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Resumen

El Laboratorio de Manufactura Avanzada, perteneciente al Departamento
de Ingenieria Mecénica, se ubica en el Campus San Joaquin de la Universidad
Técnica Federico Santa Maria. Al tener un enfoque estilo MakerSpace tanto
los alumnos como la comunidad pueden acceder a maquinas, herramientas,
servicios y un espacio de aprendizaje para el desarrollo de actividades y pro-
totipos con fines académicos, de investigacion, personales o industriales a
baja escala. Desde que se fundé el laboratorio se ha estado trabajando sin
un funcionamiento estandarizado. Las personas cumplen sus funciones como
les han ensefiado de boca en boca. Por otra parte, la distribuciéon espacial
tampoco estda definida de manera particular, el mobiliario y las méquinas
estan ubicadas de manera aleatoria.

El presente trabajo se realizé con el objetivo de mejorar estas condiciones,
acomodar el lugar para instalar una nueva méaquina de sinterizacion y acondi-
cionar para poder realizar clases practicas de prototipado para las carreras de
Ingenieria Civil Mecanica e Ingenieria en Disefio de Productos. Esto a través
de la aplicaciéon de herramientas de mejora continua, siguiendo los pasos de
la metodologia DMAIC.

Primeramente se realizé un levantamiento detallado de informacién para te-
ner una vision clara del estado inicial del laboratorio y establecer una linea
base fundada en datos, definiendo asi factores clave en torno a la seguridad
y el servicio. El apoyo de los ayudantes y profesores ligados al laboratorio
fue clave para poder tener una visiéon real de lo que pasa diariamente en el
MakerSpace. Ya que esta es la primera vez que se aplican métodos de mejora
continua de manera efectiva en el laboratorio, las mediciones y anélisis hechos
estuvieron orientados fuertemente al pensamiento Lean, esto para reducir al
maximo las actividades que no agregan valor antes de introducir cosas nue-
vas.

Finalmente, se logré identificar una gran cantidad de oportunidades de mejo-
ra y elementos que no agregan valor, proponiendo asi un plan para mejorar y
controlar el estado del laboratorio. Una parte importante de estas propuestas
fueron implementadas, sin embargo, debido a fuertes factores externos impo-
sibles de predecir, aiin quedan mejoras pendientes para poner en marcha.

Palabras clave: Mejora continua, DMAIC, Lean, MakerSpace, Manufactura
avanzada.
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Abstract

The Advanced Manufacturing Laboratory, belonging to the Mechanical
Engineering Department, is located on the San Joaquin Campus of the Fe-
derico Santa Maria Technical University. By having a MakerSpace-style ap-
proach, students and the community can access a learning space with ma-
chines, tools, services for the development of activities and prototypes for
academic, research, personal or small scale industrial purposes.

Since its founding, the lab has been functioning without a standardized ope-
ration, resulting in people carrying out their functions as they have been
taught by word of mouth. Furthermore, the spatial distribution is not de-
fined in a particular way either, the furniture and machines are randomly
located.

The present work aims to improve these conditions, accommodating the
workplace to install a new sintering machine and allowing the appropria-
te conditions to carry out the Mechanical Engineering and Product Design
Engineering career’s practical prototyping classes. All of this, through the
application of continuous improvement tools, following the DMAIC metho-
dology steps.

First, a detailed information survey was carried out to have a clear vision of
the initial state of the laboratory and to establish a baseline founded on data,
thus defining key factors around safety and service. Support from assistants
and teachers linked to the laboratory was key to have a vision of the daily
functioning of the MakerSpace.

Since this is the first time that continuous improvement methods have been
applied effectively in the laboratory, the measurements and analyzes were
strongly oriented to Lean standard, to minimizing activities that do not add
value, before introducing new improvements.

Finally, several improvement opportunities, as well as clements that do not
add value, were identified, culminating in a plan to improve and control the
laboratory’s workspace. It must be mentioned that an important part of these
proposals has been implemented successfully, however, due to external fac-
tors that were impossible to predict, there are still unsettled improvements
to run.

Keywords: Continuous improvement, DMAIC, Lean, MakerSpace, Advanced
manufacturing.
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Glosario
3D: Tres dimensiones o Tridimensional.
5S: Seiri, seiton, seiso, seiketsu, shitsuke.
60: Seis Sigma.
ABS: Acrylonitrile Butadiene Styrene.
ACHS: Asociacién Chilena de Seguridad.
ASEM: Administracion de salas y equipos multimedia.
BB: Black belt.
CAD: Diseno asistido por computadora.
CCR: Requerimientos criticos del cliente.
CNC: Computer Numerical Control.
DMAIC: Define, measure, analyze, improve, control.
DMEDI: Define, measure, explore, develop, implement.
EPP: Elementos de proteccién personal.
FabLab: Laboratorio de fabricacion.
FMEA: Analisis de modos de fallas y sus efectos.
FODA: Fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas.

GB: Green belt.



IDP: Ingenieria en diseno de productos.

ISO: International Organization for Standardization.

JIT: Just in time.

MBB: Master black belt.

ORP: Occupational Risk Prevention.

PDCA: Plan, do, check ,act.

PHVA: Planear, hacer, verificar, actuar.

PLA: Polylactic Acid.

SIPOC: Proveedores, entradas, proceso, salidas y clientes.
TPS: Toyota Production System.

VOC: Voz del cliente.
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1 INTRODUCCION

1. Introduccion

Un MakerSpace se conoce como un centro con herramientas y materiales
puestos a disposicion de la comunidad, para que los participantes puedan
diseniar y construir los proyectos que deseen. Estos laboratorios ademés com-
binan el trabajo en equipo y la educacién para ponerla al servicio de la
comunidad [5].

En este caso, el laboratorio de manufactura avanzada también tiene caracter
de MakerSpace. En este espacio brindado por la universidad y administrado
por el Departamento de Ingenieria Mecanica, tanto profesores como alum-
nos pueden hacer uso de los equipos para desarrollar proyectos académicos y
personales.

El laboratorio cuenta con alumnos ayudantes, los que se encargan de
manejar los equipos, administrar su uso y guiar a las personas que quieran
desarrollar alguno de sus proyectos en caso de ser necesario. Ellos son los que
pasan mas tiempo dentro de este espacio.

1.1. Definicién del problema

Actualmente este espacio no cuanta con una organizacion espacial de-
finida. Los equipos, materiales, prototipos, muebles y herramientas que se
encuentran en él estan distribuidos “donde quepan” y es incomodo para la
gente que trabaja habitualmente en él cumplir con sus labores y encontrar
las cosas que necesita.

Junto con la situacion actual, se necesita hacer una serie de modificacio-
nes con urgencia para poder instalar maquinas y equipos nuevos que fueron
comprados por el Departamento de Ingenieria Mecéanica. La incorporacion
de estos elementos alterara todo el laboratorio y reducira de manera consi-
derable el espacio para transitar.

Ademas, el Departamento de Ingenieria en Diseno de Productos solicitd

usar el laboratorio para realizar algunas clases practicas de prototipado, por
lo que también se necesitara incorporar muebles de trabajo adecuados.
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1 INTRODUCCION

La idea principal de este trabajo es introducir la cultura de la mejora con-
tinua en el laboratorio, partiendo con una adecuada distribucién del espacio
y atacando temas que necesiten mejorar de manera urgente. Asi también se
podra mejorar la efectividad de los procesos que actualmente se realizan.

1.2. Objetivos

A continuacién, se detallan los objetivos que se buscan lograr con este
trabajo:

1.2.1. Objetivo general

Implementar estrategias de mejora acorde a los requerimientos y necesi-
dades del laboratorio de manufactura avanzada.

1.2.2. Objetivos especificos

= Realizar un diagnéstico de las condiciones actuales del espacio, mate-
riales y maquinarias.

= Organizar el espacio en funcién de las necesidades.

» Proponer un plan para mantener y/o mejorar las nuevas condiciones
de trabajo.

» Evaluar los impactos del reacondicionamiento del espacio.
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2 MARCO TEORICO

2. Marco Teébrico

La situacion que se trata en este trabajo de memoria es abordado desde
una metodologia llamada DMAIC, pero, para llegar a comprenderla, primero
es necesario definir algunos conceptos del drea de calidad y mejora continua.

2.1. Calidad

Muchos autores han aportado con sus definiciones de calidad, ya que es
un concepto que se puede ver desde distintas areas. Una definicién general,
establece que la calidad son las caracteristicas propias de un producto o ser-
vicio que le permiten a este satisfacer las necesidades, explicitas o implicitas,
del cliente [8].

Desde el punto de vista de los procesos productivos, la calidad ha tenido
una evolucion natural a lo largo de la historia:

= Inspeccion: El concepto de calidad se basa en si el producto cumple
o no las especificaciones. Para verificar este cumplimiento, se utiliza el
método de inspeccién “pasa no pasa”, que refleja si el producto cumple
(pasa) o no (no pasa). Los productos que cumplen son aceptados y los
que no cumplen son rechazados o reprocesados.

= Control estadistico: El enfoque del concepto de calidad cambia del
producto al proceso, pero también preocupandose de cumplir con las
especificaciones. Se usan técnicas de control estadistico a los procesos
para verificar que estén funcionando de manera correcta. Se hacen con-
troles por lotes de productos, no a todos, para verificar que cumplan
con los requerimientos.

» Aseguramiento de la calidad: Un grupo de expertos en calidad
demostro que las fallas producidas por la mala calidad tienen un costo
muy alto y que al mejorar se pueden reducir estos costos [7]. Asi nace la
necesidad de mejorar la calidad de los productos y procesos en cada area
de la produccién con la filosofia de “hacer las cosas bien a la primera”.

= Calidad total: Se busca estandarizar los procesos para disminuir la
variabilidad, tanto del proceso como del producto. El grupo de nor-
mas SO 9000 dan una pauta de cémo las empresas pueden gestionar
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y controlar la calidad de sus procesos. También orienta el como ha-
cer auditorias en estas mismas areas [10]. El enfoque de la calidad va
avanzando cada vez mas a satisfacer las necesidades de los clientes.

= Reestructuraciéon y mejora continua: Las organizaciones son cons-
cientes de que la calidad es un asunto estratégico, una ventaja compe-
titiva y una oportunidad de negocio [7]. Por esto se busca reinventar la
visién y mision de las empresas, para enfrentarse a la era de la infor-
macion y a un mercado globalizado

Esta evolucion refleja como ha ido cambiando el enfoque de la calidad a
través del tiempo. Buscando ser cada vez mejor para aumentar la competi-
tividad, disminuir los costos de los procesos, disminuir las fallas y satisfacer
las necesidades de los clientes. También refleja la fuerte influencia de la glo-
balizacion y los avances tecnoldgicos en la manera en la que se mueve el
mercado.

2.2. Mejora continua

Con esta ideologia de apuntar a mejorar la calidad total para lograr ven-
tajas competitivas dentro del mercado es que se buscan herramientas para
conseguirlo. Asi nace la idea de la Mejora continua, que en el fondo es una
consecuencia natural de la evolucion de la calidad. Esta filosofia tiene como
base que ”"Siempre se pueden hacer las cosas mejor”.

La mejora continua, como se mencion6 anteriormente, es una consecuencia
de buscar hacer las cosas mejor de las que se hacen, estudiando atentamente
los procesos para identificar desperdicios, problemas, causas o restricciones.
Con esto se busca tener una linea base para empezar a buscar nuevas ideas
de mejora e ir registrando todo el proceso para aprender de él.

2.2.1. Ciclo Deming

William Edwards Deming (1900-1993) fue un estadistico estadounidense
al que se le conoce como el padre de la calidad, el guri de la calidad o el
hombre que descubrio la calidad. Este hombre tomo el poderoso concepto de
calidad que tenian los japoneses por la década de los 50, el cual creyé mucho
mas solido que lo que conocia en Estados Unidos, y lo complementé con su
amplio conocimiento estadistico logrando grandes avances en la gestion de la
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calidad de los procesos [15].

Uno de sus mayores aportes fue la creacion del llamado Ciclo Deming, el
cual es un método de trabajo para abordar un proyecto de mejora con pasos
estructurados y objetivos. También se le llama Ciclo PDCA, por sus siglas
en ingles plan, do, check, act, o PHVA por su traduccién en espaifiol planear,
hacer, verificar, actuar.

Como sus siglas lo indican, este ciclo tiene cuatro grandes etapas:

planean nuevas modificaciones.

Planear: Se elabora un plan de acciéon de manera objetiva y detallada.
Hacer: Se pone en marcha el plan de la etapa anterior.
Verificar: Se contrastan los resultados obtenidos con los esperados.

Actuar: En base a los resultados, se busca mantener los cambios o se

Estas cuatro etapas también se subdividen en los denominados ocho pasos
para la solucion de los problemas. Estos se detallan a continuacion:

Tabla 2.1: Ciclo PHVA y 8 pasos en la solucién de un problema. [7]

Etapa del ciclo | n | Nombre del paso Posibles técnicas a usar
1 Definir y analizar la magnitud Pareto, h. de verificacién, histograma,
del problema c. de control
Pl . bservar el problema, lluvia de ideas
anear 2 | Buscar todas las posibles causas O SCvar € pro . ema, fuvia de 1deas,
diagrama de Ishikawa
3 Investigar cudl es la causa méds | Pareto, estratificacion, d. de dispersion, d.
importante de Ishikawa
Por qué ... necesidad
Qué ... objetivo
4 | Considerar las medidas remedio | Dénde ... lugar
Cuénto ... tiempo y costo
Coémo ... plan
Poner en préctica las medidas Seguir el plan elaborado en el paso anterior
Hacer 5 . .
remedio e involucrar a los afectados
o . . Histograma, Pareto, c. de control, h. de
Verificar 6 | Revisar los resultados obtenidos | oo O ¢ €6 ConHo
verificacion
7 Prevenir la recurrencia del Estandarizacion, inspeccién, supervision, h.
Actuar problema de verificacion, cartas de control
., Revisar y documentar el procedimiento
8 | Conclusién . ..
seguido y planear el trabajo futuro
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. Definir y analizar la magnitud del problema: En este paso se
detalla y delimita el problema de la manera mas objetiva y clara posible.
Por lo general se responden preguntas como jcual es el problema?,
,dénde y cémo se manifiesta?, ;como afecta a la produccion?, jcémo
afecta al cliente?, ;con qué frecuencia ocurre?, ;cudntos gastos genera?.
La idea de este paso es tener todo detallado por escrito para tener claro
cémo era el proceso antes de la mejora.

. Buscar todas las posibles causas: Los miembros del equipo de me-
jora deben cuestionarse el por qué ocurren los problemas para poder
llegar a la causa raiz de cada uno y no quedarse solo en los sintomas
que producen.

Las técnicas mas comunes en este paso son la lluvia de ideas, los cinco
porqués y el diagrama de Ishikawa.

. Investigar cudl es la causa mas importante: Una vez identificadas
todas las posibles causas a los problemas, es necesario jerarquizarlas
en base a criterios claramente definidos por los miembros del equipo
de mejora. Estos criterios deben ir de la mano con los objetivos del
proyecto.

. Considerar las medidas remedio: Se buscan medidas que eliminen
las causas de los problemas de manera total o parcial. Estas medidas
deben estar enfocadas a evitar que se sigan presentando los problemas
y no solo a eliminarlos de manera temporal.

Se debe tener especial cuidado en que las medidas remedio no generen
otros problemas o, si es imposible eliminarlos, reducirlos al minimo.
En este paso se debe establecer de manera clara el como se van a
implementar estas medidas.

. Poner en practica las medidas remedio: Se ejecuta al pie de la le-
tra el plan del paso anterior. También es importante involucrar a todas
las personas afectadas por el cambio en el proceso de implementacion.
Asi pueden conocer los objetivos del proyecto de mejora, aprenden a
implementar los cambios y, lo mas importante, se hacen parte del cam-
bio.

. Revisar los resultados obtenidos: Luego de un tiempo considerable
después de la implementacién de las medidas remedio, se contrastan los
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resultados obtenidos con los esperados.
Para esto se suelen usar distintas técnicas estadisticas.

7. Prevenir la recurrencia del problema: Si se obtuvo un buen re-
sultado se estandarizan las mejoras como la nueva forma de hacer las
cosas y se implementan medidas para mantener estos cambios.

Si no se obtuvo un buen resultado es necesario analizar todo lo hecho
durante el proceso, aprender de él, documentarlo y volver al primer
paso.

8. Conclusion: En este tltimo paso se debe documentar de manera deta-
llada lo que se hizo y se logré durante el proyecto. Si quedaron proble-
mas pendientes por solucionar, o se descubrieron nuevos en el camino,
se pueden enlistar y agregar algunos comentarios para abordarlos a fu-
turo. Algunos de estos problemas también se pueden considerar para
reiniciar el ciclo.

2.3. Gestion del cambio

Un factor muy importante cuando se hace un cambio en un proceso, fac-
tor al cual no se le suele dar la importancia debida, es el como los cambios
afectan a las personas involucradas. Si las personas que participan del proce-
so no estan informadas del cambio o de acuerdo con él, se dificulta con creces
la tarea de la implementacion.

No existe una receta Unica para tratar la gestion del cambio, pero a lo
largo de los afios se han encontrado patrones de comportamiento comunes
entre las personas que se enfrentan a un cambio que han permitido definir
algunas pautas y definiciones ttiles para abordar esta situacion.

Cabe destacar que la gestion del cambio tiene mucha influencia en el
ambito psicolégico y conductual de las personas, por lo que es un tema com-
plejo de tratar, ya que tiene muchos factores subjetivos que influyen en él.

A continuacion se detallan distintos factores que influyen en la gestion
del cambio.
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2.3.1. Tipos de cambio

Las caracteristicas propias de un cambio también influyen en la manera
en la que se pueden comunicar a los participantes de un proceso.

= Cambios adaptativos: Son cambios en la relaciéon que tiene una orga-
nizacién con su entorno. Suelen ser causados por fuerzas externas mas
que internas [12]. Existen distintos factores que obligan a las organi-
zaciones a cambiar para adaptarse o, de lo contrario, pueden terminar
desapareciendo. La globalizacién es un claro ejemplo de este tipo de
cambios.

= Cambios evolutivos: Son cambios pequenios y graduales en la manera
de hacer las cosas dentro de una organizacion. Por lo gencral estos
cambios se hacen para adaptar la producciéon a una mejor manera de
hacer las cosas sin afectar considerablemente el producto en si.

= Cambios revolucionarios: Estos cambios se caracterizan por ser rapi-
dos y dramaticos. Son cambios que modifican las bases de una organi-
zacion para reestructurarla.

El no cambiar también es una posibilidad dentro de una organizacion.
Cuando una empresa no hace ningiin cambio a lo largo del tiempo esta tiende
a desaparecer, ya que, al ser parte de un mercado dinamico, es ahogada por
la competencia.

2.3.2. Triple coherencia

Los humanos son seres sumamente complejos, no se pueden encasillar a
todos de la misma manera porque cada uno es un mundo. Dentro de este
contexto, existen modelos de formacién que postulan que los humanos son
un conjunto de aspectos lingiiisticos, emocionales y corporales y que a partir
de la integracion coherente de estos aspectos se logra la transformacion indi-
vidual que incide en los cambios organizacionales [6].

Asi, se busca generar transformaciones conductuales en estos tres aspectos
de las personas involucradas en un cambio para lograr una renovacion efectiva
a nivel personal que sea beneficioso para la organizacién.
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= Emocién: Los humanos no solo son seres logicos, también son muy
emocionales, y esto es un factor que no siempre se considera a la hora
de hacer un cambio. Los objetivos de un equipo de trabajo que busca
implementar cambios o mejoras en una organizacion por lo general
solo piensan en numeros, tiempo ganado, niveles de productividad de
las maquinas, etc. Pero no consideran el cémo se puede sentir, por
ejemplo, un operador de la maquina que se quiere renovar al respecto.
No se toma en cuenta el cémo se va a sentir que le cambien la maquina
que lleva operando quiza por anos.
Este tipo de situaciones también son importantes a considerar, ya que,
si el operador no se siente comodo con la nueva maquina, sus niveles de
productividad seran considerablemente mas bajos de lo normal y eso
no sera beneficioso para la organizacion.

» Lenguaje: Se dice mucho que el lenguaje crea realidades, mas alla de
lo que se dice, el como se dice algo puede generar una gran diferencia
en el como se va a sentir el receptor del mensaje. Por esto, es de suma
importancia planear bien el como se va a comunicar algo a una persona.

= Cuerpo: El lenguaje corporal es igual de importante que el verbal al
momento de comunicar algo. Lo ideal es demostrar relajo y seguridad
con el cuerpo para hacer sentir bien a la otra persona.

Si lo que se busca es lograr una buena comunicaciéon para tener una res-
puesta positiva del receptor, se tienen que tener en consideracion estos tres
elementos y su correcto equilibrio.

2.3.3. Reacciones frente al cambio

Las distintas reacciones que puede tener una persona frente al cambio van
de la mano con la triple coherencia de la emocién, el lenguaje y el cuerpo.
Existen don niveles en los que una persona puede reaccionar:

= Emotiva: La persona experimenta cambios emocionales por la situa-
cion.

= De comportamiento: Los cambios en la organizacion inevitablemente
implican hacer las cosas de manera diferente, es decir, un cambio de
comportamiento. [3]
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2.3.4. Resistencia al cambio

Dependiendo de cémo se sienta la persona con los cambios puede generar
distintos tipos de resistencia.

= Emocional: NO QUIERO.
Esto nace del miedo al cambio o del no querer invertir tiempo ni esfuerzo
en salir de su zona de confort.

Lo ideal es involucrar a la persona en el cambio desde las etapas mas
tempranas de este y transmitirle seguridad respecto a la nueva forma
de hacer las cosas.

= Conductual: NO PUEDO.
Nace de la inseguridad de las personas a si serdn capaces de hacer las
cosas de nueva manera.

La idea para palear esta inseguridad es tener un buen plan de capaci-
tacion que tranquilice a los involucrados respecto a los cambios. Otra
opcién es evaluar o reorganizar los roles de la actividad involucrada en
el cambio.

» Cognitiva: NO CONOZCO.
Esto se genera por el desconocimiento del cambio en si. Por lo general
las personas que no estan enteradas de por qué se estan haciendo cam-
bios tienden a resistirse porque piensan que no son necesarios. "Hemos
hecho siempre las cosas asi, jpor qué cambiar ahora?”.

Lo ideal en estos casos es tener un buen plan de comunicacién que
explique claramente las razones del cambio, sus objetivos, sus etapas y
la vision a la que se quiere llegar.

2.3.5. Fases de la transiciéon personal: Paseo en montana rusa

Desde antes de que inicien los cambios en una organizacion hasta que ya
se estan haciendo las cosas de manera nueva, las personas pasan por distin-
tos estados emocionales que influyen fuertemente en el éxito o fracaso del
proyecto. Estos estados emocionales confusos y variados se suelen comparan
de manera metaférica con un paseo en montana rusa:
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ACTIVO =

Aceptacién

Respuesta emocional

PASIVO

Figura 2.1: Respuesta emocional frente a un cambio. [16]

1. Sujetarse: Las personas no quieren cambiar su manera de hacer las
cosas, quieren permanecer en su zona de confort. Esa sensaciéon se com-
para a cuando alguien ya esta en el asiento de la montana rusa y siente
nervios antes de que se comience a mover.

2. El paseo en la montana rusa: Esta es la etapa mas dificil, en la cual
las personas estan en proceso de adaptaciéon. Se reconoce de mejor ma-
nera la necesidad de cambiar, pero emocionalmente se sigue anorando
el pasado.

Las personas pasan por algunas o todas las etapas que se muestran en
la figura 2.1.

3. Experiencia y compromiso: Una vez que se aceptan los cambios es
posible comenzar con las verdaderas mejoras. Las personas se vuelven
a sentir parte de sus funciones y crean una nueva zona de confort.

2.3.6. El proceso del cambio: El valle de la muerte

Cuando se implementa un cambio y se busca llegar de un estado actual
a un estado deseado, se tiene que pasar por un tiempo de adaptaciéon. Por lo
general esto provoca bajas tanto en la productividad como en las utilidades
u otros aspectos de la organizacion. A este fenémeno se le conoce como "valle
de la muerte”.
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Se le llama de esta manera ya que mientras mas tiempo dure este periodo
en el que la productividad esta por debajo de lo que era inicialmente, mayores
son las probabilidades de que el proyecto de mejora falle o, peor atn, que la
empresa cierre por no poder sobrellevar la situacion.

®

@ @O ©

[
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Figura 2.2: Representacion grafica del valle de la muerte.

En la figura 2.2 se distinguen cuatro etapas importantes en ¢l proceso de
cambio:

1. Estado inicial de funcionamiento: El cémo eran las cosas antes del
cambio. Las personas estan acostumbradas a este estado.

2. Transicion: valle de la muerte: El cambio desestabiliza el funciona-
miento de la empresa y las utilidades y/o productividad son menores
a como eran inicialmente. Las personas pueden llegar a sentir que el
cambio esta perjudicando a la organizacion, lo que también es un factor
agravante para el éxito del proyecto.

3. Transicion: mejora: Los niveles de utilidades y/o productividad logran
ser mejores de lo que eran inicialmente pero ain no se logra el esta-
do deseado. Las personas empiezan a sentirse mas tranquilas respecto

10
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al cambio y se muestran cada vez més optimistas sobre alcanzar los
objetivos del proyecto.

4. FEstado deseado: Finalmente se llega al estado deseado de mejora y se
estabilizan las utilidades y/o la productividad. Esto se establece como
una nueva normalidad para la organizacién y puede ser la linea base
para futuras mejoras.

El eje vertical del grafico de la figura 2.2 puede representar niveles de
produccion, flujo de caja o algin otro factor que se comporte de esta manera.

Pasar por el valle de la muerte es algo inevitable al implementar un cambio
de cualquier tipo. El objetivo de las organizaciones es lograr que esta parte
de la curva sea lo menos profunda y lo més corta posible para disminuir las
pérdidas.

