercado ha
aumentado.  Hoy dia el aumento en costos
operacionales ha hecho que muchas compafiias
evallen sus procesos para poder mantenerse
competitivos. La industria de lentes de contacto no
es la excepcion.

Tipicamente la manufactura de lentes de
contacto es una produccién en masa. Lo que
significa que si estos tienen defectos visuales
impactarian a un gran nimero de lentes en lo que se
transformaria en perdidas y en un aumento en costo
de material. El lente de contacto estd dividido en
dos partes; Zona Optica y Zona de la Periferia.

La manufactura de lentes de contacto es
dividida en dos procesos una llamada proceso seco
y la otra proceso de hidratacion. En el proceso seco
es donde se produce los moldes plasticos luego se
utilizan para inyecta la solucién que formaria el
lente seco. Esta solucion copiaria exactamente el
molde el cual posee las caracteristicas deseadas del
lente segin las especificaciones. El proceso de
hidratacion consiste de sacar el lente seco de los
moldes para hidratarlo y convertirlo en un lente
suave (hidratado). Durante estos dos procesos los
defectos visuales pueden ocurrir.

Los defectos visuales méas comunes son las
particulas, defecto de orilla, burbujas, rayasos,
distorsidn, fibras y exceso de material [3].

o El defecto de particulas es cualquier materia
extrafia que no puede ser removida por estar

incrustada en el lente como en la Figura 1.

Figura 1
Defecto de Particulas

El defecto de orilla es cuando la orilla del lente
esta incompleta como en la Figura 2.

Figura 2
Defecto de Orilla

El defecto de Burbujas son huecos circulares
en el lente como en la Figura 3.

Figura 3
Defecto de Burbujas



El defecto de rayasos es una linea fina y
continua cuya forma y orientacion es aleatoria.
Como en la Figura 4.

Figura 4
Defecto de Rayasos

El defecto de distorsion es un lente no circular
como en la Figura 5.

Figura 5
Defecto de Distorsion

El defecto de fibra es fibras adheridas a la
superficie u orilla de lente que no puede ser
removida al lavarse como en la Figura 6.

Figura 6

Defecto de Fibra

o Defecto de exceso de material es el exceso de
material que sobresale de la orilla del lente
como en la Figura 7.
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Figura 7
Defecto de exceso de material

Con el fin de cumplir con los objetivos
propuestos estaremos usando la Metodologia
DMAIC. Esta metodologia es un estructurado
método para resolver problemas que cominmente
es usado por las industrias. DMAIC envuelve y
promueve el uso de herramientas para mejorar los
procesos y eliminar desperdicios enfocado en la
disminucién de la variabilidad de aquellas
caracteristicas que impactan en el producto y por
consiguiente en la satisfaccion del cliente dentro de
cualquier proceso.

METODOLOGIA

Para lograr cumplir con los objetivos
propuestos, esta seccion provee un resumen del
procedimiento y la metodologia aplicada en este
proyecto. La metodologia a ser usada es DMAIC.
Esta metodologia tiene un enfoque a resolver
problemas, definido por Motorola como parte de la
filosofia Seis Sigma. DMAIC es un acrénimo para
las cinco fases de los principios de Seis Sigma.
Estas fases contienen una adecuada estructura y
secuencia logica con el fin de proveer una cierta
mejora a un proceso. Estas fases son definir, medir,
analizar, mejorar (Improve) y controlar.



o Definir - definir claramente cuél es el problema
a resolver, el beneficio esperado y los recursos
disponibles para ejecutarlos.

e Medir - medir el problema con las métricas
adecuadas y de forma precisa.

e Analizas - analizar los datos y el proceso para
encontrar las causas que producen el problema
y poder construir una relacion analitica entre
dichas causas y el problema.

e Mejorar - mejorar el proceso eliminando las
causas del problema de forma predecible,
reduciendo las inversiones y maximizando el
resultado.

e Controlar - controlar que el resultado obtenido
es sostenible en el tiempo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion presenta los resultados del analisis
del problema y la discusién de las mejoras en a los
procesos completados para este proyecto utilizando
la metodologia DMAIC.

Definir

La manufactura de lentes de contacto ha tenido
un crecimiento exponencial a través de los Gltimos
afios. Debido a este crecimiento tanto las agencias
regulatorias como los cliente han impuestos nuevos
y mayores requisitos, traduciéndose en una mayor
competencia. Para poder ser competitivos las
industrias de manufactura de lentes de contacto
deben de reducir sus costos. Actualmente para la
industria de dispositivos médicos dedicados a la
manufactura de lentes de contacto en Juana Diaz,
PR tiene unos costos de material elevados debido al
reproceso de los lentes por defectos visuales. Es
por tal razon que desean reducir los defectos
visuales con el fin de garantizar una reduccion en
costo de material y a su vez del producto
obteniendo como resultado una buena calidad de
sus lentes. Hoy dia los defectos visuales se
clasifican como defectos menores pero pueden
afectar la seguridad o el rendimiento del lente,
ademas de aumentar los costos de produccién. Este
proyecto esta enfocado a la reduccion de un 25% de

los defectos visuales buscando mejorar los procesos
con iniciativas de reduccién de costos de material
para cumplir con la satisfaccion de los clientes y las
regulaciones de manufactura.