2.3.7. 8 pasos del cambio efectivo organizacional de John Kotter

John Paul Kotter (1947) es un afamado profesor de la escuela de negocios
de Harvard en Boston, Estados Unidos. Es reconocido como un gurt en el
ambito del liderazgo y la gestién del cambio.

En su libro “Leading Change” explica por qué los esfuerzos por generar
cambios en una organizacion fallan. En base a los errores que él vio como
recurrentes al momento de implementar un cambio, definié6 “Ocho pasos para
transformar tu organizacion”. Estos pasos son los siguientes:

1. Establecer un sentido de urgencia: Analizando el mercado, la si-
tuacion competitiva de la compania, las tendencias en los avances tec-
nologicos y el desempeno financiero se pueden encontrar potenciales
problemas u oportunidades de mejora para la organizacion. La idea
es comunicar estos hallazgos de manera draméatica para conseguir la
cooperacion de las personas. Sin motivacion, las personas no van a
ayudar y los esfuerzos se veran desperdiciados.[11]

2. Formar un grupo de trabajo poderoso: Se debe formar un grupo
poderoso de personas que trabajen en equipo y sean capaces de liderar
los esfuerzos del cambio.

11
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Crear una vision: Se debe definir un norte claro al cual se quiera
llegar para dirigir todos los esfuerzos y estrategias en esa direccion.

Comunicando la visién: La manera en la que se transmita la vision
del proyecto es de suma importancia para generar interés en las per-
sonas. Si la comunicacién es débil o poco creible, los corazones y las
mentes de las personas no estaran en sintonia con los cambios. El gru-
po que lidera el cambio debe utilizar todos los canales de comunicacion
que tenga a su alcance para comunicar la vision de la mejor manera
posible, siendo muy cuidadosos tanto en el lenguaje verbal como en el
no-verbal.

La comunicacién de la vision puede llegar a ser incluso mas dificil que
la creacion de la misma.

. Empoderar a los demas para actuar segun la visiéon: Una vez
que la vision del cambio fue interiorizada por la organizacion, se debe
comenzar a actuar en consecuencia.

Se deben remover los obstaculos que impiden lograr los cambios, aunque
esto implique tomar riesgos y recurrir a métodos no tradicionales. Las
personas deben arriesgarse a salir de su zona de confort para lograr el
cambio juntos.

Si los obstaculos son muchos, la idea es atacar los més grandes y luego
trabajar los pequenios.

Planificar para lograr resultados a corto plazo: Los grandes cam-
bios toman tiempo, pero no todas las personas lo ven asi, algunos solo
se quedan en lo inmediato y eso les impide ver los beneficios de un
gran cambio. Generar resultados a corto plazo hace que las personas
renueven o ganen motivacién para lograr alcanzar el objetivo final.

Consolidar las mejoras y producir ain mas cambios: Se debe
tener cuidado con confundir una pequena victoria con el logro absoluto
de los objetivos. Cantar victoria antes de tiempo puede ser fatal para
el desarrollo del proyecto, ya que, luego de pensar que se logré el pro-
yecto, se ve una tendencia de las organizaciones a volver lentamente a
como eran antes.

El grupo lider debe apoyase en los logros a corto plazo para ganar credi-
bilidad y atacar cambios mas grandes. Asi los cambios son paulatinos
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y las personas pueden integrarlos de mejor manera a sus rutinas de
trabajo.

8. Institucionalizar los nuevos enfoques: La idea es transformar "la

nueva manera en la que se hacen las cosas” en "la manera en la que
se hacen las cosas”. Las personas deben sentir que los cambios son
algo permanente y no solo algo temporal que hicieron para terminar el
proyecto.
La clave para lograr este cambio de mentalidad es la comunicacion. El
grupo lider debe asegurarse de que los beneficios de la manera en la
que se trabaja ahora son visibles, importantes y satisfactorios. Si eso se
llega a perder, las personas tendran una tendencia a volver a su antigua
zona de confort.

2.4. Lean

Dentro del estilo de pensamiento que envuelve la cultura de la mejora con-
tinua, se encuentra la metodologia Lean, que en espafiol significa “esbelto”.
Su objetivo es reducir las actividades que no agregan valor en los procesos
para asi disminuir los reprocesos y los tiempos de ciclo, ahorrar costos e in-
crementar la productividad [8].

Esta metodologia tiene su origen en la empresa japonesa Toyota, donde
Taiichi Ohno (1912-1990), ejecutivo de la empresa, desarroll6 el Sistema
de producciéon Toyota. El TPS, por sus siglas en inglés, es un sistema de
producciéon que funciona como un sistema de control de cantidad, fundado
sobre una base de control de calidad, que tiene como objetivo la reduccion
de costos, v el medio para reducir los costos es la eliminacion absoluta de los
desechos [17]. Este sistema fue creado bajo dos pilares fundamentales:

1. JIT: Tal como lo refleja su significado de "Justo a tiempo”, por sus
siglas en inglés “Just in time”, es una técnica que busca producir la
cantidad justa, en el tiempo y lugar correcto. Esto es més que un simple
control de inventario, es también una manera de controlar las cantida-
des que se producen y la variabilidad que se genera.

2. Jidoka: Es una técnica que busca impedir que los productos defectuo-
sos avancen en la linea de producciéon mediante el trabajo en conjunto
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de personas y maquinas automatizadas. Por lo general, se implemen-
tan pantallas a lo largo de la linea de produccién para indicar si existe
alguna falla durante el proceso y dénde.

Este trabajo conjunto permite detectar errores, repararlos y luego bus-
car la causa raiz del problema que causé la falla para que no vuelva a
ocurrir.

Se suele hablar indistintamente de Lean o TPS porque, en esencia, apun-
tan a lo mismo. Pero existe una gran diferencia entre ambas metodologias, y
es que la empresa Toyota tenia ya una fuerte cultura en torno a la calidad
cuando se cre6 el TPS. Esto hace que la técnica tenga un enfoque més hacia
el control de cantidad que al control de calidad. Por otra parte, Lean, al ser
algo mas general y no solo aplicado al contexto de Toyota, no asume que la
empresa en la que se implementara la metodologia tiene ya una cultura en
torno a la calidad, asi que busca establecer esa base antes de preocuparse por
el control de cantidad.

Al final, ambas metodologias son fuertes filosofias de manufactura que
apuntan a mejorar el funcionamiento de la empresa en la cual se apliquen.
Ademas de esto, las herramientas que se utilizan en cada caso son practica-
mente las mismas.

2.4.1. Mudas

El término muda es una palabra japonesa que significa pérdida o des-
perdicio. En Lean se usa este término para referirse a todas las actividades
dentro del proceso que no agregan valor.

Para detectar la presencia de mudas dentro del proceso se suele analizar
el flujo de valor. En términos simples, el flujo de valor es un esquema que
refleja todas las acciones que se realizan para lograr un producto.

Como todas las actividades estan registradas en el flujo de valor, este
también sirve para visualizar las actividades que si agregan valor. Esta in-
formacién se puede utilizar para optimizar dichas actividades y asi sacar un
mayor provecho de los recursos.
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Existen dos tipos de mudas que se pueden presentar en un proceso:

= Muda tipo 1: Actividades que no agregan valor ante los ojos del clien-

te, pero son necesarias dentro del proceso. Un ejemplo claro de este tipo
de mudas son las actividades de inspeccién.

= Muda tipo 2: Actividades que no agregan valor frente a los ojos del

cliente y que no son vitales para el proceso, por lo tanto, lo ideal es
buscar como eliminarlas. Un caso clasico de este tipo de muda es gastar
tiempo y recursos en hacer un informe que nadie va a leer.

Taiichi Ohno defini6 siete tipos de actividades en las que se pueden ge-
nerar desperdicios:

1.

Transporte: El movimiento de materiales e informaciéon en distintos
puntos del proceso pueden generar una pérdida importante de recursos
si no se planifican de la mejor manera.

Espera: Son los llamados tiempos muertos en los que los trabajadores
no estan trabajando, ya sea por fallas o por mala planificacion de los
tiempos. La idea es intentar eliminar estos tiempos de espera o, en su
defecto, reducirlos al minimo.

Sobreproduccion: Al estar en un mercado dinamico, producir mas de
lo necesario puede provocar que los productos queden obsoletos antes
de ser vendidos. Ademaés, la sobreproducciéon genera desperdicios en las
otras seis actividades.

. Partes defectuosas: Existen dos opciones cuando se genera una parte

defectuosa: reparar o rechazar. En cualquiera de los dos casos se pierde
tiempo, material y mano de obra para lograr tener un producto de
calidad.

. Inventario: Esto es un desperdicio en si. Tener cualquier tipo de ca-

pital detenido implica espacio ocupado y el deterioro de los materiales.

Movimiento: A diferencia del transporte, estos desperdicios son los
asociados al movimiento innecesario de las personas. Esto puede de-
berse a la falta de materiales o herramientas en el lugar de trabajo, a
una mala distribucién del espacio o a otros factores.
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7. Sobreproceso: Esto se refiere a la realizacion de trabajo innecesario de
cualquier tipo. Estos pueden ser, papeleo excesivo, reparaciones, piezas
redundantes, entre otros.

2.4.2. Kanban

El término kan ban significa tarjeta o letrero en japonés. Es una herra-
mienta de gestion visual que ayuda a verificar el estado de las maquinas,
materiales o de la produccién de manera clara usando tarjetas, letreros, mar-
cas o pantallas dispuestas a la vista de todos. El objetivo de esto es identificar
de manera clara el flujo de materiales e informacién a través del proceso.

Uno de los precursores de este concepto fue el sistema “Pull”, cuya tra-
duccién del inglés es jalar. A finales de la segunda guerra mundial, un grupo
de ingenieros japoneses de Toyota viajaron a Estados Unidos para analizar
como funcionaba su industria. Se dieron cuenta que en los supermercados
estadounidenses, los trabajadores ponian especial atenciéon en los productos
que a diario compraban los clientes solo con ver los espacios vacios que queda-
ban en las estanterias. Este espacio vacio en las estanterias era un indicador
para reemplazar un determinado producto. Los japoneses llegaron a la con-
clusién de que era el cliente quien impulsaba la produccién al dejar en claro
la demanda de productos. De esta manera nace el concepto de Pull.

Usando ambos conceptos en conjunto, el cliente es el que da la senal para
iniciar las operaciones de produccion y el kanban indica con senales claras
las actividades que se deben realizar para cumplir con la demanda.

2.4.3. 5S

Es una herramienta enfocada a la mejora del espacio de trabajo y la
seguridad. Las S’s vienen de la letra inicial de cada etapa en japonés [3]. Las
ctapas son las siguientes:

1. Seiri: Simplificar
En el arca de trabajo debe estar solo lo esencial, todo lo que no sea
necesario para realizar el trabajo de ese puesto debe irse.

2. Seiton: Organizar
Cada cosa debe tener un lugar especifico y claro donde ser guardado.
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3. Seiso: Limpiar
El espacio de trabajo debe estar siempre limpio. Esto no quiere decir
limpiar de mas, si no, limpiar mejor.

4. Seiketsu: FEstandarizar
Se tienen que mantener las condiciones establecidas en los tres puntos
anteriores. Se deben disefiar y comunicar los estdndares para que sean
entendidos por todos los participantes.

5. Shitsuke: Disciplinar
Los cuatro puntos anteriores deben ser interiorizados y respetados por
todas las personas involucradas.

2.5. Seis Sigma

Sigma (o) es la letra griega que se utiliza en estadistica para denominar
la desviacién estandar. En un proceso, el nivel de sigmas es una forma de
describir qué tan bien la variacion del proceso cumple las especificaciones o
requerimientos del cliente [8].

Seis Sigma es una estrategia de mejora continua que tiene como objetivo
reducir la variabilidad de los procesos, tomando como referencia las necesida-
des del cliente. Para lograr reducir la variabilidad, esta estrategia se apoya en
diferentes herramientas especificamente disenadas para detectar y eliminar
las causas que provocan errores, defectos o retrasos.

Muchas veces se habla de Lean-60 como una sola estrategia. Esto es por-
que, aunque son distintas, usarlas en conjunto genera resultados mucho me-
jores que los esperados utilizando solo una. Solo se debe tener el cuidado
de aplicar Lean y luego Seis Sigma, ya que Lean limpia el proceso y Seis
Sigma disminuye la variabilidad de este. Si se aplicaran al revés, se estaria
bajando la variabilidad de un proceso con actividades que no agregan valor,
desperdiciando esfuerzos en ellas.

2.5.1. Aplicacién de Seis Sigma

Para implementar esta estrategia en una organizacion, se suelen usar dos
metodologias dependiendo del caso:
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= DMEDI: Define, Measure, Fxplore, Develop, Implement
Se utiliza para disenar procesos nuevos desde la mirada de Seis Sigma.
Su significado es una abreviaciéon para reflejar cada etapa de disefio.
En espanol, estas etapas son definir, medir, explorar, desarrollar e im-
plementar.
No se detallara cada etapa ya que no es relevante para este trabajo de
memoria.

» DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve, Control
Se utiliza para arreglar o mejorar un proceso ya existente desde la
mirada Seis Sigma. Al igual que la metodologia anterior, su significado
es una abreviacién para reflejar cada etapa, pero en este caso, del ciclo
de mejora continua. En espanol estas etapas son definir, medir, analizar,
mejorar y controlar.
Maés adelante se detallara cada etapa.

2.5.2. Principios de un proyecto

Existen doce caracteristicas o principios de un proyecto Seis Sigma:

1. Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo: Un programa
Seis Sigma debe ser comprendido y respaldado por todos los involucra-
dos en una organizacion, desde el cargo més importante hasta el més
bésico.

2. El equipo de trabajo debe ser de tiempo completo: Los directivos
de un proyecto Seis Sigma deben estar completamente dedicados a él,
con roles claramente definidos. Los roles mas comunes dentro del equipo
directivo son los siguientes:

» Lider ejecutivo: Es la persona que lidera el equipo de trabajo.
Ocupa un cargo de muy alta jerarquia dentro de la organizacién.
Cuenta con gran experiencia dentro del mundo empresarial.

= Champions: Se le llama campeones a los directivos de mediano y
alto rango que seleccionan, patrocinan, revisan, apoyan y brindan
seguimiento a los proyectos Seis Sigma.

= Master black belt: Los maestros cinturones negros son los en-
trenadores de los black belt y los green belt. Tienen un amplio
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conocimiento, tanto practico como técnico, de Seis Sigma. Se de-
dican tiempo completo a esta metodologia.

= Black belt: Los cinturones negros son personas completamente
dedicadas a Seis Sigma. Su rol dentro del equipo es aportar los
conocimientos técnicos de la metodologia. También se encargan
de liderar, impregnar y mantener la cultura de mejora dentro del
proceso.

= Green belt: Los cinturones verdes son personas dedicadas de
manera parcial a Seis Sigma con amplio conocimiento técnico. Su
rol dentro del equipo de trabajo tiene que ver netamente con su
area.

= Yellow belt: Los cinturones amarillos son los propietarios del
problema que se esta atacando con el proyecto. Como son los mas
involucrados en el area del problema, son los encargados de reco-
pilar datos, desplegar informacién y de ir controlando los cambios
que se hagan a lo largo del proyecto.

3. Entrenamiento: Los participantes clave del equipo de trabajo deben
contar con una capacitacion previa segin su grado. Esto se detalla en la
tabla 2.2. Muchos de ellos tienen en comun la necesidad de completar el
curriculo de un black belt que, en palabras simples, consiste en recibir
un entrenamiento de cinta negra durante el desarrollo de un proyecto
Seis Sigma.

4. Acreditacion: Los participantes clave del equipo de trabajo, que reci-
bieron su respectivo entrenamiento, deben aprobar los requisitos deta-
llados en la tabla 2.2 para su nivel. Ya que Seis Sigma no es un programa
de capacitacion, las formas de acreditar estos cargos no son tinicas. En
algunos casos simplemente basta con comprobar la participacion en
proyectos Seis Sigma o demostrar el entrenamiento black belt recibido,
ya que lo importante es que la persona tenga los conocimientos y/o la
experiencia necesaria para desempenar su funcion.

5. Importancia del cliente y los procesos: Todas las mejoras que se
hagan en el proceso deben ir orientadas a cumplir con los requerimientos
del cliente y estar alineadas con el nivel de calidad Seis Sigma.
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Tabla 2.2: Capacitacion y acreditacion de los participantes del equipo de
trabajo Seis Sigma. Fuente: Extracto de Gutiérrez Pulido [7] con leves mo-

dificaciones.

Nombre

Capacitacioén a recibir

Acreditacién

Lider de implementacion

Liderazgo, calidad, conocimiento
estadistico basico (pensamiento
estadistico); entendimiento del
programa 60 y de su metodologia
(DMAIC).

Champions y/o
patrocinadores

Liderazgo, calidad, conocimiento
estadistico bdsico, y un buen
entendimiento del programa Seis
Sigma, asi como de su metodologia
de desarrollo de proyecto
(DMAIC).

Aprobar examen tedrico-practico
acerca de las generalidades de 60
y el proceso DMAIC.

Master black belt
(MBB)

Requieren amplia formacién en
estadistica y en los métodos de 60
(de preferencia Maestria en
estadistica o calidad), y recibir el
entrenamiento BB.

Haber dirigido cuando menos un
proyecto exitoso y asesorado 20
proyectos exitosos.

Aprobar examen tedrico-practico
acerca de curriculo BB y aspectos
criticos de 6o.

Black belt (BB)

Recibir el entrenamiento BB con
una base estadistica solida.

Haber dirigido dos proyectos
exitosos y asesorado cuatro.
Aprobar examen tedrico-practico
acerca del curriculum BB y aspectos
criticos de 6o.

Green belt (GB)

Recibir el entrenamiento BB.

Haber sido el lider de dos proyectos
exitosos.

Aprobar examen tedrico-practico
acerca de curriculum BB.

Yellow belt

Cultura basica de calidad y
entrenamiento en herramientas
estadisticas basicas, DMAIC y en
solucién de problemas.

Haber participado en un proyecto.
Aprobar examen tedrico-practico
acerca del entrenamiento bésico que
recibe.

6. Basado en datos: La basc cstadistica de la estrategia Seis Sigma es
fundamental para reflejar, tanto el estado inicial del proceso, como el
cambio que se genera con las mejoras.

7. Metodologia robusta: La metodologia DMAIC que se utiliza ayuda
a darle interpretaciones soélidas a los datos recogidos a lo largo del
desarrollo del proyecto.

8. Entrenamiento para todos: La implementacion de un proyecto Seis
Sigma es, ademas de una mejora para la organizacién, una instancia
en la cual todos los participantes aprenden distintas herramientas de
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10.

11.

12.

2.6.

mejora de manera técnica, gracias a los miembros del equipo con mayor
conocimiento, y practica, gracias a la aplicacion en si.

Realmente se generan mejoras: Los cambios logrados generan me-
joras visibles, como ahorros en algunas partes del proceso o el aumento
de las ventas. Esto se debe a que la estrategia Seis Sigma genera cam-
bios profundos y duraderos en el tiempo.

El trabajo es reconocido: Los participantes de un proyecto Seis
Sigma son reconocidos por sus logros dentro de la organizacién una vez
finalizado el proyecto. Aveces incluso los lideres del proyecto pueden ser
reconocidos por su gestion por personas ajenas a la organizacion.

Se deben considerar iniciativas presentes y futuras: Los progra-
mas Seis Sigma deben tener en consideracion las iniciativas estratégicas
previas de la organizacién para aprender de ellas e incorporarlas en su
desarrollo. De la misma manera, si se inicia otro proyecto de mejo-
ra de cualquier tipo durante el transcurso del proyecto Seis Sigma, se
debe buscar una manera para alinear el trabajo y complementar los
esfuerzos.

La comunicacién es fundamental: Disciiar un programa de comuni-
caciéon adecuado es primordial para generar comprensién apoyo y com-
promiso, tanto dentro como fuera de la organizacion. Mediante una
comunicacién adecuada de los cambios y los resultados, se busca que
las personas de la organizacién incorporen la nueva manera de hacer
las cosas a su rutina.

Metodologia DMAIC

Cada etapa de este ciclo tiene diferentes herramientas que se pueden utili-
zar dependiendo del enfoque que tenga el proyecto de mejora. A continuacion
se detalla mas cada una de ellas, ahondando en las herramientas que seran
aplicadas en los siguientes capitulos.

2.6.1. D - Definir

En esta primera etapa se debe dejar claramente establecido, a través de
distintas herramientas, el por qué es urgente realizar el proyecto, cuales seran
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sus objetivos, cual serd el equipo de trabajo, qué beneficios traera realizar los
cambios sugeridos y qué métricas se usaran para medir los avances.

También es importante describir como funciona realmente el proceso que
se quiere cambiar para tener un punto de comparacién al terminar el proyecto.

» Project charter: Marco del proyecto. Es un resumen de los elementos
maés importantes del proyecto. Al leerlo, tiene que quedar claro de qué se
trata el proyecto, sus objetivos, quienes participan de él, fechas o plazos
importantes, beneficios esperados, métricas/hipétesis a verificar, entre
otros. [3]

= Plataforma en llamas: Describe el por qué es urgente realizar un
cambio en el proceso, argumentando de manera draméatica por qué no
se puede seguir funcionando en el estado actual. Esto ayuda a que las
personas involucradas en el proceso vean el cambio como algo inevitable
y se preparen mentalmente para enfrentarse a él.

= FODA: Es una herramienta de gestion del cambio que analiza cuatro
areas de un proyecto. Dos de estas son internas, que son Fortalezas y
Debilidades, y dos externas, que son Oportunidades y Amenazas. [3]

= SIPOC: Es un diagrama de flujo que ayuda a ver de manera clara los
elementos clave de un proceso. Este va desde los proveedores, que es
antes de que inicie el proceso, pasando por los elementos que entran al
proceso, el proceso en si, las salidas de este y finalmente los clientes.

s Proceso “As is”: Tul cual es. Describe el como se realiza el proceso
en la practica, no como se describe tedricamente.

= VOC: La voz del cliente consiste en hablar, directa o indirectamente,
con el cliente para conocer como ve él el proceso, saber si tiene alguna
necesidad especifica o solo recibir su opinién. La informacién recopilada
se ordena, se extraen los asuntos clave y, en base a eso, se definen los
requerimientos criticos del cliente.

s CCR: Es equivalente a la voz del cliente, pero, a diferencia del anterior,
los requerimientos criticos del cliente son indicadores que se pueden
medir.
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= Analisis de interesados: Esta herramienta estd compuesta por una
serie de matrices en las que se analiza en profundidad la influencia
de los agentes involucrados en el proceso y como estos pueden afectar
en los cambios que se necesitan para mejorar el proceso. Se hace un
listado de los involucrados, se analiza su interés en los cambios, su
nivel de poder en el proceso, su posible resistencia al cambio y cémo su
comportamiento puede afectar de manera positiva o negativa al proceso
de mejora.

= Plan de comunicacion: Una vez que se identifico a las personas in-
teresadas, es necesario planificar el como y cuando se les van a comu-
nicar los cambios para generar un compromiso en cada una.

2.6.2. M - Medir

En esta segunda etapa se debe cuantificar la situacion utilizando las métri-
cas establecidas en la etapa anterior.

» Listado de desperdicios priorizados: Para poder atacar los pro-
blemas en un proceso, primero hay que identificarlos. Esta herramienta
enlista los problemas detectados y los clasifica dependiendo del impacto
que tienen en el proceso.

» Listado de métricas: Se toman las hipotesis planteadas en el Project
charter y se desglosan en un Arbol de métricas para ver como se re-
lacionan entre si. Luego, en la etapa de Analizar, se podra verificar la
influencia de cada hipdtesis en el proceso.

= Plan de mediciéon: Se define el como se mediran las hipétesis plan-
teadas anteriormente. Debe ser lo mas claro posible, para que cualquier
persona sea capaz de replicarlo.

= Linea base: Se mide cada métrica en base al Plan de medicion que
le corresponde para contar con un primer diagnostico de la situacion
actual del proceso.

= Diagrama de spaghetti: Es una herramienta que puede reflejar el
flujo de materiales, personas o informacién dentro de un espacio. Con
esto se pueden ver graficamente los flujos dentro de un sistema y asi
identificar donde se esta desperdiciando tiempo y energia. Esto puede
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permitir identificar en qué parte del espacio o del proceso se pueden
realizar mejoras. (3]

2.6.3. A - Analizar

En la tercera etapa se identifican las causas raices de el o los problemas
que se encontraron. Se tiene que llegar a comprender el como y por qué se
generan los problemas, llegando a sus causas mas profundas y confirmarlas
con datos [8].

= Ishikawa: También conocido como Espina de pescado, es un diagrama
que relaciona de manera grafica un problema o efecto con sus posibles
causas raices. Para ello, se realiza primero una lluvia de ideas entre un
grupo de personas relacionadas a la situacion que se aborda. Luego,
se agrupan las posibles causas en la grafica, formando una especie de
espina de pescado. Existen tres maneras que son las mas comunes para
agrupar las posibles causas raices:

1. 6M: Se agrupan las hipOtesis en seis ramas, las cuales correspon-
den a seis elementos que definen el proceso en su generalidad y
donde cada elemento agrega variabilidad al resultado. Estos seis
elementos son: mano de obra, materiales, métodos, medio ambien-
te, mediciones y maquinaria.

2. Flujo del proceso: La linea principal del diagrama sigue las etapas
que definen el proceso y sobre eso se agregan las las hipétesis.

3. Estratificacion de causas: Esta manera de agrupar las hipdtesis
tiene como objetivo atacar de manera directa las principales cau-
sas potenciales, ya que se agrupan las posibles causas raices por
similitud.