Como parte de la evaluacion del problema se
genero una grafica de Pareto. Este principio
establece que el 20% de las causas siempre es
responsable del 80% de los resultados cominmente
conocido como la Regla 80/20. Cuando analizamos
la grafica de Pareto podemos observar que los
defectos visuales son nuestro mayor contribuidor
(Figura 8).
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Figura 8
Pareto de Rechazos de Lentes de Contactos

Reduccién de Defectos Visuales en Lentes de
Contacto: Utilizando la Metodologia DMAIC
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Este proyecto presenta un enfoque formal

utilizando la Metodologia DMAIC para la reduccion
de defectos visuales en lentes de contactos. Con el
propésito de analizar y evaluar los defectos e
implementar mejoras al proceso de manufactura.
Principalmente para reducir los costos de material
debido a la pérdida de lentes en los reproceso
causados por defectos visuales.
1. Laaplicacion de la Metodologia DMAIC
como herramienta para analizar y evaluar los
defectos visuales en lentes de contacto.
2. Reduccion de costos mediante las una
reduccion del 25% de los defectos visuales en lentes
de contacto evitando asf los reproceso del producto.
Con la implementacion de este proyecto, la
Industria de Dispositivos Médicos dedicados a la
manufactura de lentes de contacto en Juana Diaz PR
tendria un ahorro en costo de material y ganaria
eficiencia por la reduccién de defectos visuales en
los lentes. Estos ahorro impactaria el costo del
producto (lente) y de labor haciéndolos
competitivos en el mercado. Ademas estarian
experimentado un aumento en productividad y
calidad de los lentes con el fin de satisfacer al
cliente.
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“Project Charter”

Teniendo claro que nuestro mayor ofensor en
rechazos de lentes son los defectos visuales
debemos ahora definir el objetivo y los recursos



necesarios. Para estos propositos fue desarrollado
un “Project Charter”. El “Project Charter” es un
acuerdo entre la direccidn del equipo sobre lo que
se espera. Con el propdsito de mantener al equipo
enfocado y alineado con las prioridades [4].

Medir

Como parte de identificar la relacion entre
suplidores, entrada del producto, proceso, salida del
producto y cliente un diagrama de SIPOC fue
creado. Con fin de establecer prioridades e
identificar areas del proceso que deben ser
evaluados. La manufactura de lentes de contacto es
dividida en dos procesos una Ilamada proceso seco
y la otra proceso de hidratacion. En el proceso seco
es donde se produce los moldes plasticos luego se
utilizan para inyecta la solucién que formaria el
lente seco. Esta solucién copiaria exactamente el
molde el cual posee las caracteristicas deseadas del
lente seguin las especificaciones. El proceso de
hidratacion consiste de sacar el lente seco de los
moldes para hidratarlo y convertirlo en un lente
suave (hidratado).

Luego de haber entendido el proceso,
utilizaremos una grafica de pareto para estratificar
los rechazos por defectos visuales y poder
identificar cual defecto es el mayor contribuidor
(Figura 12).

Aplicando la regla 80/20 (Pareto) podemos ver
que el defecto de fibra y de rayasos son los mayores
ofensores de los defectos visuales.

| SIPOC Diagram Dry

Polypropylene esin

Compressed air
Chiled Water y Moulded Male and Female
Injction Molding Robot

Process Improver /PST/PIT | Molding Parameters Parts
Mold Maintenance Tooling

Insert Shop Male and Female Inserts

Utltes/ Facities Dept

Pickthe "lower” from the
mold tooling to converyor coo
4 i

Inection Molding Machine/ |4/ 8 caites Male and Female
Robot Flowers.