» Pareto: El principio de Pareto establece que el 80 % de los problemas,
puede solucionarse atacando el 20 %de las causas. En la metodologia
DMAIC, este principio por lo general se aplica sobre las hipdtesis plan-
teadas en el Diagrama de Ishikawa para validar los supuestos plantea-
dos por el equipo. Asi se pueden priorizar las posibles causas raices
segun importancia.

= 5 porqués: También llamado Porqué-porqué, es un diagrama que co-
nociste en tomar una causa raiz y preguntarse por qué suceden. Esta
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pregunta se repite de tres a cinco veces, ramificando el diagrama, con
el objetivo de encontrar la razén por la cual ocurre un problema.

2.6.4. I - Mejorar

Con las causas raiz identificadas, se debe elaborar e implementar un plan
que solucione o corrija los problemas.

» Ideas de mejora: Tomando todos los analisis hechos en las etapas
anteriores, se genera una lista mejoras. Estas deben ser evaluadas bajo
distintos criterios para comprobar su viabilidad.

= Matriz de priorizacién: Es un método para priorizar las mejoras pro-
puestas segun costo e impacto (o beneficio). En esta matriz se generan
cuatro cuadrantes, tal como se muestra en la figura 2.3, dependiendo
donde se ubiquen las mejoras planteadas es la importancia que se les
dard para abordarlas. Las mejoras ubicadas en ¢l cuadrante verde son
las mas sustanciales, las ubicadas en el cuadrante rojo son las menos
favorables y las que se encuentran en los cuadrantes amarillos deben
ser evaluadas de manera independiente.

(+)

BAJOS BENEFICIOS | ALTOS BENEFICIOS

ALTO COSTO ALTO COSTO
O
7
O
O
BAJOS BENEFICIOS | ALTOS BENEFICIOS
BAJO COSTO ALTO COSTO
(-) BENEFICIO (+)

Figura 2.3: Matriz de priorizacién costo-beneficio y sus cuadrantes.
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= Propuesta de solucion: De la herramienta anterior, se obtienen las
mejoras que seran implementadas en el proyecto. Se debe detallar de
qué manera se van a llevar a cabo.

2.6.5. C - Controlar

Como el proyecto se cierra llegado a la etapa final, el equipo de trabajo
se disuelve y son las personas estrechamente relacionadas con el proceso las
encargadas de mantener las mejoras. Para asegurar que esto sea efectivo, el
ultimo trabajo del equipo es idear un Plan de Implementacién y un Plan
de Control que pueda ser seguido por estas personas.

Esta es una de las etapas mas importantes del proyecto, ya que, si no
se define un buen plan para mantener y controlar las mejoras, los cambios
podrian perder fuerza y el proceso podria volver a como era antes. Perdiendo
todo el trabajo del proyecto.

Como minimo el sistema de control debe mantener el estado de mejora,
asegurar que lo aprendido durante el proyecto no sea olvidado y motivar a
las personas a seguir mejorando continuamente a partir de las nuevas condi-
ciones.

En la tabla 2.3 se ejemplifican los elementos que deberia tener una planilla
para un Plan de Control. La primera seccién de columnas del apartado Con-
trol/Revision define el plan a seguir para controlar cada variable, el objetivo
de la segunda seccion de columnas es registrar cuando se realiza el control
de una variable.

26



s

2 MARCO TEORICO

uoeqoidy

10d oyooH

UOISIARI B UOTALIDSI(]

et |

AHY #

SOLIBJUDWO))

RIOULSUNUO)) OP R[]

pepriqesuodsoy

TOIJUOD P RIDUSNIOL]

I1e[OIUOD B WDI]

ouadwasa(] ap serepurlsy

083001 9P SeIopedIpu]

uQIsIAY / [013U0)

089001 [9p oln[,] op eureiderg

10pRINMS9Y [op Iopeorpuy

QAT [9P 091III) OjuLTUILIONDIY

1089001 [P 9IULI[)

:089001J 9P uodLIdso(

IOATUYDIY [OP SIqUION

Rkt |

S0S9201J Op [0I}U0)) Op ue[J

[¢] Toruoy) op ur[J un ap ofjoiresep [o eIed ojruLIO} op UOA() :€'Z B[R],

27



2 MARCO TEORICO

2.7. Gestion de la seguridad basada en el comporta-
miento

La seguridad es un factor fundamental en toda organizacion. Al buscar
mejoras en los procesos, la seguridad de las personas siempre debe ser la prio-
ridad principal al momento de tomar decisiones. Sin embargo, la conducta
de las personas frente al trabajo es un factor clave para generar un entorno
de trabajo seguro y prevenir accidentes.

Las personas, al igual que la sociedad, tienen un factor cambiante y sub-
jetivo que hace dificil estudiar sus comportamientos desde ciencias como la
estadistica y la ingenieria. Sin embargo, desde la psicologia, apoyada en la
prevencion de riesgos, es posible llegar a entender parte del comportamiento
de las personas frente a la seguridad.

José Luis Melia Navarro (1961) es un académico de la Universidad de
Valencia en Espana, doctor en psicologia y técnico superior en prevenciéon de
riesgos laborales. El desarroll6 la Teoria Tricondicional del Comporta-
miento Seguro, donde responde a la pregunta ;Qué hace falta para que la
gente trabaje sequro?.

Antes de responder esta pregunta, es importante entender la prevencion
como un ciclo continuo de tres fases:

1. Evaluacién o diagnédstico: Se realiza un analisis del estado actual de
la seguridad, las fortalezas y debilidades que se tienen y se identifican
los problemas que hay que tratar.

2. Tratamiento o intervencion: Se planifica el cémo se van a abordar
la situacion y se ejecuta el plan.

3. Valoracién de resultados: Se analizan los resultados obtenidos de la
intervencién y cémo afectaron los indicadores de seguridad. Se evalta
si se realiza una nueva intervencién o si se hace un nuevo diagnostico
para volver a iniciar el ciclo.

Este ciclo, ilustrado en la imagen de la figura 2.4, es similar a un ciclo de
mejora continua.
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~ N

Diagnéstico Tratamiento Valoracion

L Evaluar —>» Intervenir = Valorar J

) |

‘ Evaluacion | Accion . Valoracion de la J
— e
de riesgos Preventiva Accion Preventiva

1 |
\. J

Figura 2.4: La prevencién como un ciclo continuo de diagnéstico, intervencion
y valoracion. [13]

Volviendo a la pregunta que plantea esta teoria, su respuesta se resume
en tres condiciones fundamentales que se deben cumplir:

1. Poder hacerlo (PH): El entorno, las condiciones de trabajo, las maqui-
nas y las herramientas deben ser razonablemente seguras. Ademas, se
debe disponer de los EPP adecuados para cada persona respecto al
trabajo que realiza.

2. Saber hacerlo (SH): La persona debe conocer los métodos seguros
adecuados al trabajo que realiza, asi como los riesgos asociados a este.

3. Querer hacerlo (QH): Este factor esté ligado a la motivacién de cada
persona. Una persona puede estar o no motivada a trabajar de manecra
segura por la influencia de factores tanto internos como externos.

Estas condiciones son sumamente similares a las reacciones que puede
tener una persona que se resiste a un cambio: no puedo, no conozco y/o no
quiero.

Estas tres condiciones, ademés de ser necesarias en conjunto para que
exista un trabajo seguro, son dependientes jerarquicamente una de la otra,
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como se muestra en la imagen de la figura 2.5. Esto quiere decir que no se
puede cumplir la condicion SH sin que antes se cumpla la PH y no se puede
cumplir la QH sin cumplir antes la SH.

4 i
~ D
2 QH
3 g 8. Motivos TERCERA
Ba internos para > CONDICION:
< = trabajar seguro QUERER
DO FACTOR HACERLO
S5 < “HUMANO" 7. Motivos externos
8 4 para trabajar seguro )
O35 | A R
2a i . SH
0 6. Conoce y sabe aplicar SEGUNDA
los métodos de trabajo seguro CONDICION:
< : SABER
< g 5. Concjc_e los riesgos HACERLO
o . A
Wos N / 4. Los métodos de trabajo son seguros \
<82 < recico /
A 3. Se dispone de los EPC y EP| adecuados PH
w> PRIMERA
E 8 wi 2. Las instalaciones, maquinas y herramientas CONDICION:
g 72 5 son razonablemente seguras PODER
= 0 ; ; HACERLO
T 1. El medio ambiente es razonablemente seguro
(condiciones higiénicas, fisicas, quimicas y bioldgicas) :
-4 A _/ r

&

Figura 2.5: La teoria tricondicional como una aproximacién jerarquica a la
prevencion. [13]

Ademas de definir cada etapa, Melia identificé los factores de los cuales
depende cada condicién y las medidas de accién preventivas sugeridas para
cada una, como se detalla en la gréafica en la figura 2.6.
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Las tres condiciones del trabajo Factores de los que depende. Medidas de Accién preventiva
seguro: indicadas.
preguntas diagnosticas generales.

+ Ambiente de Trabajo » Seguridad e Higiene

+ Medios de Trabajo « Seguridad de Maquinas
+ Métodos de Trabajo ’ y Herramientas

» Organizacion * Métodos de Trabajo

* Informacién sobre Riesgos

- Conocimientos y habilidades para ::nformacién,
trabajar seguro £ gﬂaﬂ?n{o
+ Conocimientos y habilidades para ntrenamien
especificos

afrontar situaciones excepcionales

+Balance entre Motivacion Técnicas para la motivacion
extrinseca e infrinseca extrinseca e intrinseca
para el comportamiento - para el comportamiento
seguro y el inseguro segura e inseguro

\_ /

Figura 2.6: Teoria tricondicional: Las tres condiciones para el trabajo segu-
ro, factores de los que depende y grupos de medidas de acciéon preventiva
implicadas. [13]

Para influir en la conducta QH, se debe tener el cuidado de no abusar de
estimulos negativos, como culpar los trabajadores por los malos resultados en
seguridad, ya que puede generar efectos negativos como inseguridad, culpa
o miedo al castigo. Ademads, un accidente refleja que la exposicion al riesgo
que lo provocd, ha ocurrido antes muchas veces [9].
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3. Estado inicial del laboratorio

En este capitulo se detalla el estado en el que se encontraba inicialmente
el laboratorio, su funcionamiento, distribuciéon espacial, entre otros detalles
importantes. Esto con el fin de poder contrastar mas adelante con el estado
mejorado del laboratorio.

Los detalles que se describen a continuacién corresponden al periodo de
funcionamiento entre mayo y octubre del afno 2019.

3.1. Funcionamiento administrativo

Este espacio es propiedad del Departamento de Ingenieria Mecanica de
la Universidad Técnica Federico Santa Maria Campus San Joaquin, es admi-
nistrado por un grupo de profesores de dicho departamento.

El funcionamiento diario y el mancjo de las méaquinas esta a cargo de
un grupo de seis ayudantes administrativos, los cuales son alumnos del De-
partamento de Ingenieria Mecanica que postularon mediante un sistema de
ayudantias. Estos tienen un periodo de preparacion y luego pasan a ser ayu-
dantes de planta.

Al ser propiedad del Departamento de Ingenieria Mecédnica, los alum-
nos de esta carrera pueden usar el espacio para sus trabajos académicos o
proyectos personales. Adicional a esto, se comenzo6 a prestar servicio al De-
partamento de Ingenieria en Disefio de Productos para realizar clases de
prototipado a sus alumnos. Al tener un enfoque tipo MakerSpace, el objetivo
del espacio también es estar abierto a la comunidad universitaria.

3.2. Distribucién espacial

El laboratorio no cuenta con una distribucion espacial definida, los mue-
bles y méquinas se encuentran distribuidos de manera aleatoria y sin de-
marcaciones de seguridad. El espacio tampoco cuenta con senaléticas que
indiquen los cuidados y precauciones que hay que tener con cada maquina.

Ademas de los elementos propios del laboratorio, es comun que los alum-
nos memoristas del Departamento de Ingenieria Mecanica dejen prototipos
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y/o proyectos en el laboratorio, reduciendo atin mas el espacio para circular
y trabajar.

En la figura 3.1 se muestra la distribucion espacial del laboratorio en
el mes de septiembre del ano 2019. Esto es considerando solo los muebles
y maquinas que se encuentran de manera permanente en el laboratorio, los
prototipos de memoristas, materiales y trabajos de alumnos son tan variables
que no vale mucho la pena considerarlos en el layout. Para visualizar mejor
el espacio se adjuntan fotos de este en la seccion 8.1 de los Anexos.

3.3. Equipos y mobiliario

Como este espacio es utilizado para realizar prototipos y trabajos ma-
nuales, existe una serie de méaquinas, herramientas y otros elementos para
cumplir con este fin. Los elementos que estan presentes de manera perma-
nente en el laboratorio se detallan a continuacién:

3.3.1. Maquinas

» Cortadora Laser: Speedy 400 - Trotec.
= Impresoras 3D:

1. MakerBot Replicator 2X
2. Ultimaker 2 Extended

Cortadora CNC de escritorio: ShopBot Desktop D2/18.

Rebajadora compacta: Compact Router - DeWALT.

Taladro columna

Prensa
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3.3.2. Mobiliario

Los muebles que se describen a continuacién son los que se dimensionan
y aprecian en la figura 3.1. El orden en que son mencionados inicia en la
esquina superior izquierda del plano del laboratorio y continua en sentido de
las manecillas del reloj.

= Estanteria de madera estandar con cinco espacios de repisa y otro es-
pacio cubierto por dos puertas. En él se guardan elementos de limpieza
y objetos personales de los ayudantes del laboratorio.

= Mesa basica con espacio para las impresoras 3D y un computador.

= Mesa de madera con soporte metdlico. Sobre ella se encuentra la reba-
jadora y la CNC de escritorio. Bajo ella hay materiales, residuos y tres
cajas transparentes.

= Cuatro escritorios para computador estandar de vidrio.

» Estanteria de madera estandar con tres espacios de repisa y otro es-
pacio cubierto por cuatro puertas. Fn ¢l se guardan materiales para la
cortadora laser y una caja de seguridad.

» Estanteria de madera estandar con cuatro puertas. En él se guardan
filamentos de impresora 3D, llaves de distintos muebles y espacios del
laboratorio, y otros elementos menores.

» Estanteria de madera con una amplia vitrina y tres puertas de ma-
dera. Es utilizado para exhibir los trabajos hechos por el equipo del
laboratorio.

= Dos mesas redondas de madera simples.
= Mesa cuadrada de madera simple.

= Estanteria de madera estandar con cuatro espacios de repisa y otro es-
pacio cubierto por dos puertas. En él se guardan archivos de las maqui-
nas y documentos del funcionamiento del laboratorio.

» Estanteria de madera estdndar con tres cajones. En él se guardan ar-
chivos y objetos personales.
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= Estanteria de madera estandar con una puerta. Se utiliza para colgar
cotonas y guardar zapatos de seguridad. Adosado a él, se encuentra el
botiquin de primeros auxilios.

= Estanteria de dos niveles hecho en el laboratorio para guardar prototi-
pos que hacen los alumnos y otras cosas.

» Cajoneras (3) con herramientas, instrumentos de medicién, EPP y otros
elementos.

= Once sillas.

3.3.3. Materiales

El material que se encuentra en el laboratorio varia mucho entre semanas
por el uso que tienen. Pero, a modo general, suelen haber unas 10 planchas
de acrilico, 8 planchas de madera y varios trozos mas pequenos de ambos
materiales. También hay unos trozos de cartén, que es utilizado para verificar
la potencia de la cortadora laser, no es utilizado como un material en si.

3.3.4. Otros
= Caja de seguridad pequena.

= Cuatro computadores completos: pantalla, torre y teclado.

Contenedor para desechos de madera.

Contenedor para desechos de PLA.

Contenedor para desechos de ABS.

= Basurero pequeno.

Tres cajas transparentes con restos de acrilico y otros elementos.

3.4. Modo de trabajo

El MakerSpace presta servicio a una gran variedad de clientes, dentro de
los cuales destacan cuatro grupos por ser los que mas frecuentan el lugar.
Asi, el proceso varia segun el cliente:
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3.4.1. Alumnos con proyectos personales o académicos

Estos son alumnos que llegan al laboratorio pidiendo ayuda para rea-
lizar proyectos personales o proyectos que les solicitaron en algtin ramo.
Es muy comin que lleguen alumnos de los ramos de Introduccion a la In-
genieria Mecdnica (IWG101), Fundamentos de Diseno (MEC245), Disetio
Mecanico (ICM381), Investigacién Aplicada (ICM392) y trabajo de titula-
ciéon (MEC399) del Departamento de Ingenierfa Mecanica.

Estos usuarios, salvo por los alumnos de primer ano, saben cual es el re-
sultado final que esperan de su proyecto, cuentan con conocimientos previos
sobre el uso de EPP y sobre el uso de maquinas y herramientas simples.
Considerando ese tipo de perfil, ellos van a necesitar el espacio para traba-
jar, la disposicion de herramientas y maquinas simples y, en algunos casos,
la disposicion de los ayudantes del laboratorio para ayudarlos con el manejo
de las maquinas mas complejas.

Asi, el proceso para este caso consiste en recibir a los alumnos cuando
llegan al laboratorio, estos explican a grandes rasgos en qué consiste su pro-
yecto y solicitan el espacio y las herramientas que van a necesitar. Ambas
partes coordinan horarios de trabajo en los cuales existan ayudantes disponi-
bles en el laboratorio y los alumnos puedan asistir a trabajar en sus proyectos.

En caso de que los alumnos que vayan a trabajar en un proyecto personal
y soliciten el uso de maquinas complejas, se les cobrard una tarifa por el
uso de electricidad y materiales de prueba en el laboratorio. Estos precios
dependen del consumo de cada maquina y las horas de uso, lo que se detalla
en las tablas 3.1 y 3.2.

Tabla 3.1: Valor del uso por hora de cada maquina considerando un tiempo
de trabajo menor o igual a 10 horas. Fuente: Elaboracion propia con datos
tomados de los documentos de Google Drive pertenecientes a los ayudantes
del laboratorio

Cortadora laser | 3.532 | [CLP/h]
MakerBot 10.709 | [CLP/h]
Ultimaker 10.717 | [CLP/h]
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Tabla 3.2: Valor del uso por hora de cada méaquina considerando un tiempo
de trabajo mayor o igual a 15 horas. Fuente: Elaboracién propia con datos
tomados de los documentos de Google Drive pertenecientes a los ayudantes
del laboratorio

Cortadora laser | 14.332 | [CLP /h]
MakerBot 6.710 | [CLP/h]
Ultimaker 6.717 | [CLP/hL]

Los valores para el rango entre 10 y 15 horas de trabajo queda a criterio
del ayudante que esté a cargo del proyecto en particular. El desglose de cémo
se calcul6 cada tarifa se encuentra en la seccién 8.2 de los Anexos.

Una vez que los alumnos estan trabajando en el laboratorio, con sus pro-
pios materiales, los ayudantes deben indicarles donde estan las herramientas
que necesiten y asesorando su trabajo si se lo solicitan. También debe ayudar
a manipular las maquinas complejas en caso de ser necesario, siempre con los
materiales que entreguen los alumnos.

Luego de cada sesion de trabajo, los alumnos ordenan el espacio que usa-
ron, guardan las herramientas y dejan su proyecto en el laboratorio para la
siguiente sesion.

Una vez que el proyecto estd terminado existen dos casos dependiendo
del tipo de cliente:

= Cuando es un proyecto personal: El o los alumnos ordenan el espacio y
se llevan su proyecto, dando término al proceso en el laboratorio.

= Cuando es un proyecto para un ramo: El o los alumnos ordenan el
espacio y se llevan su proyecto para presentarlo en clases. Una vez
presentado, hay veces en que los alumnos se quedan con el trabajo que
realizaron, pero aveces sucede que el proyecto es donado o abandonado
en el laboratorio. Al no existir un espacio destinado a proyectos de los
estudiantes, que muchas veces tienen un tamano considerable, quedan
en cualquier parte del laboratorio.

En ambos casos el material sobrante del trabajo de los alumnos se desecha,
se lo llevan los mismos alumnos o queda en el laboratorio para ser utilizado
en otra cosa.
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3.4.2. Alumnos memoristas

Estos alumnos, al estar en tltimo afio de sus respectivas carreras, suelen
tener més conocimiento y disciplina en cuanto a la seguridad que el resto
de los alumnos que vienen al laboratorio. La gran mayoria de las veces, los
alumnos memoristas son del Departamento de Ingenieria Mecanica, pero los
de otras carreras no tienen impedimentos para solicitar ayuda en el labora-
torio.

Los memoristas, al ser alumnos avanzados, suelen aparecer con proyectos
complejos para los que solicitan el uso de espacio, herramientas y maquinas
tanto simples como complejas. Existen ocasiones en las cuales necesitan equi-
pos alin més avanzados para ciertas partes del proyecto y son derivados a
otras sedes de la universidad para trabajar con maquinas que no se encuen-
tran en el laboratorio de San Joaquin.

La recepcién de los alumnos es similar al grupo anterior. Los ayudan-
tes reciben al alumno, este explica de qué trata su proyecto y solicita a los
ayudantes el espacio y los elementos para trabajar. Si el alumno es del De-
partamento de Ingenieria Mecéanica y esta capacitado para el uso del espacio
sin supervision, se le facilitar llaves del laboratorio para que pueda trabajar
sin la necesidad de esperar a un ayudante.

Estos proyectos suelen desarrollarse durante més de un semestre. Durante
todo el tiempo que dura su trabajo, el prototipo del alumno suele permanecer
en el laboratorio. Incluso en algunas ocasiones, una vez terminada la memoria
y su defensa, el prototipo queda de manera permanente en el laboratorio
como propiedad de nadie. Esto es complejo porque genera malestar en los
ayudantes que no saben qué hacer con el prototipo que queda en el lugar de
trabajo.

3.4.3. Alumnos de IDP

Este grupo suelen ser alumnos de segundo ano de ingenieria de produc-
tos, que no tienen preparacion sobre el uso de las maquinas y herramientas
y tampoco sobre el uso de EPP.

Ellos llegan al laboratorio solicitando ayuda para hacer sus prototipos.
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Como suelen ser muchos los alumnos que necesitan trabajar en cosas simi-
lares, los ayudantes fijan horarios en la semana para que lleguen a trabajar.
Para lograr cubrir estos horarios todas las semanas, los ayudantes tienen tur-
nos asignados para estar en el laboratorio y que los usuarios no queden solos.

Con este grupo de alumnos, los ayudantes tienen que estar méas atentos
que con los demas para que no hayan accidentes y para ayudar en caso de ser
necesario. En ocasiones viene uno de los profesores del taller metalmecanico
o un profesor del Departamento de IDP a apoyar también el trabajo de los
alumnos.

Por el tiempo que dura el proyecto, se suelen dejar los materiales y pro-
totipos sin terminar de los estudiantes en el laboratorio. La cantidad de
prototipos que quedan en el lugar suelen ser al rededor de cinco o mas.

Una vez terminados los proyectos de los estudiantes de IDP, estos se
llevan sus prototipos y algunas veces dejan materiales sobrantes que quedan
a disposicion del laboratorio.

3.4.4. Departamento de Ingenieria Mecanica

Existen ocasiones en las cuales el Departamento de Ingenieria Mecanica
les piden a los ayudantes hacer regalos para sus profesores por alguna celebra-
cion especial. Estos suelen ser al rededor de 15 regalos de tamafio pequeno,
por lo general, hechos en la cortadora laser y/o en la ShopBot.

El trabajo que deben realizar los ayudantes en estos casos van desde el
diseno de los regalos, hasta su finalizacion. Para esto se usan los materiales
disponibles en el laboratorio, ya sea materiales que se hayan comprado o res-
tos de materiales que hayan sobrado de proyectos anteriores.

También existen ocasiones en las que llegan profesores del Departamento
de Ingenieria Mecanica con proyectos que son parte de sus investigaciones.
Ellos suelen llegar al laboratorio solicitando ayuda para hacer algin tipo de
prototipo. En estos casos se forma un equipo de trabajo compuesto por los
alumnos ayudantes del laboratorio, ¢l profesor que llegd con el proyecto vy,
aveces, otros profesores.
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La duracion de estos proyectos varia dependiendo de la complejidad. Sue-
le variar desde un par de horas de trabajo con las méquinas, hasta uno o dos
semestres académicos.

Otro trabajo que suele ser solicitado de parte del departamento es la
fabricacién de probetas de distintos materiales para ser ensayados en otros
laboratorios del departamento, como por ejemplo, el laboratorio de resisten-
cia de materiales.

3.4.5. Otros clientes

Ademaés de estos cuatro grupos, existen otros clientes que acceden a los
servicios del laboratorio pero, al ser menos frecuentes, no existe un modo
especifico de trabajar con ellos. Cuando un cliente que no coincide con el
perfil de los grupos anteriores, se debe evaluar la manera de proceder.

Uno de estos clientes poco frecuentes son alumnos de otras univer-
sidades, los cuales acceden al laboratorio para solicitar apoyo para realizar
trabajos académicos que requieren de manufactura avanzada.

Otros clientes que recurren al laboratorio son profesores, o departa-
mentos completos de la universidad, que solicitan apoyo para parte del
desarrollo de sus trabajos de investigacion.

Existen empresas o externos que solicitan servicios de fabricacién in-
dustrial a baja escala.

Ademas, para generar un acercamiento con la comunidad universitaria,

las personas del laboratorio se organizan para entregar regalos a los funcio-
narios y profesores en fechas especiales, como Navidad.
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3.5. Documentos fisicos existentes

Existe una serie de fichas y documentos fisicos dentro del laboratorio, de
los cuales la mayoria se encuentran desactualizados (figuras de la 3.2 a la 3.8
y dela 3.10 a la 3.13). El inico documento que se utiliza en algunas ocasiones
es el de la figura 3.9.

Figura 3.2: Registro de inventario bodega.
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Figura 3.3: Registro de inventario Mueble 1 (012).

Figura 3.4: Registro de inventario Mueble 2 (134).
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Figura 3.5: Registro de inventario Mueble 3 (115).

1400 - 1430
1430 - 1500
1500 - 1530
| 1530 - 1600
1630 - 1700

Horarios de atencién consultas

Almuerzo
Contactos: Paulo Torres (paulo.torres@alumnos.usm.cl); Cristobal Flores (cristobal flores@alumnos. usm.cl);

Eduardo Castillo Chocori (eduardo.castillo, 12@sansano.usm. cl); natalia francisca jahn
(natalia jahn.13@sansano.usm.cl);rene.perez@alumnos.usm.cl

Figura 3.6: Distribucién de horarios de los ayudantes en un periodo desco-

nocido.
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Figura 3.7: Ficha de uso y mantencién de cortadora laser, parte superior.
Ano 2017.

Figura 3.8: Ficha de uso y mantencién de cortadora laser, parte inferior. Ao
2017.
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Figura 3.9: Formulario de baja o traslado de activo fijo.
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Normas bésicas para la utilizacion
del Laboratorio de Manufactura
Avanzada y de Investigaciones.

El reglamento del laboratorio de manufactura avanzada y de
investigaciones tendrd como objetivo primordial normar el uso ¥
funcionamiento adecuado de éste, y por consecuencia el optimo
aprovechamiento y conservacion de sus recursos € instalaciones. Todos los
usuarios deberdn de comprometerse a respetar este reglamento y hacer que
sea respetado.

1. Del manejo de la sala

o El uso de este espacio es solo para personal autorizado. Los usuarios
de esta sala deben evitar invitar a personal externo. Recuerde que
esta es una zona de trabajo donde se debe mantener el orden y no es
una sala de estudio.

e La prioridad del uso de este laboratorio es el desarrollo de proyectos
de investigacion, proyectos de memorias de titulacién, tesis de
magister y doctorado y proyectos de docencia asignados o
autorizados por el jefe del édrea a utilizar.

o El uso de los equipos es tnica y exclusivamente para proyectos
autorizados y los que se realicen a empresas o entes externos deben
ser facturados y depositados a la cuenta presupuestaria del
laboratorio.

e La disponibilidad de los equipos del laboratorio de prototipos esta
restringida a los horarios en los cuales se encuentre el personal de
apoyo experto en el uso del equipamiento, de lo contrario no podra
usarse los equipos al menos que haya una habilitacion para su uso.

s Cada usuario de los equipos deber4 recibir una capacitacion técnica y
de seguridad, para lo cual debera tomar un curso de nivel bésico e
intermedio dictado por un instructor autorizado.

e Es responsabilidad de los usuarios la seguridad de los equipos en la
sala. Es por esto que para mayor seguridad y control de acceso, las

'.?;',:'fj,,"""'“pum-tas del laboratorio deben mantenerse cerradas y cuando ya no

Fono (56-32) 2654162/ onal debe cerrarse el laboratorio y la reja de acceso, y las
o8 ot y la reja de 'Y
= Campus Santiago / San loaquin

www.mec.utfum
Avda. Vicufia Mackenna 3939 Pé‘ginai:leB
Fono (56-2) 4226627 WWWLLST

Figura 3.10: Normas bésicas para la utilizacién del laboratorio de manufac-
tura avanzada y de investigacion, pagina 1. 06-12-2017.
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Figura 3.11: Normas basicas para la utilizacién del laboratorio de manufac-
tura avanzada y de investigaciéon, pagina 2. 06-12-2017.
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Figura 3.12: Normas bésicas para la utilizacién del laboratorio de manufac-
tura avanzada y de investigacion, pagina 3. 06-12-2017.
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FORMULARIO DE PRESTAMO

LABORATORIO DE MANUFA CTURA AVANZADA

NOMBRE COMPLETO: e
RUT:

TELEFONO - Sassie
FECHA DE ENTREGA

1
FECHA DE DEVOLUCION - \

ACADEMICO/DOCENTE
RESPONSABLE

DESCRIPCION

CANTlDAL\

FIRMA:

Figura 3.13: Formulario de préstamo.
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3.6. Focus Group

En uno de los primeros acercamientos que se tuvo con los ayudantes del
laboratorio, al rededor de mayo del afio 2019, se realizé un “Focus Group”
para que ellos pudieran dar su visién de las falencias y/u oportunidades
que veian en el lugar. Dentro del “brainstorming”que se generod, se pudieron
rescatar las siguientes ideas principales:

= Las maquinas, en su gran mayoria, no tienen un plan de mantenimien-
to definido y periédico. Solo a la cortadora laser se le limpia el lente
y la boquilla después de cada uso y se aspira por dentro cuando los
ayudantes consideran que es necesario.

= Cuando se inici6 el funcionamiento del laboratorio, se tenian fichas para
llevar un registro sobre el uso de las maquinas. Actualmente esto ya no
se hace.

= No se lleva un registro de los tiempos de uso de cada maquina.

= No todos los ayudantes que se encuentran en el laboratorio saben o
estdn capacitados para usar todas las maquinas que hay.

= Los ayudantes suelen capacitarse entre ellos para usar las méaquinas.
Por lo general dejan de ser ayudantes cuando salen de la universidad
asi que la rotacién no es tan seguida.

= Los turnos de trabajo estan definidos entre los mismos ayudantes, pero
no es un horario que sea conocido o visible para el resto de los estu-
diantes que necesiten usar este espacio.

= Los alumnos de ingenieria de productos no tienen la cultura de seguri-
dad que se suele tener dentro de un taller. No estan acostumbrados a
usar EPP para trabajar y no tienen conocimiento previo para usar las
méquinas, por lo que seria bueno capacitarlos de alguna manera.

» Existe un extintor dentro del laboratorio, pero no esta dispuesto de
manera adecuada.
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4. Aplicacion de la metodologia DMAIC

Tal como se introdujo en el Marco tedrico, se utilizara la metodologia
DMAIC para abordar la problematica del Laboratorio de Manufactura Avan-
zada, la cual consta de cinco etapas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar.

Definir
Definir problemas y métricas, sefialar
cédmo afecta al cliente y precisar los . C%Ué: [per ﬂ,"'é,
beneficios esperados del proyecto. dénde, quiénes
Los propietarios, el equipo

l

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

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

Evaluar e implementar soluciones,
asegurar que se cumplen los objetivos

Figura 4.1: Las cinco etapas en la realizacién de un proyecto 6o. [§]

Al ser una metodologia de mejora continua, esta se comporta como un
ciclo que se repite una y otra vez, tal como se ilustra en la figura 4.1. Una
de las finalidades del presente trabajo es dar el primer paso para iniciar este
ciclo y asi mejorar continuamente de manera estructurada.
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A lo largo de este capitulo, se detallan los resultados obtenidos gracias a
esta metodologia y a las herramientas aplicadas en cada etapa.

4.1. Definir

Se realiza un levantamiento de la informacién observando parte del pro-
ceso en terreno y hablando con los involucrados en este para tener una vision
detallada de su funcionamiento.

4.1.1. Project charter

PROYECTO: Aplicacion de estrategias de mejora continua en el labo-
ratorio de manufactura avanzada.

Enunciado de la oportunidad:

Seguir trabajando de la manera en la que se hace actualmente funcio-
na para cumplir los objetivos basicos del laboratorio, que es brindar apoyo
académico para los trabajos de prototipado de los alumnos. Pero si realmente
se quiere ser un "laboratorio de manufactura avanzada”, es necesario mejorar
la distribucion del espacio y sacar del laboratorio lo que impide adquirir méas
y mejores maquinas.

Incorporar medidas para resguardar la seguridad tanto de las personas
que son parte del equipo de trabajo del laboratorio como de los clientes es
de suma urgencia, ya que no existen reglas explicitas para esto.

El laboratorio de manufactura avanzada es un espacio indispensable den-
tro de la universidad, ya que le da acceso a sus alumnos y profesores a un
espacio para el desarrollo de trabajos tanto académicos como de investiga-
cion. De manera adicional, los alumnos pueden acudir al laboratorio para
desarrollar proyectos personales, mejorando su vida universitaria y su creci-
miento personal.
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Caso de negocio:

Actualmente las maquinas més importantes en el laboratorio son la Corta-
dora laser, la ShopBot y las impresoras 3D, las cuales tienen un valor de mer-
cado de aproximadamente USD$58,000.00, USD$7,600.00 y CLP$3.650.000
c¢/u respectivamente. Adicional a esto, se incluird un mini torno, el cual sig-
nificé una inversiéon de CLP$2.400.000 aproximadamente. Al ser cantidades
no menores de dinero, es de suma importancia conservar las maquinas en un
espacio con condiciones adecuadas para que funcionen sin estropearse.

Al mejorar la distribucion y atacar distintos desperdicios que existan en
el funcionamiento del laboratorio, a los usuarios les sera mas facil y comodo
desarrollar sus actividades. Esto también simplificara el trabajo de los ayu-
dantes, los cuales podran aceptar una mayor cantidad de trabajos a la vez.

También se podra introducir la cultura de la mejora continua dentro del
funcionamiento cotidiano del laboratorio, logrando mejorar cada vez mas los
procesos que se realizan, aumentando la eficiencia de estos.

Si todas las mejoras y buen funcionamiento son reconocidas por el Depar-
tamento de Ingenieria Mecanica, el laboratorio podra optar a mejores fondos
para adquirir maquinas mas complejas y modernas, logrando ser cada vez
mas un laboratorio de manufactura avanzada.

Alcance del proyecto:

El proyecto si contempla: El proyecto no contempla:
= Modificar el espacio fisico ya » No se consideran mejoras para
existente. otros espacios como la bodega.

» Posibilidad de establecer nue-
vos estandares para el funciona-
miento.

= Las mejoras no aplican a otros
espacios del Departamento de
Ingenieria Mecénica o de IDP.

= Mcjora de la efectividad de los

= Los procesos no se abordaran
procesos de manera general.

de manera profunda para apli-
car las mejoras.
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Indicadores:

Y

v vV vV vV VvV V V

vV vV V V

Nivel de seguridad.

Nivel de servicio.

Disponibilidad del espacio.
Disponibilidad de ayudantes.
Disponibilidad de las maquinas.
Disponibilidad de materiales.

Nivel promedio del manejo de las maquinas por parte de los ayu-
dantes.

Cumplimiento de plazos.
Cantidad de senaléticas.

Conducta de trabajo.
% de clientes que usan EPP.

Equipo de trabajo:

» Equipo: Camila Estévez.

= Sponsor: Sheila Lascano, Directora de laboratorio.

= Apoyo experto: Nelson Alvarez, Mauricio Reyes, Claudio Aravena.

Plan del proyecto:

= [nicio: Mayo 2019

= Final: Noviembre 2020

= Control: A lo largo del desarrollo.
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4.1.2. Plataforma en llamas

La razén por la cual se busca mejorar el espacio y parte del funciona-
miento del laboratorio, es para cumplir con el objetivo con el cual se fundo:
ser un laboratorio de manufactura avanzada.

Con el funcionamiento que se tiene actualmente, el MakerSpace esta "es-
tancado” en el "funcionar como siempre ha sido”, que es lo que suele pasar
en gran parte de los procesos productivos. Los que trabajan dentro del labo-
ratorio probablemente saben que las cosas pueden hacerse de mejor manera,
pero se quedan en la inercia de la rutina.

La idea es que el laboratorio tenga una mejor organizaciéon, tanto adminis-
trativa como espacial, para poder trabajar de mejor manera en los proyectos
que se le presenten al equipo. Asi, la imagen que tiene el Departamento de
Ingenieria Mecéanica sobre este lugar mejorara y se podra postular a mejores
fondos para comprar maquinas méas modernas y especializadas.

4.1.3. FODA

Fortalezas

= Los ayudantes que trabajan en el laboratorio son alumnos de la misma
universidad, por lo que pueden tener un trato mas cercano con los
alumnos que lleguen a pedir asesoria para sus proyectos.

= Si los trabajos con los que llegan los estudiantes son con fines académi-
cos, no tienen costo. Si son trabajos con fines personales, se les cobra
un minimo valor.

= Ademés de tener maquinas y herramientas para los trabajos de los
alumnos, el laboratorio brinda el espacio para que los alumnos trabajen
en sus proyectos de prototipado.

Oportunidades

= Mientras més reconocimiento gane el MakerSpace, mas posibilidades
tiene de postular a buenos fondos.
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= La tecnologia que actualmente se tiene y la que se puede adquirir a
futuro pueden agregarle prestigio académico tanto al Departamento de
Ingenieria Mecanica como a la universidad.

Debilidades

= Falta de organizaciéon administrativa comin para todos los que traba-
jan en el laboratorio. La administraciéon que hay actualmente, ademas
de ser bastante bésica, no es manejada en su totalidad por todos los
miembros. Los alumnos ayudantes mas nuevos suelen ser los menos
informados.

= Como todo cambio, el tiempo de adaptacion a las nuevas mejoras que
se implementen puede ser lento.

Amenazas

= Los proveedores suelen tener una lenta respuesta para atender las nece-
sidades del laboratorio cuando se solicitan insumos, repuestos o servicio
técnico.

= Algunos proveedores son de otros paises, por lo que la respuesta es
mucho mas lenta que con proveedores nacionales y la posibilidad de
contar con asistencia técnica es mucho mas limitada.

= Las posibilidades de ampliar el espacio son muy limitadas. El norte y
este del laboratorio no cuentan con espacio para ampliar, al oeste hay
una oficina ocupada por un profesor del Departamento de Ingenieria
Mecénica con algunos alumnos memoristas y hacia el sur existe una
limitacion de parte de la municipalidad que impide una ampliacion.

= Los alumnos de anos mas nuevos tienden a tener nociones muy vagas
sobre la seguridad en un laboratorio de estas caracteristicas.

En la tabla 4.1 se presentan los resultados del anélisis FODA realizado.
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Tabla 4.1: Tabla resumen del andlisis FODA del laboratorio

Internas Externas
+ | Fortalezas Oportunidades
e Alumnos ayudantes.
e Costos bajos para los clientes. e Postulacion a buenos fondos.
e Espacio de trabajo especialmente | e Prestigio académico.
acondicionado.
- | Debilidades Amenazas
S .. . Lent ta d dores.
e Organizacion administrativa. ¢ ema respugs & ae pﬁrovee ores
., . e Proveedores internacionales.
e Lenta adaptacion a los cambios. . .
e Dificultades para ampliar.

4.1.4. SIPOC

Para identificar todas las entradas y salidas de los procesos del laborato-
rio, se consideran todos los procesos como una sola “caja negra”, tal como se
aprecia en la figura 4.2.

Conocimiento sobre

el manejo de las Materiales cortados
maquinas, equipos y o formados

herramientas

Instalaciones

Gestiones de compra PROCESO dispuestas
X > »Y
Materiales e insumos f(X) Nuevos alumnos
capacitados
Equipos
Disefios 3D
Electricidad

Figura 4.2: Diagrama simplificado de las entradas y salidas del proceso.

Una vez identificadas las entradas y salidas a modo general, se construye el
diagrama SIPOC de la figura 4.3 con los proveedores, clientes méas frecuentes
y detalles del proceso, asignando las salidas a cada uno de los clientes.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

Limite inicial: Recepcion de los requerimientos del cliente

Ayudantes del
laboratorio

Proveedores de
maquinas y equipos

Proveedores de
materiales

ENEL

|
ENTRADAS

Conocimiento sobre el
manejo de las
maquinas, equipos y
herramientas
Gestiones de compra
Materiales e insumos

Equipos

Electricidad

Limite final: Clientes terminan su proyecto

Asesoria

Materiales cortados
o formados

Supervision de
clases y trabajos

Nuevos alumnos
capacitados

Preparacion de las
instalaciones

Instalaciones
dispuestas

Manejo de
maquinas y
materiales

Materiales cortados
o formados

Nuevos alumnos
capacitados

Instalaciones
dispuestas

Materiales cortados
o formados

Nuevos alumnos
capacitados

Instalaciones
dispuestas

Disefios 3D

Materiales cortados | _

o formados

Nuevos alumnos
capacitados

Alumnos memoristas

Alumnos IDP

Alumnos con
= proyectos personales
o académicos

Departamento de

Ingenieria Mecanica

Figura 4.3: Esquema SIPOC del proceso del laboratorio.

Para no saturar tanto el diagrama de la figura 4.3, se despliegan mas

detalles a continuacion:

= (S) Proveedores de equipos y maquinas: Trotec (Cortadora laser), Ma-
kerBot (impresora 3D), Ultimaker (impresora 3D), ShopBot (cortadora

CNC)

= (S) Proveedores de materiales: Las planchas de madera son compra-
das en ferreterias, las planchas de acrilico son compradas a la empresa
Acrimar y los filamentos para las impresoras 3D se compran a Imperio

3D.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

= (O) Alumnos nuevos capacitados: Estos pueden ser, tanto los alumnos
clientes a los que se les explica el funcionamiento de las herramientas
que solicitan para trabajar como a ayudantes nuevos a los que se les
capacita en el uso de maquinas mas complejas.

+ ACLARACION: Cuando se habla de maquinas simples se hace refe-
rencia a taladros o sierras. Cuando se habla de mdquinas complejas se hace
referencia a la cortadora laser, la ShopBot o las impresoras 3D.

Ademas, se tiene un grupo de Stakeholders importantes a considerar:

= (Oficina aledana al laboratorio que aloja a un profesor del Departamento
de Ingenieria Mecénica y sus memoristas.

= Departamento de IDP.

= Departamento de Ingenieria Mecanica.
= Laboratorios cercanos al espacio.

= Taller metalmecanico.

s FabLab.
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4.1.5. Proceso As is

Corte y/o formado de material

NO

Asesoria en el
disefio

;Cliente
satisfecho?

Cliente es
recibido por un
ayudante

Se analiza la
. .El cliente cuenta necesidad de
; Proyecto viable? ¢ - - S
4 con un disefio? S| materiales, maquinas | h

y herramientas

Compra de material
cobrando al cliente de ser
necesario

¢Hay stock del
aterial necesario2

¢ Cliente cuenta
con material?

¢Necesita usar
herramientas?

A

; Ny

Cliente corta y/o
forma el material

El nombre del cliente
es anotado en una
pizarra

7 Necesita préstamo de

herramientas? Sl

Y
J{}
Ayudante asiste al L

cliente con el corte | Se cotiza segln el 7 Necesita usar maquinas
ylo formacién de | tipo de trabajo Sl complejas?

1 material
it

Fin )€ ¢ Trabajo J
D sl terminado? NO

Figura 4.4: Diagrama de flujo ”As is” para el corte y/o formado de material.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

De este diagrama se pueden distinguir las siguientes falencias, destacadas
en la figura 4.4 como una estrella amarilla con nimero:

1.

Los clientes podrian no saber usar las herramientas proporcionadas o no
contar con las EPP necesarias para utilizarlas, lo que pone en riesgo su
seguridad y la de las personas cercanas al lugar donde esté trabajando.

. Los clientes no siempre limpian el lugar de trabajo que utilizaron y

muchas veces dejan sus prototipos a medio terminar y materiales des-
parramados.

. Muchas veces los prototipos terminados quedan en el laboratorio cuan-

do los clientes ya no los necesitan, ocupando espacio y estorbando otros
trabajos.

. No existe un registro claro del préstamo de herramientas, tampoco se

tiene un historial de esto.

. Los programas necesarios podrian no estar disponibles en los compu-

tadores del laboratorio o no funcionar de manera adecuada.

. El ayudante de turno podria no estar capacitado para cumplir la funcién

requerida por los clientes.

. El espacio podria no ser apto para realizar el trabajo que se requiere.

No existe una persona encargada de recibir a los clientes. Cuando llega
alguien que quiere solicitar algtin servicio del MakerSpace sélo tiene la
opcion de preguntarle a cualquiera que encuentre y, si los ayudantes
estan ocupados trabajando con alguna maquina, existe el riesgo de que
se produzca un accidente si son interrumpidos.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

Nuevos alumnos capacitados

Para la capacitaciéon de nuevos ayudantes en el uso de las maquinas com-
plejas no existe un protocolo establecido que se use siempre. Simplemente
existen algunos documentos explicativos en una carpeta de Google Drive a
la cual todo el equipo del MakerSpace tiene acceso. En esta carpeta, llama-
da MakerSpace > Manuales de Uso y documentos, se encuentran los
siguientes elementos:

= Cura quick start guide.pdf: Manual oficial para el uso del programa
Cura, el cual es un software de Ultimaker para manejar distintas con-
figuraciones de la impresora 3D desde el computador. Documento en
inglés.

s MakerBot_Replicator2X_UserManual_Eng.pdf: Manual de usuario ofi-
cial para la MakerBot Replicator 2X. Documento en inglés.

» Manual de uso impresora 3D.pdf: Manual para el uso de la impresora
MakerBot Replicator 2X creada por los ayudantes del laboratorio. Este
documento explica de manera breve y grafica la manera de operar el
programa de la impresora y la manera de operar el equipo.

= manual laser vl word.docx: Manual para el uso de la cortadora Trotec
Speedy 400 creada por los ayudantes del laboratorio. Este documento
explica de manera breve y grafica la manera de operar el programa de
la cortadora y la manera de operar el equipo.

» Manual_Lasey-vl.rev.docx vy Manual_Lasey-v1Rev.pdf: Ambos documen-
tos son iguales en su contenido, pero en distinto formato de archivo.
Estos documentos también son un manual para el uso de la cortadora
Trotec Speedy 400 creada por los ayudantes del laboratorio. La diferen-
cia con el documento anterior es el formato.

» Materiales Impresora - Google Sheets: Documento tipo hoja de calcu-
lo creado y modificado por los ayudantes. En ¢él se detallan algunas
caracteristicas de los filamentos que se utilizan para las impresoras 3D.

s UserManual-UM2Eztended-v2.1.pdf: Manual de usuario oficial para la
Ultimaker®* Extended. Documento en inglés.
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También existe una carpeta en este mismo directorio que tiene distintas
versiones de un documento para el uso de la cortadora laser por parte de
los clientes. Estos documentos ya no son aplicados porque los clientes ya no
estan autorizados a usar las maquinas complejas. Las tinicas personas que
utilizan estas maquinas son los ayudantes del laboratorio.

Al parecer existen versiones actualizadas de algunos de estos documentos
en los computadores del laboratorio, pero no se puede verificar esta informa-
cion.

Instalaciones dispuestas

No existe una manera definida de preparar las instalaciones para el tra-
bajo de los clientes. El orden y la limpieza del lugar es simplemente cuando
los ayudantes lo consideran necesario.

Para la limpieza del lugar se tiene el apoyo de auxiliares de aseo de la
universidad que limpian todos los dias al rededor de las 20:30 horas.

4.1.6. VOC

Para esta herramienta se considerd a los ayudantes del laboratorio como
los clientes. Asi se pueden visualizar de mejor manera sus necesidades para
el espacio en el que trabajan.

Necesidades generales:

= Hojas para ¢l préstamo de herramientas. De esta mancra se puede llevar
un registro claro de su uso.

= Necesidad de tener un ayudante administrativo que se encargue del
laboratorio, ya que no hay nadie que lleve un control especifico de este.

= Hojas para llevar un registro del uso de las maquinas.

= Tener algtn sistema de control de asistencia al laboratorio. Podria ser
algo como tarjetas para marcar o un libro de asistencia.

= Lo ideal seria tener un computador para la cortadora y otro para la
ShopBot con los programas que correspondan para cada una.
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= Los ayudantes observaron que el Departamento de Ingenieria en Di-
seno de Productos trabaja con el programa Adobe Ilustrator, ;Existe
la posibilidad de tener la licencia en el MakerSpace para trabajar?

Cortadora Laser:

Esta maquina se usa entre 4 y 5 horas al dia. Después de usarla siempre
se le limpia el lente y la boquilla. Cuando se junta suficiente mugre se abre
y se aspira por dentro, esto es aproximadamente una vez por semana.

Algunas cosas que los ayudantes mencionaron que se podrian mejorar:

= Tener repuestos disponibles para la cortadora, ya que al ser la tinica
que se tiene en el laboratorio y al usarla tan seguido, la consideran un
equipo critico.

= Estd la opcién de comprar lentes chinos, pero cuando se usan partes que
no son de la marca Trotec se pierde la garantia. Esta garantia consiste
en hacer reparaciones y mantenimientos por parte de la gente de la
empresa cuando se necesite.

= Contar con Inventor, Corel DRAW y programas de Microsoft Office en
los computadores del laboratorio.
Impresoras 3D:

Las impresoras llevan bastante tiempo sin ser usadas ya que tienen pro-
blemas que no han podido identificar ni solucionar.

ShopBot:

» Lo ideal es que esta maquina tenga un computador con Inventor y
programas de Microsoft Office.

= En caso de que se desocupe la oficina aledafia al laboratorio, seria bueno
trasladar la maquina ahi por el ruido que genera al trabajar con ella.
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Computadores:

= Los computadores asignados para trabajar con las maquinas no estan
funcionando bien. Estan lentos y no funcionan todos los programas.

= Todos los programas de Microsoft Office estdn funcionando mal. Falta
de soporte técnico de la Direccién de Tecnologias de Informacion.

Los computadores del laboratorio se usan actualmente para:

= Correr los programas para manejar la cortadora laser y la ShopBot.
» Hacer planillas y cotizaciones en Excel.
= Mancjo de los resultados de las pruebas de las maquinas.

= No se usan por los ayudantes para estudiar o hacer otras cosas que
no sea manejar las maquinas, ya que la gran mayoria trae sus propios
computadores.

= El uso de CorelDRAW para disenar cosas y luego pasarlas al programa
de corte laser. Este es el programa recomendado por Trotec.
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4.1.7.

Anilisis VOC/CCR

Con la informacién entregada por los ayudantes en la secciéon anterior,
se realiza el analisis de los requerimientos criticos del cliente detallado en la

tabla 4.2.

Tabla 4.2: Analisis en conjunto de la voz del cliente, su asunto clave y su
requerimiento critico respectivo.