Degatig machine/Fling and

Cooled molds
close

Solutions Laboratory Soluton dosing
Solutons Solution Filed Molds Owen

Degting Machine Trays Sack (Max 16)

Fillng and Close Solution Filled Molds

Owen Nitrogen Curing Cured Lenses

Operator Temperature seting & A
S0P flow

Operator PoductionBags per caity) | Bubbledefectsegregation | Segregated molds Kanban Carts

DHR DHR Released

A Release Inspects Released Cured Mold:
ORRIaselnSpectos | e ured ot | " oMM | bl packed malds

Wet Manufacturing Process

Figura 10
SIPOC Proceso Seco
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SIPOC Proceso de Hidratacion
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Pareto de Defectos Visuales en Lentes de Contactos
Analizar

En esta fase estaremos analizando los datos y
el proceso para encontrar las causas que producen
el problema y poder construir una relacion analitica
entre dichas causas y el problema. Nuestro enfoque
sera en las oportunidades de mejora del proceso
actual. En la fase anterior habiamos determinado
que los mayores ofensores de los defectos visuales
son fibra y rayasos para poder entender estos
defectos y que pueden causarlos utilizaremos un
diagrama de causa y efecto. Con este diagrama
pretendemos entender las posibles causas de estos
defectos en especificos [2]. Luego de completar los
diagramas de causa y efectos para estos dos
defectos. Los miembros del equipo analizo los
resultados. De este analisis podemos observar que
para el defecto de fibra, el uso de servilletas en el
drea de manufactura seria una fuente de



contaminacion de fibras. Para poder establecer esta
conclusion se analizo en el laboratorio las fibras
encontradas en los lentes teniendo como resultado
la confirmacién de que provienen de las servilletas
utilizadas en el area de manufactura. Por otra parte
para el defecto de rayasos uno de los potenciales
causa es el manejo de las cavidades que hacen los
moldes que luego son utilizados para formar el
lente. Se verifico con los empleado cual era el
procedimiento del manejo de las cavidades
teniendo como resultado de que no existia ninguno
por lo que cada empleado lo hacia a su manera
provocando que las cavidades no fueran manejadas
adecuadamente teniendo como resultados rayasos
en las cavidades que formaban los moldes que
eventualmente se reflejan en los lentes de contacto.

Mejorar

Luego que las causas fueron identificadas, en
esta fase nos enfocaremos en mejorar el proceso
eliminando o minimizando las causas del problema.

Comenzado con el defecto de fibra las
siguientes mejoras fueron establecidas:

e Se cambié las servilletas actuales
servilletas libres de fibra y particulas.

e Se cre6 un Kanban para mantener el flujo
constante de las servilletas y evitar que usen las

por

incorrectas.
e Los procedimientos aplicables a este cambio de
servilletas serdn revisados para incluir

instrucciones del uso, manejo y almacenaje de
las nuevas servilletas.
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Diagrama de Causa-Efecto para el Defecto de Fibras
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Diagrama de Causa-Efecto para el Defecto de Rayasos



Para el defecto de rayasos las siguientes

mejoras fueron establecidas:

e Se desarroll6 un nuevo procedimiento para el
manejo de las cavidades.

e Se adiestr6 al personal en el nuevo
procedimiento de manejo de las cavidades.

Control

En esta Gltima fase de la metodologia DMAIC
vamos a controlar que el resultado obtenido es
sostenido durante el tiempo. EI proposito es tener
un plan de control para prevenir problemas futuros
y seguir manteniendo los beneficios adquiridos.
Luego de que se completaron las acciones
establecidas en la fase de Mejora, el equipo del
proyecto decidio implementar auditorias de proceso
en el &rea de manufactura para asegurarse que los
procedimientos son seguidos. En adicién a las
auditorias, se establecera una alerta de la métrica de
defectos visuales para monitorearlo mensualmente.
Esta alerta serd en base al historial de los rechazos
de los defectos visuales. El proposito de esta alerta
es poder tomar accion antes de que los defectos
visuales estén fuera de control y poder determinar
alguna causa asignable a ese comportamiento.
También, una ayuda visual sera afiadida al kanban
de las servilletas para que el supervisor del area
notificando comience hacer las acciones pertinentes
para suplir mas servilletas al area de manufactura.
Todos estos controles son hechos para mantener,
asegurar y sostener las mejoras del proceso a través
del tiempo.

CONCLUSION

La calidad de los productos realizados por una
industria es fundamental y esencial para la
satisfaccion de los clientes. La maxima eficiencia
en la produccion se llega si entendemos como se
comportan nuestro proceso. El uso de la
metodologia DMAIC nos permito identificar un
problema real definiéndolo paso a paso. Nos llevo
a un andlisis profundo con la utilizacion de
herramientas que nos ayudaron a poder identificar
una raiz causa. Estableciendo mejoras que se

traduciran en ahorros en costos operacionales. En
resumen, la reduccién del 25% de los defectos
visuales en lentes de contacto trajo un impacto
positivo como es la reduccién en reproceso y una
disminucion en los costos de materiales. El
proyecto cumplié con los objetivos establecidos
proporcionando  una  experiencia unida Yy
enriqguecedora  en la aplicacion de los
conocimientos adquiridos en una situacion real.
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