Falta de licencias de
los programas.

muchos de los programas no
cuentan con su licencia correspondiente.

VOC Asunto clave CCR
Computadores con Los computadores no soportan
funcionamiento algunos de los programas necesarios Tener computadores
deficiente. para trabajar con las maquinas y

mejores y licencias
disponibles.

Las impresoras no
funcionan bien.

El filamento se queda atrapado en
la boquilla y no sale para imprimir.

Poder tener contacto
con los encargados
externos del mantenimiento
de las impresoras.

Falta de repuestos para
equipos criticos.

Varias mdquinas son criticas al ser tnicas, si
alguna falla significa no contar con ella por
algunos meses a la espera de repuestos o mantencion.

Contar al menos con
repuestos basicos en caso
de que se necesiten.

No existe un control
sobre el préstamo de
herramientas.

Los alumnos que vienen al laboratorio a trabajar
solo sacan las herramientas y las usan, pero
no hay un control més formal.

Contar con hojas de
préstamo para tener
un control claro.

Desorden administrativo.

Los ayudantes se encargan del manejo de
las mdquinas, de organizarse entre ellos; de
asesorar a los alumnos que lleguen a usar el

espacio, entre otras cosas, pero no hay un rol
administrativo definido.

Contar con un apoyo
académico o un ayudante
administrativo en el
laboratorio.

Turnos poco claros para
los alumnos.

Los ayudantes saben internamente cuales son
los horarios de cada uno para estar en el laboratorio,
pero alumnos que aveces necesitan venir a trabajar
en el laboratorio no saben los horarios en los que pueden
encontrar a alguien que los ayude en su trabajo.

Sistema de control de
asistencia para
los ayudantes.

Falta de mantenimiento
preventivo de las
maquinas.

Solo a la cortadora laser se le hace una limpieza
menor después de cada uso, pero las demas maquinas
no tienen ningun tipo de mantenimiento
preventivo.

Disefiar un plan de
mantenimiento preventivo
béasico para cada méaquina
y dejar registro de cuando

se hagan.

4.1.8.

Analisis de interesados

Este andlisis esta basado en las personas que influyen o podrian influir
directa o indirectamente en el proceso de mejora del espacio. Estas personas

Son:
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1. Leonardo Madariaga: Jefe de carrera de IDP. El solicit6 al Departamento
de Ingenieria Mecanica poder usar las instalaciones del laboratorio para
hacer clases de prototipado a los alumnos de su carrera. Participa activa-
mente de reuniones respecto a las mejoras del espacio.

2. Sheila Lascano: Directora del laboratorio de manufactura avanzada y jefe
de laboratorio en el MakerSpace.

3. Mauricio Reyes: Asistente cientifico del Grupo de Investigacion Multidis-
ciplinario en Materiales y Manufactura Avanzada (GRIM3A) y profesor
part-time del Departamento de Ingenieria Mecanica.

4. Claudio Aravena: Apoyo académico del taller metalmecanico que apoya
los trabajos en el MakerSpace.

5. Ayudantes: Trabajan diariamente en el laboratorio, con turnos de trabajo
definidos.

6. Danilo Estay: Profesor presente en la oficina aledafia al laboratorio.

AltOA e
Mantener satisfecho Gestionar atentamente

&

) L[]

@)

o 99

Monitorear Mantener informado
(6]
) ” >

Bajo INTERES Alto

Figura 4.5: Matriz de poder e interés de los involucrados en el laboratorio.
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La figura 4.5 identifica de manera grafica el tipo de actitud que se de-
be tomar con cada involucrado dependiendo del cuadrante en el que esté en
funcién de su interés con el proyecto y su poder de influir en él.

Tabla 4.3: Andlisis de interesados directo

S

Muy en | Medianamente Indiferente Apoyo | Apoyo

Nombre contra en contra (0) moderado | total
(2) (1) (+1) | (+2)

Leonardo Madariaga X 0
Sheila Lascano X0
Mauricio Reyes X0
Claudio Aravena X0
Ayudantes X 0
Danilo Estay X 0

La tabla 4.3 refleja el grado de compromiso que los sujetos involucrados
tienen respecto a las mejoras que se quieren realizar. Las marcas "X” indican
el compromiso actual que tienen respecto a los cambios y los ”0” indican el
compromiso que se desea que tengan estas personas.

Se puede apreciar que Danilo Estay es el tinico que tiene un valor actual
negativo. Esto se debe a que, en caso de hacer grandes cambios en el espacio
del laboratorio, podria llegar a ser desplazado de su actual oficina.

4.1.9. Plan de comunicacién

A partir del andlisis de los interesados en la seccién anterior, se elabo-
ra el plan de comunicacién de la tabla 4.4 con el objetivo de generar un
compromiso con el cambio.
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4.2. Medir

Luego del levantamiento de informacion se realizan distintas mediciones
para empezar a atacar los desperdicios y dolores que tiene el laboratorio.

4.2.1. Listado de desperdicios priorizados

A partir de la informacién obtenida sobre los dolores que afectan el trabajo
en el laboratorio, se identifican los desperdicios y sus efectos en la tabla 4.5
para ser priorizados mas adelante.

Tabla 4.5: Listado de desperdicios, descripcion y efectos.

Desperdicio Explicaciéon Efectos
. Esto reduce el espacio de trabajo
Existen muchos restos de . . pac )
. . o disponible, entorpeciendo o
Espacio mal materiales que no se utilizan, S .
o . ] impidiendo los mismos.
utilizado prototipos abandonados y . ,
También entorpece la biisqueda
muebles mal aprovechados. . .
de herramientas y materiales.
Como los ayudantes se turnan
ara estar presentes en el
Falta de No todos los ayudantes que P P .
. . laboratorio, puede que un cliente
ayudantes trabajan en el laboratorio saben . L.
. . necesite usar una maquina o
capacitados usar todas las maquinas. .
herramienta que el ayudante de
turno no sabe manejar.
Los computadores disponibles
en el laboratorio cuentan con o
. ) Esto entorpece o impide a los
una serie de fallas e . .
Computadores . . ayudantes trabajar en el manejo
insuficiencias como por .. .
con mal . . . de las maquinas complejas, en el
. . ejemplo falta de licencias de o . .
funcionamiento . diseno de piezas e incluso en
programas, poca capacidad .. .
. laboras administrativas.
para ejecutar programas y
lento funcionamiento general.
Algunos equipos, como Esto entorpece o impide a los
Equipos en impresoras 3D y computadores, | ayudantes trabajar de manera
mal estado no funcionan de manera 6ptima | 6ptima, haciéndolos perder
o simplemente no funcionan. tiempo.
L Al no existir un control del
Falta de control | En los inicios del , .
. . . préstamo de herramientas, en
para el funcionamiento del laboratorio i .
. . . ) conjunto con un registro de
préstamo de existian hojas de préstamo, . .
. . inventario, no se puede saber
herramientas pero actualmente no se utilizan. , ( .
cémo o cuando se pierde algo.
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Continuacion
Desperdicio Explicaciéon Efectos
La tinica maquina a la que se le
hace algtn tipo de Al no tener un protocolo de
Falta de .. . o . .
. mantenimiento preventivo es a mantenimiento definido, existe
mantenimiento ( . (.
. la cortadora laser. Al resto el riesgo de que las maquinas
preventivo . .
simplemente se les hace fallen en pleno trabajo.
mantenimiento correctivo.
Los turnos de cada ayudante
son conocidos de manera .
. . . Al no conocer los horarios, los
interna para quienes trabajan . . ,
Turnos de clientes no tienen cémo saber

trabajo poco
claros

en el laboratorio, pero los
clientes no tienen cémo saber
esos horarios a menos que los
solicite a algiin miembro del
laboratorio.

a qué hora encontrardn a alguien
que los ayude con lo que
necesiten.

Dentro del laboratorio, los

Al no tener un encargado del area
administrativa, nadie se asegura

Desorden ayudantes no tienen roles ,
.. . . ” de que todo esté en orden. Solo
administrativo claramente definidos, "todos .
. , , queda en la ¢ultura del funcionar
hacen todo”, o asi deberia ser. . 1o
como siempre ha sido”.

Existen unos archivos fisicos Si no se tiene un registro

donde se tiene un registro no adecuado del inventario, tanto de
Falta de . .

actualizado de algunas las herramientas como de los
control de . ) . . ) )
. . herramientas del laboratorio, materiales, los ayudantes no
inventario . . . s

pero, al no estar actualizado, tienen como saber qué tienen

no es informacién confiable. disponible para trabajar.

Cuando un cliente viene a

trabajar al laboratorio, se le

sugieren ciertos

comportamientos para la
Falta de P p

protocolos de
seguridad para
los clientes

utilizacion del espacio. Sin
embargo, no existen
instrucciones detalladas sobre
la seguridad, ya que en la
mayoria de los casos se asume
que el cliente cuenta con un
grado de cultura de seguridad.

Si no existen protocolos de
seguridad para los clientes es
probable que ocurran accidentes.

Falta de
delimitacién
de espacios

Las zonas de trabajo, distancias
de seguridad con las maquinas
y otras senaléticas son
inexistentes en el laboratorio.

Al no existir delimitaciones en
los espacios de trabajo pueden
ocurrir accidentes al trabajar
con las herramientas manuales
0 maquinas.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

Para priorizar los desperdicios identificados en la tabla 4.5, cada uno se
puntuara de 0 a 10 segin el impacto que tengan en los siguientes parametros:

Seguridad (A)

Movwilidad (B)

Trabajo (C)

Mdaquinas (D)

Recursos (E)

Objetivos (F)

Mejora (G)

>
>

0: No afecta la seguridad de las personas.

10: Perjudica de manera grave la seguridad de las personas.

0: No afecta el desplazamiento de las personas dentro del labora-
torio.

10: Impide o entorpece el desplazamiento de las personas dentro
del laboratorio.

0: No afecta el trabajo dentro del laboratorio.

10: Impide o entorpece considerablemente realizar trabajos dentro
del laboratorio.

0: No afecta el buen funcionamiento de las maquinas.

10: Perjudica de manera considerable el buen funcionamiento de
las maquinas.

0: No afecta el uso de recursos.

10: Influye de manera considerable en el uso de recursos, haciendo
que muchas veces se desperdicien de manera innecesaria.

0: Las mejoras de estos desperdicios no van acorde a los objetivos
de este trabajo.

10: Las mejoras de estos desperdicios van acorde a los objetivos
de este trabajo.

0: Implementar mejoras para estos desperdicios dentro de este
trabajo es dificil.

10: Implementar mejoras para estos desperdicios dentro de este
trabajo es simple.
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A continuacion, en la tabla 4.6, se asignan puntajes a cada desperdicio

en cada parametro y luego se suman:

Tabla 4.6: Desperdicios puntuados bajo distintos parametros.

Desperdicio A|B|C|D|E|F |G| Total
Espacio mal utilizado 216532105 33
Falta de ayudantes capacitados 510195 14|37 33
Computadores con mal funcionamiento | 1 | 0 | 9 | 4 | 4 | 4 | 2 24
Equipos en mal estado 510110110 2] 4| 3 34
Falta d.e control para el préstamo de dl1lalil3lalog 95
herramientas

Falta de mantenimiento preventivo 6105|7543 30
Turnos de trabajo poco claros 0105|1248 20
Desorden administrativo 2116|1475 26
Falta de control de inventario 15|52 ]|7]61]6 32
Falta.de protocolos de seguridad para wli1le6ls5!3lals 37
los clientes

Falta de delimitacién de espacios 8| 7143 ]|2|10]6 40

Finalmente, los desperdicio son priorizados de mayor a menor puntaje

segun la tabla 4.7.

Tabla 4.7: Listado de desperdicios priorizados.

n° | Puntaje | Desperdicio Tipo
1 40 Falta de delimitacion de espacios Se:glutldad J .
Distribucién espacial

9 a7 Falta.de protocolos de seguridad para Seguridad
los clientes

3 34 Equipos en mal estado Equipos

4 33 Espacio mal utilizado Distribucion espacial

4 33 Falta de ayudantes capacitados Capacitacion

) 32 Falta de control de inventario Inventario

6 30 Falta de mantenimiento preventivo Mantenimiento

7 26 Desorden administrativo Administracion

3 95 Falta dfe control para el préstamo de Inventario
herramientas

9 24 Computadores con mal funcionamiento | Equipos

10 20 Turnos de trabajo poco claros Administraciéon
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4.2.2. Listado de métricas

Del Project charter realizado en la etapa anterior, se tienen las siguientes

métricas:

Y

X

v V.V VvV VvV V V

>
>
>

>

Nivel de seguridad.

Nivel de servicio.

Disponibilidad del espacio.
Disponibilidad de ayudantes.
Disponibilidad de las maquinas.
Disponibilidad de materiales.

Nivel promedio del manejo de las maquinas por parte de los ayu-
dantes.

Cumplimiento de plazos.
Cantidad de senaléticas.

Conducta de trabajo.
% de clientes que usan EPP.

Las Y son resultados de algin proceso y las X son hipdtesis de causas
raices que influyen en ese resultado. En las figuras 4.6 y 4.7 se establecen de
manera preliminar las relaciones de dependencia entre variables.

Cantidad de
sefaléticas

Nivel de seguridad Conducta de trabajo

% clientes que usan
EPP

Figura 4.6: Arbol de métricas para el Nivel de seguridad.
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> Espacio total

Disponibilidad del 1
espacio J

Y

Espacio funcional

- J/
( A

Disponibilidad de \_ J
ayudantes

i “—>| Espacio mal utilizado

( )

«| Disponibilidad de las Estado de las

maquinas maquinas
N J
Nivel de servicio

e ™

«| Disponibilidad de

d materiales

s
-

Nivel promedio del
manejo de las
magquinas por parte
de los ayudantes

Cumplimiento de
plazos

Figura 4.7: Arbol de métricas para el Nivel de servicio.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

4.2.3. Plan de medicion

A continuacion se define en detalle cada métrica, se les asigna una variable
para diferenciarlas de manera mas sencilla y se establece la manera en la que
se medira y tratard la informacion en cada caso:

X1 - Disponibilidad del espacio

Definicion operativa: Metros cuadrados que efectivamente se pueden
utilizar para trabajar y circular dentro del laboratorio respecto al total
disponible.

Esta métrica se expresarda como un porcentaje.

. Como se medira?: Se medird el espacio instalado funcional y el
espacio instalado desperdiciado respecto al espacio total existente. Todo

esto tomando los planos del laboratorio como referencia. Mas detalles
respecto a la estimacién de cada area en la seccién 8.3 de los Anexos.

. Como se mostrara la data?: Gréafico circular.

X, - Disponibilidad de ayudantes

Definicion operativa: Porcentaje de tiempo dentro de la jornada en
el que efectivamente hay ayudantes disponibles en el laboratorio para
realizar trabajos y/o atender clientes.

Se calculara este porcentaje cada semestre.

{Como se medira?: En base a la distribucién horaria semestral de los
ayudantes en el laboratorio se obtendra un promedio diario de horas
en las que existe al menos un ayudante disponible. Este promedio se
contrastara con la cantidad ideal de horas segtin la programacion sema-
nal, en las cuales podria estar disponible el laboratorio, para obtener
el porcentaje de disponibilidad de los ayudantes en el laboratorio.

{Coémo se mostrara la data?: Histograma.
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X3 - Disponibilidad de las maquinas

Definicion operativa: Nivel de confiabilidad total de las maquinas
complejas considerando la frecuencia con la que se usan.

{Como se medira?: Sc llevara un registro de uso de cada maquina y
si estas presentan fallas.

Con estos datos se calculard un porcentaje comparando el promedio
ponderado de las veces que la maquina no fall6 al ser usada, ponderada
por el peso asignado a cada una, con el caso ideal en el que no falla
ninguna maquina.

Detalles del calculo y los pesos asignados en la seccion 8.5 de los Anexos.
El tamano de cada muestra variara dependiendo de la cantidad de veces

que los ayudantes tengan que usar cada maquina.

. Como se mostrara la data?: Datos tabulados por maquina.

X, - Disponibilidad de materiales

Definicion operativa: Cantidad y detalles de los materiales disponi-
bles en el laboratorio para realizar trabajos para los clientes.

{Como se medira?: Se llevard un registro indicando la cantidad, es-
tado, disposicién de uso y dimensiones disponibles de cada material
presente en el laboratorio.

{Coémo se mostrara la data?: Datos tabulados por material.

X5 - Nivel promedio del manejo de las maquinas por parte de los
ayudantes

Definicion operativa: Nivel de manejo promedio que tienen los ayu-
dantes en la totalidad de las maquinas complejas, considerando la fre-
cuencia con la que se utiliza cada maquina.

Este valor se expresa como un porcentaje.

Mas detalles en la seccion 8.6 de los Anexos.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

{Como se medira?: Primero se medira el nivel de conocimiento de
cada ayudante en el uso de cada maquina compleja en una escala de 0 %
a 100 %, donde 0% es nulo manejo de la maquina y 100 % es manejo
perfecto. Luego, se promediara el nivel de manejo de los ayudantes
en cada maquina por separado. Finalmente, se obtendrd el nivel de
manejo promedio del total de las maquinas, ponderando los valores
anteriores con un peso asignado dependiendo de la frecuencia con la
que se utilicen.

Esta medicién se puede realizar a mediados de cada semestre en los que
haya existido una rotacion de ayudantes.
.Cbémo se mostrara la data?: Histograma(*).

(*) Se puede hacer un histograma con el porcentaje de manejo asignado
a cada méquina y/o un histograma del nivel total de manejo por periodo
de tiempo.

Cumplimiento de plazos

Definicion operativa: Porcentaje de trabajos entregados dentro del
plazo solicitado por los clientes dentro de un semestre.

{Coémo se medira?: Se contrastara la cantidad de trabajos entregados
dentro del plazo solicitado con la cantidad de trabajos totales realizados
en un semestre para obtener un porcentaje de cumplimiento de ese
periodo.

{Como se mostrara la data?: Gréfico de barras porcentaje de cum-
plimiento v/s tiempo.

Cantidad de senaléticas

Definicion operativa: Cantidad de sefiales instaladas en el laborato-
rio respecto a la cantidad recomendada por la ACHS.

Se medird como un porcentaje de cumplimiento.
{Coémo se medira?: Se contard la cantidad de senales de seguridad
que se visualizan en el laboratorio. Esto se contrastara con la cantidad

aproximada de sefiales de seguridad que deberian existir en el labora-
torio segin la ACHS.
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Esto se puede realizar cada vez que se modifique el espacio del labora-
torio de madera considerable.

{Como se mostrara la data?: Gréfico de barras porcentaje de cum-
plimiento v/s tiempo.

Xg - Conducta de trabajo

Definicion operativa: Nivel de conducta de seguridad promedio que
muestran los clientes al realizar trabajos de prototipado en una escala
del 0 a 10, esto medido en una misma sesiéon de trabajo.

{Coémo se medira?: Cada vez que existan clientes realizando trabajos
manuales dentro del laboratorio, y si la situacion lo permite, se calificara
la conducta de trabajo de los clientes en una escala del 0 al 10, donde
0 es una conducta descuidada e insegura y 10 es una conducta segura
y responsable.

Con el promedio de los puntajes obtenidos por los clientes en cada
sesion de trabajo se puede llevar un registro de conducta.

{Cémo se mostrara la data?: Grafico de barras de puntaje promedio
v/s tiempo.

Xy - % de clientes que usan EPP

Definicion operativa: Porcentaje de clientes que utilizan los elemen-
tos de proteccion personal adecuados para los trabajos que realizan
dentro del laboratorio con respecto al total de personas que se encuen-
tren trabajando.

{Coémo se medira?: Se llevard un registro de la cantidad de clientes
que efectivamente utilizan las EPP adecuadas al momento de traba-
jar. Se verificara también la base de datos que exista por parte de los
ayudantes del laboratorio.

. Como se mostrara la data?: Grafico de barras porcentaje de cum-
plimiento v/s tiempo.

80



4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

Y] - Nivel de seguridad

= Definicién operativa: Cantidad de dias sin accidentes con tiempo
perdido.

= ;Como se medira?: Sc contard la cantidad de dias que lleva el labo-
ratorio sin accidentes con tiempo perdido.

Lo ideal es actualizar esta informacién todos los dias y que sea visible
para todos los que entren en el MakerSpace.

Si ocurre un accidente con tiempo perdido, debe registrarse en una base
de datos y reiniciar la cuenta de dias.

» ;Coémo se mostrara la data?: En un tablero o una pizarra a la vista
dentro del laboratorio.

Y, - Nivel de servicio

» Definicién operativa: Opiniéon de los clientes respecto a la calidad de
servicio que perciben del MakerSpace.

Esta métrica se expresara como un puntaje del 1 al 5.
= ;Como se medira?: Al finalizar cada servicio con un cliente, se le
solicitara responder una encuesta de satisfaccion donde calificara del

1 al 5, donde 1 es deficiente y 5 es excelente, distintos aspectos de su
experiencia.

Algunos de estos aspectos podrian ser trato por parte de los ayudan-
tes, nivel de satisfaccion con el servicio entregado, rapidez del trabajo,
comodidad, experiencia general, etc.

= ;Como se mostrara la data?: Datos tabulados por tipo de cliente.
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4.2.4. Linea base
X1 - Disponibilidad del espacio

A partir del analisis de la distribucién del espacio realizada en septiem-
bre del 2019, se tienen los datos expuestos a continuacion y presentados de
manera grafica en la figura 4.10.

» Espacio total: 77, 35[m?

Espacio funcional: 16, 71[m?]

Espacio mal utilizado: 8[m?|

Espacio libre: 52, 63[m?]

—> Porcentaje del espacio efectivamente disponible para realizar trabajos:
90 %

Las estimaciones realizadas se detallan en la seccién 8.3 de los Anexos.

B Espacio funcional

8 Espacio mal utilizado
M Espacio libre

Figura 4.8: Distribucion espacial dentro del laboratorio. Los datos se mues-
tran en metros cuadrados y porcentajes.
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X5 - Disponibilidad de ayudantes

A partir de la tabla 8.7, se obtienen los datos expuestos a continuacion y
presentados de manera grafica en la figura 4.9.

= Horas de disponibilidad diarias promedio para el primer semestre del
2019: 6,9 [h]

» Horas de disponibilidad diarias promedio para el segundo semestre del
2019: 4,8 []

» Horas ideales de disponibilidad segiin planificacién: 10 [h]

— Porcentaje de disponibilidad diaria de ayudantes en el laboratorio para
el periodo 2019-1: 69 %

= Porcentaje de disponibilidad diaria de ayudantes en el laboratorio para
el periodo 2019-2: 48 %

El detalle de la distribucién horaria con la que se calcularon estos datos
se encuentra en la seccion 8.4 de los Anexos.

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Porcentaje de disponibilidad de
ayudantes

0%
2019-1 2019-2
Semestre

Figura 4.9: Porcentaje historico de disponibilidad de los ayudantes en el
laboratorio. Creado con los datos de la tabla 8.7.

Con la cantidad actual de datos por semestre no se puede extraer infor-
macién importante del grafico de la figura 4.9, pero, en la medida en que se
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registre el comportamiento de disponibilidad en otros semestres, se podria
ver una tendencia que afecte el nivel de servicio.

X3 - Disponibilidad de las maquinas

Ya que no se cuenta con un registro oficial sobre el uso de las maquinas, se
realiz6 una serie de observaciones entre mayo y octubre del 2019. Los datos
obtenidos se resumen en la tabla 4.8.

Tabla 4.8: Datos sobre el uso y las fallas registradas en cada maquina entre
mayo y octubre del 2019.

Méaquina Uso | Fallas
Cortadora laser 10 0
ShopBot 5 0
Ultimaker 2 2
MakerBot 0 0
Compact Router | 0 0

» Promedio ponderado de la disponibilidad: 5,5 [-]
» Caso de 100 % de disponibilidad: 5,7 |-]

— Porcentaje de disponibilidad de las maquinas: 96,49 %

La distribucién para ponderar la importancia de cada maquina en el pro-
medio se detalla en la seccion 8.5 de los Anexos.

X4 - Disponibilidad de materiales

No existe ningtn tipo de inventario de materiales.

X5 - Nivel promedio del manejo de las maquinas por parte de los
ayudantes

= Nivel de manejo de la Cortadora laser: 100 %
= Nivel de mancjo de la ShopBot: 53,12 %

» Nivel de manejo de la impresora Ultimaker: 75 %
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= Nivel de manejo de la impresora MakerBot: 62,5 %
» Nivel de manejo de la Compact Router: 25 %

= Nivel promedio del manejo de las maquinas: 72,19 %

120%
Q
J 100%
5
’5_ 80%
2,
2 60%
©
S
o 40%
°
2 20% .
zZ
0%
Laser Shopbot Ultimaker Makerbot Compact
Router
Maquina

Figura 4.10: Nivel promedio de manejo en cada maquina. Creado con datos
de la tabla 8.9.

Los detalles sobre los datos obtenidos y el calculo de los promedios se
encuentra en la seccién 8.6 de Anexos.

Xg - Cumplimiento de plazos

Actualmente, existe un registro de proyectos recepcionados por el Ma-
kerSpace, pero no se tiene informacién sobre el cumplimiento de los plazos
para cada uno.

X, - Cantidad de senaléticas

El estado de esta métrica en septiembre del 2019 es el siguiente:

= Senales existentes en el laboratorio: 2
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= Senales que deberian estar presentes segin la ACHS: 16

= Porcentaje de cumplimiento: 12,5 %

Xg - Conducta de trabajo

No existe ningin registro sobre esta métrica. Sin embargo, en junio del
2019 se tuvo la oportunidad de observar durante tres jornadas el trabajo de
prototipado de un grupo de aproximadamente 10-15 alumnos de IdP.

Las tunicas EPP que usaron al trabajar fueron guantes, cuando ademas
necesitaban por lo menos zapatos de seguridad y gafas protectoras. Ademas,
trabajaban con musica a todo volumen, lo que relajaba sus acciones y los
distraia.

Como observacién aproximada, el 70 % del grupo calificaria con un 1 de
puntaje y el otro 30 % con un 5, dando un puntaje promedio de 2,2 aproxi-
madamente. Sin embargo, no se tiene registro que respalde esta estimacion.

X9 - % de clientes que usan EPP

No existe registro o algin tipo de datos sobre esta métrica.

Y) - Nivel de seguridad

No existe registro o algin tipo de datos sobre esta métrica.

Y, - Nivel de servicio

Actualmente, no existen datos histéricos sobre esta métrica. Sin embargo,
se realizd una encuesta online para tener una idea aproximada de como el
cliente percibe el servicio entregado por el MakerSpace. A continuacién se
presentan los resultados promedio:

= Trato por parte de las personas del MakerSpace percibido por los clien-
tes: 4,6

= Nivel de servicio percibido por los clientes: 4,7

Los detalles de la encuesta realizada se encuentran en la seccion 8.8 de
los Anexos.
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4.2.5. Diagrama de spaghetti

Esta herramienta se utilizé para visualizar los movimientos que realizan
los ayudantes al momento de operar la maquinas mas utilizadas: la cortadora
laser y la ShopBot.

Cortadora laser

Los principales movimientos que se aprecian cuando un ayudante trabaja
en esta maquina son entre el computador del laboratorio, el mueble donde se
encuentran los materiales y la misma maquina. El ir y venir entre los distin-
tos lugares no es muy significativo, hay poco movimiento.

El computador que utilizan es para manejar la cortadora e introducir el
disefio que se desea cortar.

OFICINA
EXIST LI\:':’Iq

Figura 4.11: Diagrama de spaghetti de la cortadora laser, septicmbre del
2019.

ShopBot

En este diagrama se aprecia un movimiento mucho mayor que en la maqui-
na anterior, que van entre una de las mesas donde el ayudante tenia su
computador personal, uno de los computadores del laboratorio, la maquina
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misma y solo un movimiento a un mueble.

Estos movimientos se deben a que la posiciéon del material debe ajustar-
se varias veces mientras el ayudante verifica los setup de la maquina en los
programas de computador para que ambos coincidan.

A diferencia de la cortadora laser, algunos programas utilizados para ope-
rar la ShopBot pueden estar instalados en los computadores personales de
los ayudantes.

omc:m'!
EXISTENTE|

Figura 4.12: Diagrama de spaghetti de la maquina ShopBot, septiembre del
2019.
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4.3. Analizar

A continuacién se analizara la informacioén obtenida en las etapas ante-
riores, se evaluara su validez y se sacaran conclusiones.

4.3.1. Oportunidades de mejora encontradas y analisis prelimina-
res
Antes de aplicar las herramientas propias del DMAIC, se reconocen algu-
nos hallazgos y oportunidades de mejora encontradas en las ctapas anteriores:
Informacion importante de la ACHS

La ACHS afirma en uno de sus documentos que la actitud de las perso-
nas al trabajar influye fuertemente en la probabilidad de sufrir o provocar
un accidente.

Las personas que tiecnen comportamientos permisivos al realizar sus ac-
tividades tienden a desarrollar una rutina que involucra actos incorrectos y
condiciones inseguras que pueden provocar un accidente [1].

Esta afirmacion refleja una fuerte influencia de la métrica ” Xg - Conducta
de trabajo” en la Y - Nivel de sequridad”.
Respuestas abiertas encuesta del nivel de servicio

Dentro de las respuestas obtenidas sobre el nivel de servicio que percibian
los clientes sobre el MakerSpace, se rescataron las siguientes para ser anali-
zadas:

= "Ha sido nula mi experiencia, principalmente por lo poco que sé del
espacio, o no se han “publicitado” o simplemente no me he enterado”

n .. Creo que deberian distribuir mejor el espacio y tratar de mantener
mas el orden y limpieza del lugar.”

= ".. Lo que se podria mejorar es el tamano del espacio disponible para
trabagjar.”

s “Falta un sistema de control de ingreso y salida de las herramientas y
materiales”
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Ademas, la mayoria de las respuestas manifestaban haber solicitado ayuda
para realizar corte laser y unas pocas el préstamo de herramientas.

Relacién entre los desperdicios encontrados y las métricas definidas

Los desperdicios encontrados y las métricas definidas en la etapa anterior
se pueden relacionar de manera preliminar de la siguiente manera:

Y; : Falta de protocolos de seguridad para los clientes

Y5 : Desorden administrativo
Falta de control para el préstamo de herramientas
Computadores con mal funcionamiento

Turnos de trabajo poco claros

X, : Falta de delimitacién de espacios

Espacio mal utilizado

X3 : Equipos en mal estado

Falta de mantenimiento preventivo
X, : Falta de control de inventario

X5 @ Falta de ayudantes capacitados

Estas hipotesis de correlaciéon se confirmaran o desmentiran mas adelante
en esta etapa del DMAIC.

Diagramas de spaghetti

De los diagramas de spaghetti que se realizaron se puede observar que la
cortadora laser requiere menos movimientos entre la maquina, los materiales
y el computador en comparacion a los movimientos que requiere la ShopBot
para lo mismo. Esto es un antecedente a considerar en caso de que se quiera
modificar el espacio.

90



4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

4.3.2. Ishikawa

Se plantean tres preguntas, para ser abordadas con un diagrama diferente,
en torno a tres temas:

= Kl objetivo de ser un laboratorio de manufactura avanzada.
= El nivel de seguridad.

» El nivel de servicio.

Con los dos ultimos temas se busca profundizar las ” Y” planteadas ante-
riormente.

Como se estableci6 al inicio de este documento, el objetivo general de este
trabajo es "Implementar estrategias de mejora acorde a los requerimientos y
necesidades del laboratorio de manufactura avanzada”. Bajo la premisa de
que el laboratorio esta funcionando en condiciones corrientes y sin estanda-
res definidos por razones mas fuertes que la cotidianeidad que siempre ha
existido, es que surge la siguiente pregunta:

s Qué le impide al MakerSpace ser un laboratorio de manufactura avanzada?

Luego de la recopilacién de diversas lluvias de ideas realizadas con los
ayudantes a lo largo de este trabajo, se logré el siguiente diagrama:
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

Para el analisis de las "Y"”, se plantean dos nuevas preguntas para encon-
trar nuevas posibles causas raices y/o validar o descartar las ya planteadas.
Para establecer las espinas de pescado principales se consideran los elementos

del método 6M.

Medio ambiente Material Mano de obra
Los ayudantes no tienen
No existe una pauta Extintor mal ¢ instrucciones especificas
para instruir a los ubicado sc_;bre instruir a Io§
clientes en seguridad

,—>

Ruido excesivo
de algunas
méaquinas

clientes en seguridad

Botiquin no

actu alizado
¢Qué falencias existen

»| actualmente en torno a la
seguridad?
Las maquinas no estan No existe charla
delimitadas por un de seguridad
perimetro de seguridad No existen
registros de
accidentes Algunos clientes no tienen
<«— claridad de como utilizar las
Falta de sefiales herramientas que piden
de segurldad
Maquinas Mediciones Métodos

Figura 4.14: Diagrama de Ishikawa para analizar los factores que influyen en

el Nivel de seguridad.
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Medio ambiente Material Mano de obra

Que el espacio Que los ayudantes puedan

X X asistirlos en lo que necesiten
«—seaaptoy Que exista material

;ZE:jg(r) para \«——disponible en caso
de necesitarlo Buen trato de
,—> los ayudantes
Que el espacio
esté limpio y

ordenado

N Lavamanos
¢Qué necesita el cliente
para que su experiencia
en el MakerSpace sea lo
mejor posible?

\ 4

Que los
elementos Conocer los

Que las maquinas solicitados horarios de

estén en buenas cumplan con las disponibilidad

condiciones y especificaciones del lugar

disponibles para

trabajar
Cumplimiento
de los plazos

Maquinas Mediciones Métodos

Figura 4.15: Diagrama de Ishikawa para analizar los factores que influyen en
el Nivel de servicio.

El diagrama de la figura 4.15 fue influenciado por las respuestas abiertas

que dieron los clientes en la encuesta sobre el nivel de servicio realizada para
definir la linea base de la métrica 7Y5”.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

4.3.3. Pareto

Para validar y/o descartar las distintas hipdtesis encontradas en los dia-
gramas de Ishikawa de las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 se realiza un anélisis de
Pareto para cada uno.

Analisis general

El concepto de MakerSpace, como se mencion6 en la introduccién de este
trabajo, esta enfocado en disponer un espacio, a una comunidad definida,
para que las personas puedan trabajar en equipo disenando y construyendo
proyectos. Ademads, se busca que las personas que accedan a este espacio
puedan compartir recursos y conocimientos, desarrollando habilidades profe-
sionales.

Por otra parte, la manufactura avanzada es la generacion y aplicacién
del conocimiento y tecnologia de vanguardia para la creacién de productos,
componentes y servicios asociados con alto valor agregado con potencial de
impacto [4]. En este caso particular, la manufactura avanzada esté enfocada
a los materiales y a los procesos.

La idea del laboratorio es combinar el modo de trabajo tipo MakerSpace
con el conocimiento y tecnologia de vanguardia que representa la manufac-
tura avanzada. Si se quieren lograr ambas cosas, lo primero es mejorar o
"limpiar” lo que ya existe, siguiendo el pensamiento lean, para luego incor-
porar mejoras mas complejas.

Considerando lo anterior, lo primero es que el laboratorio cuente con
las condiciones Optimas para el desarrollo de prototipos, definiendo asi la
siguiente escala para comenzar a atacar los problemas del diagrama de la
figura 4.13:

= 5: Necesario para cumplir con las condiciones basicas para trabajar.

= 4: Solucionarlo facilitaria de manera importante los trabajos que se
hace actualmente.

= 3: Solucionarlo facilitaria de manera leve los trabajos que se hace ac-
tualmente.
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4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

= 2: Mejorar este elemento no aporta de manera significativa a mejorar
los trabajos que se hacen actualmente.

= 1: Agrega funciones nuevas al laboratorio.

Luego de asignar los puntajes como se muestra en la tabla 8.10, se obtiene
el siguiente grifico de Pareto:

6 100%

Peso

Extintor

Base de datos
Botiquin
Gestidn visual
Pertenencias

w
o
o
€
]
-]
©
=
©
w

Mal funcionamienta PC
Func. programas
Maquinas en mal estado
Encargado administrativo
Materiales mal guardados
Conocimiento maquinas
Charla de seguridad
Registro de préstamao
Registro de inventario
Falta de repuestos

Mala ventilacidn
Programas sin licencia
Clientes herramientas
Sefiales de seguridad
Disp. Ayudantes
Registro de maguinas
Ruido de maquinas
Asistencia de ayudantes
Espacios no delimitados
Separacién de residuos
Mal uso de muebles

No existen roles

Plan de mantenimiento
Registro de accidentes
No hay lavamanos

Posibles causas

Figura 4.16: Gréafico de Pareto obtenido a partir de los datos de la tabla 8.10.

Cabe destacar que la definicién de la escala de puntajes para este analisis
y la asignacién de los mismos se hizo considerando netamente la eficiencia de
los trabajos que se realizan actualmente en el laboratorio. La seguridad y el
servicio se trataran en los andlisis que siguen a continuacion.

Nivel de Seguridad

Para analizar el diagrama de la figura 4.14, se considerara una escala que
refleje el impacto que puede tener cada elemento en el riesgo de accidentes
si no se mejora:

= 5: Impacto muy fuerte
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4: Impacto fuerte

3: Impacto medio

2: Impacto bajo

= 1: Impacto nulo

] 100%

BO%

T0%

50%

Peso

40%

30%

20%

10%

Posibles causas

Figura 4.17: Grafico de Pareto obtenido a partir de los datos de la tabla 8.11.

Nivel de servicio

El criterio para discriminar la importancia de cada elemento presente en
el diagrama de la figura 4.15 se basa en el cémo el cliente puede sentirse al
respecto:

5: Indispensable

= 4: Importante

3: Bueno

2: Agradece su existencia
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s 1: Indiferente

Considerando las respuestas obtenidas en las preguntas abiertas de la
encuesta realizada para definir la linea base de la métrica ”Y5”, la experiencia
v las observaciones personales, se asignan los puntajes como se aprecia en la
tabla 8.12. Finalmente, se obtiene el siguiente grafico de Pareto:

Peso

Posibles causas

Figura 4.18: Grafico de Pareto obtenido a partir de los datos de la tabla 8.12.

98



4  APLICACION DE LA METODOLOGIA DMAIC

4.3.4. Ishikawa post Pareto

El anélisis de Pareto habla de una relacién 80/20, aplicado a este caso,
quiere decir que el 80 % de los problemas se pueden resolver atacando el 20 %
de las causas. Asi, el primer 20 % de las causas raices encontradas en cada

caso se presentan como nuevas espinas de pescado simplificadas en las figuras
4.19, 4.20 y 4.21.

Computadores
Servicio con mal Seguridad
funcionamiento

Maquinas en (4
mal estado \4

Mal funcionamiento No e;‘;s:fa"bg%"ws £Qué le impide al
de programas ) 5 MakerSpace ser un
o ” laboratorio de
Maquinas en manufactura avanzada?
mal estado
Orden y limpieza Mantenimiento Administracion

Figura 4.19: Diagrama de Ishikawa general tras la aplicacion del anélisis de
Pareto.
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Mano de obra Material Medio ambiente

No existe charla
de seguridad
Algunos clientes no tienen

¢Qué falencias existen
»| actualmente en torno a la
seguridad?

'€— claridad de cémo utilizar las
herramientas que piden

Maquinas Mediciones Métodos

Figura 4.20: Diagrama de Ishikawa "Y;” tras la aplicacién del andlisis de
Pareto.

Mano de obra Material Medio ambiente

Que los
elementos
solicitados
cumplan con las
especificaciones

¢Qué necesita el cliente
»| para que su experiencia
»

en el MakerSpace sea lo
mejor posible?

Cumplimiento
de los plazos

SR

Maquinas Mediciones Métodos

Figura 4.21: Diagrama de Ishikawa "Y5” tras la aplicacién del analisis de
Pareto.
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4.3.5. 5 porqués

A continuacion, se presentan los diagramas de los "5 porqués” realizados
a algunas de las causas mas importantes identificadas, las cuales son: No
existe charla de seguridad (figura 4.22), Falta de encargado administrativo
(figura 4.23), No existe registro de préstamo de herramientas (figura 4.24)
y No se utiliza registro de inventario (figura 4.25). Estos diagramas tienen
como objetivo encontrar la razén por la cual ocurren estas situaciones.

No existe una pauta de
instrucciones

b o estandarizadas
¢Por qué?

Se instruye brevemente en
lo basico sobre EPP a los

b " clientes en el momento
¢ Por qué?

No existe charla de
seguridad

¢Por qué? Se asumia que los clientes
que llegaban a trabajar ya
contaban con cultura de
seguridad

¢Por qué? No existia la carrera de
IDP cuando inici6 el
laboratorio

¢Por qué? Los clientes solian ser
siempre de mecanica, los
que ya contaban con
cultura de seguridad

¢Por qué?
No existe difusion sobre la
existencia del laboratorio

¢Por qué? Se descansa en el hecho
de que los clientes de
mecanica llegan por sus
ramos de disefio

¢Por qué?

Figura 4.22: Diagrama "5 porqués” para el analisis de la ausencia de charla
de seguridad.
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Los ayudantes son
estudiantes que no pueden
dedicarse a tiempo
completo al laboratorio

¢Por qué?

¢Por qué? Todos los ayudantes no
pueden estar todo el dia
en el laboratorio

Falta de encargado
administrativo

¢Por qué?
Los ayudantes no tienen
roles definidos

¢ Por qué?
Se tiene la costumbre de
hacer todos todo

¢Por qué?
Ha sido asi desde el inicio
del funcionamiento

¢Por qué?
Nunca se ha planteado la

idea de definir roles a los
ayudantes

Figura 4.23: Diagrama "5 porqués” para el andlisis de la falta de encargado
administrativo.

No existe registro de | ;Porqué?
préstamo de
herramientas

No se veia como una
necesidad

¢Por qué? )
¢Porqué? | Por lo general se daba a
conocer en clases de
disefo

Antes se usaba, pero ya
no

¢Por qué? P ‘o
L ,Por qué? i "
Como asistia poca gente, | ¢ a Sélo ellos conocian el

se anotaban en la pizarra lugar

¢ Por qué? L
Solo asistian alumnos de

mecanica de vez en
cuando

¢Por qué?

No existia la carrera de

Figura 4.24: Diagrama "5 porqués” para el andlisis de la falta de registro
sobre el préstamo de herramientas.
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Se descansa en laidea de
que saben de manera
aproximada con lo que se
¢ Por qué? cuenta

No se ve como algo
necesario
¢Por qué?

No se utiliza registro de
inventario

¢Por qué?
Porque est4 en una hoja
que nadie actualiza

¢Por qué? P -
No todos los ayudantes grorquer

Ny No se le da importancia
saben que existe

¢Por qué?
Esta en una carpeta
olvidada en un mueble

¢Por qué?
Nadie lo ha traspasado a
formato digital

Figura 4.25: Diagrama "5 porqués” para el analisis de la falta de registro de
inventario.
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4.3.6. Analisis adicionales
Factores que influyen en el riesgo de accidentes

Segun la Fundacion Internacional ORP, que es una fundacién internacio-
nal de prevencion de riesgos laborales, reconoce la fuerte influencia de tres
factores en la salud ocupacional de una empresa, estos son:

= El uso de EPP: A pesar de que el uso de estos elementos no elimina
por completo el riego de sufrir un accidente, si disminuyen de manera
considerable la exposicién de los trabajadores a los peligros existentes
y el impacto que los accidentes puedan tener en la persona.

» Charlas de seguridad: Este factor puede llegar a tener un alto im-
pacto en la conducta de las personas. En estas charlas se deben resaltar
las condiciones 6ptimas de trabajo, promover las buenas practicas, des-
tacar los riesgos que existen dentro de la empresa, el uso correcto de las
EPP, los derechos de los trabajadores en cuanto a la salud ocupacional,
entro otros.

= Higiene y seguridad industrial: Mantener este factor bajo control
ayuda a disminuir los riesgos en el trabajo. Ademas, se debe conocer
y entender las normativas locales respecto a los planes de seguridad y
salud en el trabajo para ser aplicadas de manera correcta y asi proteger
a los trabajadores.

Esta fundacion también recomienda reforzar y promover la cultura de se-
guridad cada vez que ingrese personal nuevo, cuando se realicen cambios en
los métodos utilizados y/o cuando se estime prudente. [14]

Todo esto refleja que el principal factor que influye en la prevencion de
accidentes laborales es la actitud de los trabajadores (X3). Asi, el uso de EPP
(Xy), la presencia de senales de seguridad (X7) y la existencia de una charla
de seguridad son elementos que apuntan a mejorar la conducta segura de las
personas.
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Gestion de la seguridad basada en el comportamiento

Como ya se mencioné anteriormente, la conducta de las personas frente
al trabajo es un factor clave para prevenir accidentes y generar un entorno
de trabajo seguro.

Aplicando la Teoria Tricondicional del Comportamiento Seguro de Melid,
que se detall6 en la seccion 2.7 del Marco Teorico, a la situaciéon particular
del laboratorio se puede afirmar lo siguiente:

(PH) Para que existan condiciones seguras de trabajo en el laboratorio
se debe disponer el lugar y los implementos de manera segura. Para
asegurar estas condiciones es necesario considerar el orden y la limpieza
del lugar como una prioridad.

(SH) Se debe verificar que los ayudantes sepan utilizar las maquinas
y herramientas del laboratorio. En caso de no tener el conocimiento
necesario, deben ser instruidos y asegurar el aprendizaje.

(SH) Se debe verificar que los clientes sepan usar las herramientas que
les son facilitadas para trabajar en el lugar. En caso de no saber utili-
zarlas, deben ser instruidos y asegurar el aprendizaje.

(SH) Se debe informar a todas las personas que trabajen en el lugar,
tanto al staff como a los clientes, de los riesgos que implican las activi-
dades que se realizan.

(QH) En el caso de los alumnos de mecanica, la cultura de seguridad
que traen de ramos como Tualler general es de mucha ayuda para generar
la motivaciéon interna de tener una conducta segura. Pero en el caso de
los alumnos de IDP y otras carreras, de las cuales no se cuenta con
antecedente para saber si se les instruye en seguridad, se debe buscar
una manera de motivarlos de manera externa a tener conductas seguras.
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Medicion del Nivel de servicio en la Linea base

La encuesta online que se realizdé para tener una primera aproximacion
de lo que los clientes opinan sobre la calidad del servicio que entrega el Ma-
kerSpace es sélo referencial y no es valido como un valor fidedigno.

La idea original de realizar una encuesta de satisfaccion, expresada en el
plan de medicién de esta métrica, es aplicarla justo al terminar el servicio
de manera presencial. Cuando el cliente responde una encuesta de manera
presencial por un servicio que acaba de recibir, la experiencia de este servicio
estd fresca en su mente y las opiniones al respecto fluirdn con mayor facilidad.

En cambio, si se realiza una encuesta online, de un servicio que se realizo
hace mas de medio afio, los clientes no se mostraran interesados en respon-
derla. Incluso podria darse la situacién de que los clientes no recuerden parte
o la totalidad de los detalles de cémo fue su experiencia de servicio.

Por estas razones es que los resultados de la encuesta online deben tomarse
como un una idea aproximada de como los clientes perciben el servicio del
MakerSpace y no como un dato confiable.

Niveles de ruido

Algunas méaquinas generan mucho ruido al trabajar con ellas. La mejor
solucion, para proteger la salud auditiva de las personas que estén en el
laboratorio, seria pedirles a todos que usen proteccion auditiva cuando se
esté usando una maquina ruidosa. Esto ya que el laboratorio es un solo gran
espacio y, por el tamano del lugar, no es conveniente encerrar estas maquinas.
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Senales de seguridad que deberian existir segin la ACHS

La Asociacion chilena de seguridad dispone una serie de documentos en
su portal web www.achs.cl en los que se indica cuando y donde se deberian
disponer senales en un determinado espacio. Tras revisar algunos de estos
documentos, se considera que el laboratorio deberia contar con las senales
ilustradas en la figura 4.26, las cuales se detallan a continuacién:

= Impresoras 3D: Para el sector en el que se encuentran las dos impre-
soras 3D se necesita una senal de advertencia "Mantenga Proteccion”,
para indicar que la las maquinas deben tener sus protecciones cerradas
cuando se esté mecanizando.

s Compact Router: Esta maquina también debe contar con una senal de
advertencia “Mantenga Proteccion” para mantener la cabina cerrada
mientras se trabaja.

= ShopBot: Esta maquina debe contar con cuatro sefiales de adverten-
cia: "Mantenga Proteccion”, "Proteja sus oidos”, “Proteja su vista” y
"Proteja sus manos”. También debe contar con una senial de atencién
"Cuidado, Proyeccion de Particulas”.

= Cortadora ldaser: Se necesitan las senales de advertencia: "Mantenga
Proteccion”, "Proteja su vista” y "Proteja sus manos”.

» Fntrada: El lugar solo tiene una entrada de acceso peatonal, la cual
necesita una senal de seguridad Salida de Emergencia.

» Botiquin: Se debe indicar la presencia del botiquin con la senal de
peligro Botiquin de primeros Auzilios.

= Taladro: El taladro debe contar con las senales de advertencia “Proteja
su vista” 'y "Proteja sus pies”.

s Fztintor: Se debe indicar la presencia del extintor con la senal de peligro
Extintor.

Considerando esto, el laboratorio carece de 14 senales de seguridad. Su-
mando las 2 senales ya existentes, se tiene un total de 16 senales con las que
deberia contar el espacio, lo que deja un 12,5% de cumplimiento, cifra que
se menciono6 en la etapa de anterior.
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Figura 4.26: Senales de seguridad que faltan en el laboratorio. Fuente: Ela-
boracién propia, referencia de senales extraidas de [2]
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4.3.7. Redefiniciéon de las métricas de seguridad

En las primeras definiciones de este trabajo y en la parte de medir, se plan-
tearon ciertas hipétesis sobre las posibles causas raices que existen en torno a
la seguridad del laboratorio. Luego de analizar y contrastar esas hipotesis con
la teoria existente y algunas observaciones conductuales limitadas se pueden
llegar a las siguientes conclusiones:

» Fl factor que mas influye en el nivel de seguridad es la conducta segura
de las personas (Xg). Este parametro debe ser controlado de cerca.

= Segin la literatura de Heinrich, se debe tener cuidado con el uso de
estimulos negativos en torno a las métricas, esto pone bajo alerta la
definicion del nivel de seguridad (Y;), ya que esta se definié como la
cantidad de dias sin accidentes.

Dado que nunca antes habia existido una definicién de métricas, se
recomienda mantener esta definicién para medir el nivel de seguridad,
pero seguir de cerca el efecto que pueda tener en las personas.

Se sugiere reevaluar esta métrica luego de tres semestres desde su im-
plementacién y, de ser necesario, redefinirla.

= No se encontraron antecedentes respecto al efecto de las senales de la
seguridad en las personas (X7). Sélo se encontré informaciéon normativa
al respecto.

» El uso de EPP (Xy) y la presencia de senales (X7) apunta a influir
principalmente en la conducta segura de las personas (Xg) més que
directamente en el nivel de seguridad (Y7).

El uso de EPP puede ser incorporado como un parametro dentro de la
conducta segura de las personas.

Por otra parte, se recomienda instalar las senales en el laboratorio, pero
no mantener bajo control de manera estricta.

= La higiene industrial salté como un factor que parece influir en el nivel
de seguridad segun la literatura. Se recomienda mantener en control
ese factor.

Todo lo anterior se debe comprobar en la practica cuando se pueda aplicar
de manera segura.
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4.3.8. Redefinicion de las métricas de servicio

La situacion del nivel de servicio es similar a la anterior. Luego de analizar
la opinion de los clientes expresada en la encuesta realizada y otros factores,
se pueden desprender las siguientes conclusiones:

» La presencia o falta de materiales en stock (X,) afecta el servicio solo
cuando el Departamento de Ingenieria Mecéanica es el cliente y solicita
que los ayudantes realicen un proyecto para ellos. Para los clientes
que son alumnos, de cualquier tipo, siempre se les pide que traigan sus
propios materiales, asi que es dificil que los materiales se vean reflejados
en alguna encuesta de satisfaccion.

= En la encuesta de satisfaccion realizada salié un elemento no considera-
do en las hipétesis, el nivel limpieza y orden del lugar. Se debe controlar
de manera presencial este factor para comprobar si efectivamente in-
fluye en el nivel de servicio percibido por el cliente (Y3).

» Respecto al cumplimiento de plazos (Xg), es algo que no se ha contro-
lado historicamente, pero esta tan arraigado en los ayudantes que no
representa una variable que se deba controlar por el momento. Se reco-
mienda invertir esfuerzos en otros factores para verificar su influencia
en el nivel de servicio. En un trabajo de mejora futuro se puede abordar
este elemento.

= Algo que se pudo visibilizar con la encuesta realizada a los clientes,
y que no fue considerado antes, es que el conocimiento que tienen los
ayudantes en las herramientas CAD también influyen en el servicio que
se le da a los clientes (Y5). Esto ya que el cliente puede solicitar apoyo
en la etapa de diseno de su prototipo.

El nivel de manejo de los ayudantes en herramientas C'AD podria in-
cluirse en la métrica de nivel de manejo de los ayudantes (X5).

= La encuesta de satisfaccién también revelé que la disponibilidad del
espacio para trabajar (X;) influye efectivamente en el nivel de servicio
(Y2) que perciben los clientes.
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En base a estas afirmaciones se realizan las siguientes modificaciones:

X5 - Nivel promedio del manejo de las maquinas por parte de los
ayudantes

A la encuesta que se definié en la etapa de Medir se le agrega la pregunta:
i Qué tan bien se maneja en las herramientas de Autodesk?. En la
seccion de la pregunta se aclara que se debe elegir un nimero entre el 0 y
el 4, donde 0 es "No sé utilizarlas” y 4 es "Me manejo perfectamente”. El
puntaje de esta pregunta se puede traducir en porcentajes para que se mida
de la misma manera que las preguntas anteriores:

w /:100% s 1:25%
» 3:75% s 0: 0%
» 2:50%

El peso para ponderar el manejo de estas herramientas serda de 2, ya
que es tutil para los clientes que los ayudantes puedan manejarlas, pero el
conocimiento sobre el manejo de estos softwares depende de si los ayudantes
han cursado o no los ramos de diseno de la carrera de mecanica.

X0 - Nivel de orden y limpieza

Se define esta nueva variable para comprobar si efectivamente influye en
el proceso, la seguridad o el nivel de servicio. La manera de medir esta va-
riable dependera de como la definan los ayudantes.

Las afirmaciones anteriores deben apoyarse en las evidencias de la practica
una vez que las actividades de la universidad vuelvan a la normalidad. En
caso de ser necesario, pueden también ser abordadas en futuros proyectos de
mejora continua.
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4.4.

Mejorar

4.4.1. Ideas de mejora

En base a los hallazgos y analisis realizados en las etapas anteriores, se
presentan las siguientes ideas de mejora como una lluvia de ideas preliminar:

1.

10.

11.

12.

13.

Impartir una breve charla de seguridad cuando ingresen nuevos ayudan-
tes y cuando lleguen clientes que necesiten trabajar en el laboratorio.

Establecer una capacitaciéon estandar para instruir a los nuevos ayu-
dantes que se incorporen.

. Reincorporar el uso de fichas de préstamo de herramientas.

. Registrar el uso de cada maquina para contar con datos histéricos.

Instalar un cartel a la entrada del laboratorio con el horario de funcio-
namiento cada semestre.

. Incorporar bancos de trabajo especialmente disenados para realizar tra-

bajos de prototipado.

Llevar un registro de inventario en la plataforma Google Drive para que
todos en el laboratorio tengan acceso a él.

. Contar con un apoyo académico que se encargue del area administrativa

del laboratorio a tiempo completo.
Instalar un rack para las impresoras 3D del laboratorio y las de IDP.

Incorporar una rutina simple de mantenimiento que le puedan realizar
los ayudantes a las maquinas.

Utilizar los convenios de mantenimiento que ofrecen las marcas de las
maquinas cada cierto tiempo.

Contactar a los encargados de prevencién de riesgos de la universidad
para conseguir senaléticas adecuadas y una instalacion correcta del ex-
tintor.

Verificar si los clientes efectivamente saben utilizar las herramientas que
solicitan. En caso de no saber utilizarlas, instruirlos de manera breve.
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14.

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
24.

25.
26.
27.
28.

29.
30.

Incorporar un protocolo de orden y limpieza dentro del laboratorio y
reforzar esta cultura en los ayudantes y usuarios.

Incorporar un control de asistencias para los ayudantes.

Incluir la renovacion o arreglo de los computadores en las cotizaciones
del laboratorio.

Contar con las licencias de programas como el CorelDRAW, Microsoft
Office y Adobe Illustrator.

Contar con repuestos para el lente de la cortadora laser.

Incorporar el uso de proteccién auditiva para todos los presentes en el
laboratorio cuando se utilice una maquina que genere altos niveles de
ruido.

Delimitar el perimetro de las maquinas.

Solicitar apoyo al equipo de difusién del Departamento de Ingenieria
Mecanica para dar a conocer el laboratorio.

Implementar la gestion visual como el uso de ctiquetas para las repisas
y tarjetas para las maquinas.

Instalar un sistema de ventilacién.

Establecer un lugar adecuado para almacenar los materiales como plan-
chas y filamentos.

Verificar el contenido y el estado del botiquin cada inicio de semestre.
Instalar un lavadero dentro del laboratorio.
Instalar casilleros para las pertenencias de los ayudantes y clientes.

Incorporar una encuesta de satisfacciéon a los clientes cada vez que
concluya un servicio.

Llevar un registro de accidentes.

Instalar un tablero de ”Dias sin accidentes”.
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4.4.2. Matriz de priorizacién

Se realiza una matriz para contrastar los costos y beneficios que puede
tener cada una de las ideas de mejora planteadas en el punto anterior, esto
con el objetivo de asignarles una prioridad para abordarlas.

Se considera el costo tanto el esfuerzo adaptativo que implicaria en las
personas, como el costo monetario asociado a la implementacién de la mejo-
ra. A mayor costo, mayor sera la inversion.

Por otra parte, se considera beneficio como cualquier situaciéon que pro-

voque una mejora en las "Y', que traiga ganancias monetarias o que pueda
favorecer al MakerSpace.

(+)

26 18
D3
17 8 . 6
27
9
16
10 24
O 15 L 30 44
v 11
: 12
3 o
22
25 5
(-) BENEFICIO (+)

Figura 4.27: Matriz costo-beneficio para la clasificacion de las ideas de mejora.
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El grafico de la figura 4.27 presenta cuatro regiones distintas, una verde,
una roja y dos amarillas.

La region verde es la que presenta las mejoras condiciones, ya que trae
altos beneficios a bajos costos. Ordenadas de mayor a menor beneficio, las
ideas de mejora de esta seccién son las siguientes:

1.

12.

29.

28.

22.

13.

19.

Impartir una breve charla de seguridad cuando ingresen nuevos ayudan-
tes y cuando lleguen clientes que necesiten trabajar en el laboratorio.

. Establecer una capacitacion estandar para instruir a los nuevos ayu-

dantes que se incorporen.

Contactar a los encargados de prevencién de riesgos de la universidad
para conseguir senaléticas adecuadas y una instalacion correcta del ex-
tintor.

Llevar un registro de accidentes.

Incorporar una encuesta de satisfaccion a los clientes cada vez que
concluya un servicio.

Instalar un cartel a la entrada del laboratorio con el horario de funcio-
namiento cada semestre.

Implementar la gestion visual como el uso de etiquetas para las repisas
y tarjetas para las maquinas.

Reincorporar el uso de fichas de préstamo de herramientas.

Llevar un registro de inventario en la plataforma Google Drive para que
todos en el laboratorio tengan acceso a él.

Verificar si los clientes efectivamente saben utilizar las herramientas que
solicitan. En caso de no saber utilizarlas, instruirlos de manera breve.

Registrar el uso de cada maquina para contar con datos historicos.

Incorporar el uso de proteccién auditiva para todos los presentes en el
laboratorio cuando se utilice una maquina que genere altos niveles de
ruido.

Estas son las ideas a las cuales se les debe dar prioridad al momento de
implementar las mejoras.
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La regién roja es la que presenta las peores condiciones, ya que requiere
altos costos para obtener pocos beneficios. Ordenadas de mayor a menor
beneficio, las ideas de mejora de esta seccion son las siguientes:

18. Contar con repuestos para el lente de la cortadora laser.

17. Contar con las licencias de programas como el CorelDRAW, Microsoft
Office y Adobe Illustrator.

27. Instalar casilleros para las pertenencias de los ayudantes y clientes.
26. Instalar un lavadero dentro del laboratorio.
15. Incorporar un control de asistencias para los ayudantes.

Estas ideas son las tltimas a considerar, ya que el esfuerzo de aplicarlas
es demasiado alto comparado a los beneficios que puedan generar.

Las regiones amarillas se deben analizar mas en profundidad, ya que la
relacién entre el costo y el beneficio que produce la mejora tiene un compor-
tamiento més lineal.

Como estas regiones son ambiguas en cuanto a la prioridad que se les
podria asignar, ambas se dividen por el centro mediante una diagonal. Las
dos subsecciones mas cercanas a la zona verde tienen un mejor comporta-
miento que las que estdn mas cercanas a la zona roja, esto se debe a que
mientras mas cerca de estas otras zonas, mas se asemejan en comportamien-
to. Asi mismo, el comportamiento que se tiene sobre esta linea diagonal tiende
a ser neutro.

Considerando estas observaciones, las mejoras que se encuentran mas cer-
canas a la region verde, ordenadas de mayor a menor beneficio, son las si-
guientes:

6. Incorporar bancos de trabajo especialmente disenados para realizar tra-
bajos de prototipado.

9. Instalar un rack para las impresoras 3D del laboratorio y las de IDP.

14. Incorporar un protocolo de orden y limpieza dentro del laboratorio y
reforzar esta cultura en los ayudantes y usuarios.
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30.
24.

20.
25.

21.

Instalar un tablero de ”Dias sin accidentes”.

Establecer un lugar adecuado para almacenar los materiales como plan-
chas y filamentos.

Delimitar el perimetro de las maquinas.
Verificar el contenido y el estado del botiquin cada inicio de semestre.

Solicitar apoyo al equipo de difusién del Departamento de Ingenieria
Mecanica para dar a conocer el laboratorio.

De la misma manera, las mejoras cercanas a la seccion roja ordenadas de
mayor a menor beneficio son las siguientes:

8.

16.

10.

23.
11.

Contar con un apoyo académico que se encargue del area administrativa
del laboratorio a tiempo completo.

Incluir la renovacion o arreglo de los computadores en las cotizaciones
del laboratorio.

Incorporar una rutina simple de mantenimiento que le puedan realizar
los ayudantes a las maquinas.

Instalar un sistema de ventilacién.

Utilizar los convenios de mantenimiento que ofrecen las marcas de las
méaquinas cada cierto tiempo.
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4.4.3. Propuestas de solucion principales

A continuacién se detallan las soluciones que deberian implementarse lo
antes posible para mejorar el servicio y la seguridad del laboratorio.

Charla de seguridad

= Descripcion: Impartir una breve charla de seguridad acerca de los
riesgos que implican las actividades dentro del laboratorio.

Lo ideal es tener una charla para los nuevos ayudantes y una diferente
para los clientes. La charla de los ayudantes debe ser méas completa
acerca de todo lo que implica riesgo dentro del laboratorio. Por otro
lado, la de los clientes debe estar enfocada solo en los elementos que
ellos van a utilizar y en instrucciones generales.

» Responsable(s): Estas charlas deberan ser desarrolladas e impartidas
por los ayudantes y/o apoyos académicos, ya que ellos son los que mejor
conocen los peligros y cuidados que se deben tener con cada maquina,
herramienta y lugar.

Capacitacion estandarizada para los ayudantes

= Descripcién: Cada vez que ingrese un nuevo ayudante se le deberda
instruir en el uso de las maquinas y elementos presentes en el laborato-
rio, o al menos los que se consideran més utilizados, como la cortadora
laser, la ShopBot y las impresoras 3D.

La idea es tener una pauta de como realizar la capacitacion para que
sean siempre aplicadas de la misma manera. Asi se evita la variabilidad
de conocimiento de cada ayudante.

Los ayudantes nuevos que se incorporen deben tener un periodo de
prueba de un semestre para que aprendan todo lo necesario respecto al
uso y la seguridad del laboratorio.

En caso de que algin ayudante antiguo del laboratorio no sepa cémo
usar alguna maquina, se debera hacer una capacitacién para nivelarlo.

» Responsable(s): La pauta debe ser creada entre todos los ayudantes
experimentados, debe ser un documento claro con instrucciones ge-
nerales y especificas sobre las maquinas y elementos presentes en el
laboratorio.
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Una vez creada esta pauta, los ayudantes deben aplicarla a modo de
capacitacion presencial en el laboratorio. Esto lo puede hacer un solo
ayudante experimentado.

Buscar apoyo de los encargados de Prevencion de riesgos de la
universidad

= Descripcién: Solicitar apoyo a los encargados de prevencion de riesgos
de la universidad para gestionar la instalacion de las sefiales necesarias
para el espacio y disponer de manera correcta el extintor.

La instalaciéon de las senales de seguridad se puede apoyar en la figura
4.26 de este documento.

» Responsable(s): Sheila Lascano o Mauricio Reyes.

Registro de accidentes

= Descripcion: Los ayudantes deben dejar registrado cada vez que ocu-
rra un accidente. Idealmente, este registro debe llevarse en la plataforma
compartida Google Drive.

El registro de cada accidente debe incluir fecha, hora, tipo de accidente,
involucrados, medidas tomadas y comentarios generales.

Los ayudantes del laboratorio deben conocer el protocolo a seguir en
caso de un accidente, el cual debe ser repasado cada semestre. Si el
accidente involucra personas heridas, se debe atender la emergencia y
recurrir al centro de salud del campus. También se debe informar a la
secretaria del Departamento de Ingenieria mecéanica, anexo telefénico

6627.

» Responsable(s): Si ocurre un accidente, el ayudante de turno debera
registrarlo y asegurar el estado de las personas involucradas.
Encuesta de satisfaccion

= Descripcion: Aplicar una encuesta de satisfaccion breve a los clientes
cuando concluya un servicio.

» Responsable(s): Camila Estévez serd la persona encargada de hacer
una propuesta de encuesta para discutirla con los ayudantes.
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Los ayudantes seran los encargados de aplicar la encuesta a los clientes
cuando concluya una entrega de servicio. Ademas, deberan guardar esa
informacion en un lugar accesible para todo el equipo de ayudantes.

Horario visible

= Descripcién: Cada inicio de semestre se debe instalar un cartel, puede
ser una hoja simple tamano carta, por fuera de la puerta del labora-
torio indicando los horarios en los que se encontrara algin ayudante
disponible para atender clientes.

El horario también debe estar en la pagina web del laboratorio:
http://dimmalab.usm.cl/

» Responsable(s): Algiin apoyo académico o ayudante.

Gestion visual

= Descripcién: Se recomienda marcar el suelo con cinta para identificar
los lugares donde va ubicado cada elemento mévil, como las cajoneras.

Ademas, se recomienda marcar las repisas y muebles por fuera para
identificar de manera rapida qué hay en su interior, al igual que las
cajoneras rojas ya existentes.

» Responsable(s): Ayudantes.

Fichas de préstamo de herramientas

» Descripcién: Se debe reincorporar la modalidad de pedirle a los clien-
tes que llenen una ficha de préstamo cuando soliciten alguna herra-
mienta del laboratorio.

» Responsable(s): Ayudantes de turno.

Registro de inventario digital

= Descripcién: Cambiar el registro fisico de inventario a registro digital
en la plataforma Google Drive para que todas las personas que forman
parte del laboratorio tengan acceso a este.

Este registro incluye materiales y herramientas.
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Se recomienda instaurar una jornada de orden y limpieza en la que se
verifique el inventario cada final de semestre.

» Responsable(s): Base a cargo de Camila Estévez.

La actualizacion del inventario debe ser actualizada por los ayudantes.

Instruir a los clientes

= Descripcién: Los ayudantes deben verificar que los clientes que solici-
tan préstamo de herramientas, y realicen trabajos dentro del laborato-
rio, sepan utilizarlas. Esto ayudara a disminuir el riesgo de accidentes.

» Responsable(s): Ayudante de turno.

Registrar el uso de las maquinas

= Descripcion: Se debe llevar un registro cada vez que se utilice una
magquina, en la memoria local de los computadores del laboratorio o en
la plataforma Google Drive. Esto permitira contar con datos historicos
para futuros analisis.

» Responsable(s): Todo ayudante que utilice las maquinas o esté de
turno cuando se realicen clases en las que se utilicen.

Proteccién auditiva generalizada

= Descripcion: Cada vez que un ayudante utilice una méaquina ruidosa,
debe utilizar proteccion auditiva. Ademés, debe asegurarse de que todas
las personas presentes en el laboratorio la utilicen y, de ser necesario,
facilitar las EPP. Esta obligacion debe ser anadida al reglamento del
laboratorio y debe estar senalado de manera visible para todos en el
lugar.

» Responsable(s): El ayudante de turno que utilice una méquina ruido-
sa debe pedirle a todos los presentes en el laboratorio en ese momento
que utilicen proteccion auditiva.

El laboratorio deberia facilitar dichas EPP.
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4.4.4. Propuestas de soluciéon secundarias

A continuacion se detallan las soluciones que se deberian implementar en
el mediano plazo, ya que requieren de una mayor gestion y no son de vital
urgencia.

Bancos de trabajo

= Descripcion: Disenar e incorporar bancos de trabajo acondicionados
para realizar trabajos de prototipado, con espacio para guardar herra-
mientas y otros elementos que permitan un trabajo comodo y fluido.

» Responsable(s): Sheila Lascano, Leonardo Madariaga, Mauricio Re-
yes, Claudio Aravena y Camila Estévez.

Mueble rack

= Descripcién: Se recomienda incorporar un mueble rack especialmente
disefiado para poder situar las impresoras 3D en distintos niveles, sin
la necesidad de ocupar espacio perimetral que podria ser utilizado por
otras maquinas a lo largo del laboratorio.

» Responsable(s): Sheila Lascano, Leonardo Madariaga, Mauricio Re-
yes, Claudio Aravena y Camila Estévez.
Protocolo de orden y limpieza

= Descripcion: Establecer una rutina clara para realizar el orden y la
limpieza del lugar a lo largo de toda la jornada.

El objetivo principal es mantener el lugar limpio y ordenado para que
el trabajo sea més comodo y seguro.

» Responsable(s): Ayudantes, Sheila Lascano, Mauricio Reyes, perso-
nal de aseo del campus y ASEM.

Tablero de accidentes

= Descripcion: Se recomienda instalar un tablero dentro del laboratorio,
en un lugar visible para todos los que estén en él, que indique la cantidad
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de dias seguidos en los cuales no han ocurrido accidentes con tiempo
perdido.

» Responsable(s): La instalacién debe ser un trabajo conjunto entre
Sheila Lascano, Mauricio Reyes y los ayudantes del laboratorio.

La modificacion del tablero estard a cargo de los ayudantes.

Almacenamiento de materiales

= Descripcion: Establecer un lugar adecuado para guardar los materia-
les sin que se estropeen.

Se debe considerar que los filamentos que se utilizan en las impresoras
3D se deterioran con la luz del sol, por lo que debe ser un espacio que
los mantenga alejados de su contacto directo.

Las planchas utilizadas en la cortadora laser no se deterioran significa-
tivamente con las condiciones ambientales dentro del laboratorio.

» Responsable(s): Sheila Lascano, Leonardo Madariaga, Mauricio Re-
yes, Claudio Aravena y Camila Estévez.
Delimitacion de perimetros

= Descripcién: Se recomienda marcar los perimetros de las maquinas
con un margen de al menos 30 centimetros extra para indicar una zona
donde sea obligatorio contar con las EPP correspondientes.

» Responsable(s): Ayudantes.

Verificacion del botiquin

= Descripcién: Se recomienda verificar el contenido y estado del boti-
quin cada inicio de semestre, de ser necesario, informar a la profesora
Sheila si falta algo.

» Responsable(s): Ayudantes.
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Solicitar ayuda al equipo de difusiéon

= Descripcién: Se recomienda solicitar apoyo al equipo de difusion del
Departamento de Ingenieria Mecanica para dar a conocer la existencia
y los propositos del laboratorio dentro y fuera del mismo departamento.

» Responsable(s): Sheila Lascano o Mauricio Reyes.

Apoyo académico

= Descripcion: Se recomienda contratar un apoyo académico que se ha-
ga cargo del area administrativa del laboratorio a tiempo completo.

» Responsable(s): Sheila Lascano y Leonardo Madariaga.

4.4.5. Ideas no consideradas

Las ideas de mejora que surgieron a lo largo de este documento y que no
fueron abordadas a modo de propuestas de solucion, quedan como antece-
dente para una futura aplicacion de mejoras.
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4.5. Controlar

A continuacién se presenta el Plan de Implementacion y el Plan de con-
trol para cada mejora propuesta y cada variable considerada importante.

Algunas de las mejoras propuestas solo necesitaran del Plan de Implemen-
tacion, ya que basta con aplicarlas una vez para que la mejora sea efectiva.

Es importante prestar atencion durante los primeros meses o semestres
de implementacion presencial, para identificar la influencia efectiva que tiene
cada pardmetro en el proceso, la seguridad y el servicio. Con dichas obser-
vaciones, es posible que se ratifiquen o se descarten ciertas variables o que
aparezcan nuevas.

4.5.1. Plan de Implementacion

Dado que no se puede acceder de manera presencial a la universidad de-
bido a la crisis sanitaria, se proponen las siguientes recomendaciones para
implementar las mejoras una vez normalizado el funcionamiento del labora-
torio:

Charla de seguridad

» Instrucciones: Se recomienda realizar una reunién con todo el equipo
de trabajo del MakerSpace cuando se retomen las actividades presen-
ciales para discutir esta mejora.

Ya que los ayudantes son los que mejor conocen los peligros y cuidados
que se deben tener con cada maquina, herramienta y lugar, la idea es
que se genere una lluvia de ideas de lo que es necesario transmitirle a
las personas que lleguen a trabajar al laboratorio.

» Responsable(s): En la reunién citada por el Director del Laboratorio
se debe asignar a un ayudante encargado de tomar las ideas que surjan
y redactar los puntos mas importantes para transmitirlos a los futuros
clientes y ayudantes.
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Capacitacion estandarizada para los ayudantes

» Instrucciones: Se recomienda realizar una reunién con todo el equipo
de trabajo del MakerSpace cuando se retomen las actividades presen-
ciales para discutir esta mejora.

Se debe generar una lluvia de ideas para discutir cual es la mejor manera
de ensenar a los nuevos ayudantes que se incorporen a trabajar en el
laboratorio.

Las instrucciones acordadas en la reunion para cada maquina deben
quedar escritas en un documento claro, para realizar las capacitaciones
de manera estandarizada.

Esta pauta debe ser acompanada de una capacitaciéon presencial en el
laboratorio a modo de ejemplo.

» Responsable(s): En la reunion citada por el Director del Laboratorio
se debe asignar a un ayudante encargado de tomar las ideas que surjan
y redactar los puntos mas importantes, para crear un documento pauta.

Buscar apoyo de los encargados de Prevencion de riesgos de la
universidad

» Instrucciones: Se debe ir a las oficinas de los encargados de prevencién
de riesgos de la universidad para solicitar la instalacion del extintor y
de las senales de seguridad adecuadas para el laboratorio.

» Responsable(s): Mauricio Reyes.

Registro de accidentes

= Instrucciones: Se debe crear un archivo en la nube compartida don-
de cada vez que ocurra un accidente se registre fecha, hora, tipo de
accidente, involucrados, medidas tomadas y comentarios generales.

» Responsable(s): Camila Estévez.

Encuesta de satisfacciéon

» Instrucciones: Se debe tomar la encuesta utilizada en la etapa Medir
y adaptarla para ser aplicada a los clientes cada vez que concluya un
servicio.
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» Responsable(s): Camila Estévez.

Horario visible

= Instrucciones: Cada inicio de semestre se debe instalar un cartel, pue-
de ser una hoja simple tamafo carta, por fuera de la puerta del labo-
ratorio indicando los horarios en los que se encontrard algiin ayudante
disponible para atender clientes.

El horario también debe actualizado en la pagina web del laboratorio:
http://dimmalab.usm.cl/

» Responsable(s): Mauricio Reyes o alguno de los ayudantes previa-
mente asignado.

Gestién visual

» Instrucciones: Se recomienda marcar el suelo con cinta para iden-
tificar los lugares donde va ubicado cada elemento movil, como las
cajoneras.

Ademas, se recomienda marcar las repisas y muebles por fuera para
identificar de manera rapida qué hay en su interior, al igual que las
cajoneras rojas ya existentes.

» Responsable(s): Equipo de ayudantes vigentes al momento de la apli-
cacion. Debe ser hablado en una reuniéon con todo el equipo del labo-
ratorio.

Fichas de préstamo de herramientas

» Instrucciones: Desarrollar un documento que deba ser llenado con
los datos de la persona que solicita el préstamo de elementos. Se debe
llegar a un acuerdo entre el equipo del laboratorio para acordar qué
informacién solicitar en el documento.

» Responsable(s): Se debe discutir el desarrollo de esta ficha en una
reunion con todo el equipo de trabajo del MakerSpace y un ayudante
asignado en la misma reunién debe redactar el documento.
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Registro de inventario digital

» Instrucciones: Se debe crear un documento en la nube compartida
entre el equipo de trabajo del laboratorio para registrar la existencia y
estado de las herramientas y materiales presentes en el laboratorio.

Este registro debe contar al menos con detalle, marca, cantidad y ob-
servaciones.

» Responsable(s): Camila Estévez.

Instruir a los clientes

s Instrucciones: Se recomienda realizar una reunién con todo el equipo
de trabajo del MakerSpace para acordar la mejor manera de abordar a
los clientes que no sepan utilizar las herramientas.

Lo acordado en la reunién debe quedar por escrito y ser subido a la
nube del laboratorio.

» Responsable(s): En la reunién se debe asignar a un ayudante que
tome nota de las ideas que surjan al respecto y estructurar lo acordado
para aplicarlo de manera estandarizada.

Registrar el uso de las maquinas

= Instrucciones: Se debe crear una planilla en la plataforma Google
Drive para que cada vez que un ayudante use una maquina, esto quede
registrado.

Se recomienda hacer solo una planilla para todas las maquinas. Se
pueden separar los registros por hojas o en una misma tabla se puede
especificar de qué méaquina se trata.

» Responsable(s): Se recomienda hacer una reunion entre los ayudan-
tes vigentes del laboratorio para actualizar el documento en el que se
llevaba anteriormente el registro de uso de la cortadora laser y dejarlo
en formato digital.
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Proteccién auditiva generalizada

» Instrucciones: Se debe hablar en alguna reunién con el equipo de
trabajo del MakerSpace, para que todos los ayudantes estén enterados.

» Responsable(s): Sheila Lascano.

Bancos de trabajo

» Instrucciones: Disenar e incorporar bancos de trabajo acondicionados
para realizar trabajos de prototipado, con espacio para guardar herra-
mientas y otros elementos que permitan un trabajo comodo y fluido.

» Responsable(s): Sheila Lascano, Leonardo Madariaga, Mauricio Re-
yes, Claudio Aravena y Camila Estévez.

Mueble rack

= Instrucciones: Se recomienda incorporar un mueble rack especialmen-
te disenado para poder situar las impresoras 3D en distintos niveles,
sin la necesidad de ocupar espacio perimetral que podria ser utilizado
por otras maquinas a lo largo del laboratorio.

» Responsable(s): Sheila Lascano, Leonardo Madariaga y Camila Estévez.

Protocolo de orden y limpieza

» Instrucciones: Se recomienda realizar una reunién con todo el equipo
de trabajo del MakerSpace para definir un protocolo de orden y limpieza
con el que todos estén de acuerdo.

Lo acordado en la reunién debe quedar por escrito y ser subido a la
nube del laboratorio.

» Responsable(s): En la reunién citada por el Director del Laboratorio
se debe asignar a un ayudante que tome nota de las ideas que surjan
al respecto y estructurar lo acordado para aplicarlo de manera estan-
darizada.
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Tablero de accidentes

» Instrucciones: Se recomienda instalar un tablero dentro del laborato-
rio, en un lugar visible para todos los que estén en él, que indique la
cantidad de dias seguidos en los cuales no han ocurrido accidentes con
tiempo perdido.

Se puede hablar con los encargados de prevencién de riesgos de la uni-
versidad para solicitar ayuda.

= Responsable(s): Sheila Lascano y Mauricio Reyes.

Almacenamiento de materiales

= Instrucciones: Se debe realizar una reunién para redistribuir los luga-
res en donde se guardaran los materiales, considerando sus caracteristi-
cas particulares.

Ademas, se recomienda marcar los muebles en los que se encuentren los
materiales para ayudar visualmente a ubicarlos cuando se necesiten.

» Responsable(s): Se recomienda hacer una reunién con todo el equipo
de trabajo del MakerSpace para acordar como y doénde guardar los
materiales. Mauricio Reyes debe tomar nota de los acuerdos a los que
se lleguen.

Delimitacion de perimetros

» Instrucciones: Se recomienda marcar los perimetros de las maquinas
con un margen de al menos 30 centimetros extra para indicar una zona
donde sea obligatorio contar con las EPP correspondientes.

Estas marcas se pueden hacer pegando cinta en el piso.

» Responsable(s): Equipo de ayudantes vigentes al momento de la apli-
cacion. Debe ser hablado en una reunion con todo el equipo del labo-
ratorio.

Verificaciéon del botiquin

» Instrucciones: Se debe hablar en alguna reunién con el equipo de
trabajo del MakerSpace, para que todos los ayudantes estén enterados.
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» Responsable(s): Sheila Lascano.

Solicitar ayuda al equipo de difusién

= Instrucciones: Se recomienda solicitar apoyo al equipo de difusion del
Departamento de Ingenieria Mecanica para dar a conocer la existencia
y los propositos del laboratorio dentro y fuera del mismo departamento.

» Responsable(s): Sheila Lascano, Mauricio Reyes o Leonardo Mada-
riaga.

Apoyo académico

» Instrucciones: Se recomienda contratar un apoyo académico que se
haga cargo del drea administrativa del laboratorio a tiempo completo.

» Responsable(s): Sheila Lascano y Leonardo Madariaga.

4.5.2. Plan de Control

La aplicacién de los planes presentados a continuacién para cada mejo-
ra y variable deben ser postergados inevitablemente hasta que se vuelva a
funcionar regularmente. Por esta razon no se asignardn responsables hasta
entonces, ya que podria existir una rotacién de personal dentro del equipo
de trabajo del laboratorio. Sheila Lascano, Directora del Laboratorio de Ma-
nufactura Avanzada y Jefe de laboratorio en el MakerSpace, serd la persona
encargada de asignar roles cuando se pueda acceder nuevamente al laborato-
rio con normalidad.

Cabe destacar que el formato para realizar un Plan de Control, presentado
en la tabla 2.3 en el capitulo del Marco Tedrico, es una planilla para la
aplicacion y verificacion en terreno del plan ya definido. Por lo que se definira
la primera seccién de columnas de la seccién Control/Revisidn, omitiendo la
asignacion de responsables. Esto se muestra en la tabla 4.9.

4.5.3. Medidas y comentarios generales

Los documentos que se detallaron en esta etapa estaran disponibles en la
plataforma digital Google Drive para que todos los ayudantes e involucrados
tengan acceso a ellos.
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5 ESTADO FINAL DEL LABORATORIO

5. Estado final del laboratorio

5.1. Préstamo de herramientas

Durante el desarrollo de este proyecto, que inicié en abril del 2019 y fi-
nalizé en noviembre del 2020 aproximadamente, los ayudantes notaron la
necesidad de retomar el uso de las fichas de préstamo de herramientas. Por
lo que actualizaron la version anterior de este documento en septiembre del
2019, como se aprecia en la figura 5.1.

Estas fichas son entregadas en formato fisico a los clientes que solicitan el
préstamo de herramientas u otros elementos para que completen sus datos y
se pueda tener registro del movimiento de elementos dentro del laboratorio.
El ayudante de turno es el encargado de la parte de entrega de la solicitud
del cliente. Para la devolucién de los elementos, nuevamente el ayudante de
turno es responsable de registrar que la devolucion fue efectiva. No es nece-
sario que el ayudante que cumple cada rol sea el mismo en ambos casos.

Actualmente las fichas fisicas se guardan en un archivador dentro del

laboratorio. Ademas, existe un registro digital antiguo, figura 5.2, en el que
se podria ir respaldando la informacién.
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Laboratorio de Manufactura Avanzada M
Departamento de Ingenieria Mecanica AW A ’ ﬂ

auim A & rEj
] 4 \ 3

Préstamos

Solicitante

Entrega Devolucion

Encargado

Fecha

Documento Credencial | TNE | Cl |Otro:

Articulo Cantidad Comentario

Por medio de este documento el solicitante se compromete a devolver los articulos facilitados en las mismas
condiciones en las que estos fueron entregados.

Entrega

Firma Encargado Firma Solicitante

Devolucién

Firma Encargado Firma Solicitante

Figura 5.1: Formato de ficha para solicitar el préstamo de herramientas.
Fuente: Documento creado por los ayudantes del laboratorio, extraido de
la plataforma Google Drive

134



5 ESTADO FINAL DEL LABORATORIO

Persona Solicitante Item Cantidad Encargado prest Fecha Prest Encargado Regreso Fecha Regreso
Diego De Arcas huincha 1 Eduardo Castillo 03-10-2017 Eduardo Castillo 04-10-2017
Jorge Bustos Destornillador 1 Rene Perez 11-10-2017 Rene Perez 11-10-2017
Danilo Estay Huincha 1 Rene Perez 11-10-2017 Rene Perez 12-10-2017
Jose Reyes Set Lima pequefia 1 Rene Perez 11-10-2017 Rene Perez 12-10-2017
Alvaro destornilladores pequefios 3 Rene Perez 12-10-2017 Rene Perez 30-10-2017
Paulo Torres Pie de metro 1 Eduardo Castillo 09-03-2018 Eduardo Castillo 23-10-2018

Figura 5.2: Registro digital de préstamo de herramientas. Fuente: Documento
creado por los ayudantes del laboratorio, extraido de la plataforma Google
Drive

5.2. Inventario digital

Se cred un documento digital en la plataforma Google Drive, en una car-
peta a la cual tienen acceso todos los ayudantes y los involucrados al la-
boratorio. En este documento, con formato de hoja de céalculo, se crearon
cinco pestanas: Mueble 1 (012), Mueble 2 (134), Mueble 3 (115), Materiales
y Bodega. Tal como se aprecia en la figura 5.3, las hojas de célculo tienen
el mismo formato que los documentos fisicos originales (figuras 3.2, 3.3, 3.4
y 3.5), con la salvedad de las hojas correspondientes a los tres muebles con
cajoneras, donde se les agregd una columna para especificar en qué cajon se
encuentran los elementos.

135



5 ESTADO FINAL DEL LABORATORIO

Detalle Marca Cantidad Observaciones Cajon
Juego de llaves punto coro| Force 2|5086; Falta 10, 10, 13, 14 LLAVES
Liave Stanley 1110 in LLAVES
Juego de llaves allen AOK 2|25 piezas; Falta 15,15, 2, 2.5, 3, 5/64" |LLAVES
Regla 50 cm Stainless 5|50 cm INSTRUMENTOS DE MEDICION
Regla 40 cm Neolite 1|40 cm INSTRUMENTOS DE MEDICION
Regla 15 cm Olfa 1{15¢cm INSTRUMENTOS DE MEDICION
Regla 15 cm Stainless 1/15¢em INSTRUMENTOS DE MEDICION
Micrometro digital Mitutoyo 1 INSTRUMENTOS DE MEDICION
Cinta métrica Sanlon 117.5m INSTRUMENTOS DE MEDICION
Escuadra Diamond brand 1]30 em INSTRUMENTOS DE MEDICION
Escuadra 2|20 ecm; Made in Germany INSTRUMENTOS DE MEDICION
Regla con circulos 111-31 mm de diametro INSTRUMENTOS DE MEDICION
Regla cercha 1 INSTRUMENTOS DE MEDICION
Pie de metro Stanley 2 INSTRUMENTOS DE MEDICION
Respirador de proyecto de|3M 2|Uno nuevo y uno usado EPP
Antiparra K2 Redline 1| Certificado anti impacto; ANSI Z87.1 - 201EPP
Guantes 6 pares Un par tiene solo manos izquierdas EPP
Mascarillas 48| Algunas usadas, otras nuevas EPP

Mueble 1(012) ~ Mueble 2 (134) ~ Mueble 3 (115) ~ Materiales ~ Bodega ~

Figura 5.3: Sistema de registro de inventario.

A la fecha, noviembre 2020, solo la hoja del Mueble 1 (012) esta actuali-
zada. Esto debido a que no se puede ingresar normalmente a la universidad
a causa de la pandemia del COVID-19. Se espera poder actualizar el registro
cuando las actividades académicas se puedan retomar con normalidad.

5.3. Nuevos bancos de trabajo y muebles adaptados

Se realiz6 un trabajo conjunto en el disefio de los bancos de trabajo y los
nuevos muebles adaptados entre los responsables designados en la propuesta
de mejora de estos elementos: Sheila Lascano, Leonardo Madariaga, Mauricio
Reyes, Claudio Aravena y Camila Estévez.

Todos los elementos detallados a continuacion fueron fabricados por la
empresa A PUNTO A MUEBLES LTDA.

Para almacenar los materiales de la cortadora laser, se disend un porta
planchas moévil para poder mover facilmente los materiales. Su forma fue
inspirada en los revisteros y en archivadores para documentos. Cuenta con
dos espacios para poder clasificar las planchas segtin material o tamano.
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# 2.0

80.0

180.0

4\340.&,

Figura 5.4: Vista isométrica con medidas en centimetros de porta planchas
moévil. Fuente: Modelo digital realizado por A PUNTO A MUEBLES LTDA

Se disefiaron cuatro bancos de trabajo considerando una altura cémoda
del mesén para trabajar de pie. Cada uno cuenta con dos compartimientos
superiores para guardar herramientas u otros elementos del laboratorio, una
plancha metalica perforada para colgar herramientas de facil acceso a una
distancia comoda para no cansar los brazos de los clientes de manera inne-
cesaria y una canaleta electrificable para instalar tomas de corriente para
herramientas eléctricas.
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20 65.0 5.0
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Figura 5.5: Banco de trabajo estindar (a) Vista frontal con medidas en
centimetros (b) Vista lateral con medidas en centimetros. Fuente: Modelo
digital realizado por A PUNTO A MUEBLES LTDA

Estos cuatro bancos de trabajo fueron hechos bajo condiciones estandar.
Adicional a ellos, se incluy6 una mesa con altura regulable para facilitar el
trabajo a personas en silla de ruedas. La altura del mesén varia a través de
un tablero digital incorporado.

Para que esta mesa mévil cuente con gabinetes superiores, estos se agre-
garon a un banco estandar extra por la parte posterior. Se puede apreciar el
banco con los gabinetes extra en la imagen (b) de la figura 5.6, la imagen
(b) de la figura 5.7 y en conjunto con la mesa regulable en la imagen (a) de
la figura 5.8.

Todos suman en total seis puestos de trabajo.
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(a)

Figura 5.6: Vista isométrica con medidas en centimetros de (a)banco de
trabajo estandar (b)banco de trabajo con gabinetes posteriores adicionales.
Fuente: Modelo digital realizado por A PUNTO A MUEBLES LTDA

~~5.0

~—35 0—

200.0

90.0 |> 90.0
5.0 87.0
30.0 l 3(10

(a) (b)

Figura 5.7: Banco de trabajo con gabinetes adicionales (a) Vista frontal con
medidas en centimetros (b) Vista lateral con medidas en centimetros. Fuente:
Modelo digital realizado por A PUNTO A MUEBLES LTDA

139



5 ESTADO FINAL DEL LABORATORIO

0.0

150.0

30l 80,0

(a) (b)

Figura 5.8: Vista isométrica (a) Conjunto banco de trabajo con gabinetes
posteriores adicionales y mesa de altura regulable (b) Mesa de altura regu-
lable con medidas en centimetros. Fuente: Modelo digital realizado por A
PUNTO A MUEBLES LTDA

Para complementar estos puestos de trabajo, se incluyeron seis cajoneras
con ruedas. La altura de estas cajoneras les permite entrar sin problemas
bajo los mesones, cuando no se estén utilizando, o ubicarlos a un costado
del meson ampliando la superficie de trabajo para, por ejemplo, dejar herra-
mientas o materiales pequetios mientras se esté trabajando.

Cada cajonera cuenta con tres compartimientos que se pueden cerrar con
llave.
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Figura 5.9: Vista isométrica con medidas de las cajoneras. Fuente: Modelo
digital realizado por A PUNTO A MUEBLES LTDA

Para organizar las impresoras 3D de manera funcional, se disend un rack
de tres niveles, con nueve espacios y bandejas moviles para tener facil acceso
a cada parte de las impresoras.

Los espacios fueron dimensionados para soportar tanto el modelo Maker-
Bot Replicator 2X como el Ultimaker 2 FExtended.

Este mueble permite el almacenamiento de las dos impresoras con las

que se contaba hasta el momento en el laboratorio, las cinco impresoras que
sumara IDP y dos espacios libres.
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Figura 5.10: Rack para impresoras 3D con bandejas méviles (a) Vista frontal
con medidas en centimetros (b) Vista isométrica del rack completo sin me-
didas. Fuente: Modelo digital realizado por A PUNTO A MUEBLES LTDA
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Figura 5.11: Rack para impresoras 3D con bandejas moviles (a) Vista
isométrica con medidas en centimetros de la estructura de madera (b) Vis-
ta isométrica con medidas en centimetros de la estructura metdalica. Fuente:
Modelo digital realizado por A PUNTO A MUEBLES LTDA
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Adicional a los elementos propuestos en la etapa anterior, con el fin de
unificar el estilo del espacio, se disenaron dos mesas mostradas en la figu-
ra 5.12, una para ambos computadores y otra para las maquinas ShopBot
y Compact Router. Ambas mesas fueron dimensionadas de acuerdo a sus
respectivas funciones.

30

(a) (b)

Figura 5.12: Vistas isométricas con medidas de (a)escritorio linea corchete
para méquinas (b)escritorio linea corchete para computadores. Fuente: Mo-
delo digital realizado por A PUNTO A MUEBLES LTDA

5.4. Apoyo académico

El segundo semestre del 2019, el Departamento de Ingenieria en Diseno
de Productos contraté un apoyo académico para ayudar principalmente en lo
que respecta a los trabajos de prototipado. Como actualmente el MakerSpace
del Departamento de Ingenieria Mecanica es el espacio en el que realizan
estas actividades, este apoyo académico puede dedicarse tiempo completo a
las actividades y la administracién del laboratorio.
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5.5. Distribucién espacial final e impactos del reacon-
dicionamiento

Entre octubre del 2019 y marzo del 2020 se realizaron una serie de mo-
dificaciones en el laboratorio. Como se mencion6 al inicio de este trabajo, se
cerrd el area oriente del espacio para instalar una maquina de sinterizacion,
tal como se aprecia en el plano de la figura 5.13. El cierre de este perimetro
rest6 19[m?] a los 77,5[m?] que se tenfa en un inicio y, al no poder disponer
de la oficina aledaiia que hubiese agregado 14, 3[m?] extras, el drea final con
la que se cuenta actualmente para realizar los trabajos diarios es de 58, 5[m?].

Las remodelaciones también incluyeron el arreglo del cielo falso, cambio
de luces del techo y renovacion del piso. Sin embargo, el piso nuevo sufrid
fracturas y levantamientos de la capa superior por el peso de las nuevas
maquinas y otros elementos al poco tiempo. Los danos del piso se pueden
apreciar en las fotos de las figuras 8.36 y 8.37. El arreglo de cstas fallas esta
en proceso.

La cortadora laser se ubicé al costado del perimetro cerrado y se perforo la
mampara y el muro oriente para instalar el sistema de extracciéon que necesita
para funcionar, tal como se observa en la foto de la figura 8.28. Anteriormente
la extraccion de esta maquina se encontraba por el costado noreste del lugar,
como se aprecia en las fotos de la figura 8.8. Esta extraccién estaba instalada
con una gran extension del tubo hacia el techo del edificio, ya que la salida
directa de los gases al pasillo exterior molestaba a las personas de labora-
torios y oficinas cercanas. Con las nuevas modificaciones, la instalacion del
tubo extractor hacia el techo serd mas directa, no molestard a las personas
de lugares cercanos y la vista del pasillo exterior no se vera perturbada por el
tubo. Al ubicar la maquina en este lugar, ahora se puede acceder de manera
facil y directa a ella, situacion que antes no era posible por estar arrinconada.

Gracias a que el Departamento de Ingenieria Mecanica le otorgd al Ma-
kerSpace una bodega ubicada en el subterraneo del campus, se pudieron tras-
ladar una serie de elementos mal ubicados. Dentro de las cosas que se dieron
de baja se encuentran todas las sillas que habian, las tres mesas centrales, las
mesas en las que se encontraban antiguamente las maquinas, los escritorios
de vidrio, la estructura grande que estaba ubicada del lado poniente donde
se guardaban objetos varios y la mitad de los muebles simples.
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La funcién que cumplian los muebles simples que fueron quitados ahora la
cumplen los compartimientos que tienen los nuevos bancos de trabajo en su
la parte superior. Las sillas fueron reemplazadas por pisos de plastico negros
que son facilmente apilables. Sin embargo, al no contar con sillas con respal-
do, los ayudantes que pasan muchas horas al dia en el laboratorio, podrian
presentar dolores de espalda y problemas de salud a largo plazo. Esta es una
situacion que no se consider6 al hacer el cambio de asientos, por lo que se
debe reevaluar la decision.

Ademas de los nuevos muebles que se incorporaron, se instald un mini
torno. El Departamento de Ingenieria Mecanica adquirié este torno hace ya
varios meses y estuvo temporalmente en el Taller Metalmecanico, pero fuera
de servicio. Con las remodelaciones, se pudo ubicar del lado norte del Ma-
kerSpace, donde tiene acceso a la corriente.

Los resultados obtenidos de los Diagramas de spaghetti fueron de gran
utilidad para decidir dénde ubicar la ShopBot y la cortadora laser. Ya que
en ellos se puede apreciar que la cantidad de movimientos que los ayudantes
realizan entre la maquina y el computador con el programa para manejarla
son mucho mayores en la ShopBot que en la cortadora laser, donde en la
primera se realizan méas de 10 movimientos y en la segunda solo 3. Es por
esto que se prefirié ubicar la ShopBot mas cerca de los computadores.

Con la incorporacion de los nuevos bancos de trabajo disenados especial-
mente para el trabajo de prototipado, las mesas plegables que existian fueron
devueltas al Departamento de IDP.

Se logrd conseguir apoyo externo para arreglar las impresoras 3D, tanto
la MakerBot como la Ultimaker, asi que ambas estan nuevamente operativas.
Sin embargo, dado que el acceso a la universidad esta suspendido debido a la
crisis sanitaria del COVID-19, las impresoras fueron trasladadas del labora-
torio para poder utilizarlas. Una de ellas se encuentra en la casa de Mauricio
Reyes, apoyo cientifico del Departamento de Ingenieria Mecanica, y otra en
la casa de un alumno memorista que la necesita para avanzar con su memoria
de titulo. Ambas deberian ser devueltas una vez pasada la crisis.
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Una mala actualizacién de software hizo que la cortadora laser fallara de
manera permanente. Debido a la crisis sanitaria no se ha podido contactar a
los representantes de Trotec en Chile, no se sabe si siguen prestando servicios.

Al darse de baja el mueble al que se encontraba adosado el botiquin,
este se removio y se guardo en uno de los gabinetes de los nuevos bancos de
trabajo. Este no se ha podido reinstalar debido a la crisis.

5.6. Situacion 2020 - Propuestas pendientes de aplica-
cion

Como ya se mencioné anteriormente, desde marzo del 2020 el pais se en-

cuentra en una crisis sanitaria producto del virus COVID-19. Para evitar el

contacto fisico y posibles contagios, las actividades académicas presenciales
en todo el pais fueron suspendidas y cambiadas a modalidad online.

Como ya no se puede acceder a la universidad de manera normal, muchas
de las propuestas de mejora no se han podido implementar. Sin embargo,
quedan como pendientes y es importante implementarlas apenas se pueda
volver a la rutina habitual.

= Desarrollar e implementar una charla de seguridad tanto para los ayu-
dantes nuevos como para los clientes.

= Implementar de manera efectiva la capacitaciéon para los nuevos ayu-
dantes que se incorporen a trabajar en el laboratorio.

» Contactar a los prevencionistas de la universidad para solicitar ayuda
con la instalacion de las senales de seguridad necesarias para el labo-
ratorio.

s Llevar un registro de accidentes digital en la plataforma Google Drive
para que todas las personas que trabajan en el laboratorio tengan acceso
a él.

= Disponer el horario de funcionamiento de manera visible para que los
clientes puedan tenerlo claro.

= Marcar en el piso los perimetros de las maquinas e informar su signifi-
cado.
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= Dejar la instruccion a los ayudantes de prestar apoyo a los clientes en
caso de que noten que estos no saben céomo utilizar las herramientas
proporcionadas.

= Llevar un registro digital sobre el uso de las maquinas en la plataforma
Google Drive para que todas las personas que trabajan en el laboratorio
tengan acceso a él.

= Disponer de proteccion auditiva para todos los presentes cuando un
ayudante tenga que usar la maquina ShopBot.

= Incorporar una rutina de orden y limpieza para mantener el espacio en
Optimas condiciones para trabajar. Ademas, se debe registrar el nivel
de orden y limpieza cada dia segin los parametros definidos por los
ayudantes.

= Incorporar un tablero que indique la cantidad de dias sin accidentes e
tablero de accidentes

= Regularizar la situacion del botiquin y revisar su estado cada inicio de
semestre.

= Contactar al grupo de difusion del Departamento de Ingenieria Mecéani-
ca y solicitar ayuda para dar a conocer el MakerSpace dentro de los
alumnos de la carrera.

Aunque estas mejoras queden pendientes, las personas involucradas ya
fueron comunicadas y estan dispuestas a colaborar con la implementacién.

5.7. Proyecciones futuras

Sobre la base del funcionamiento mejorado del laboratorio, surgieron las
siguientes ideas para que el MakerSpace siga mejorando y creciendo:

= Ya que se va a comenzar a utilizar mas documentacion fisica, seria
bueno definir un espacio en los muebles del laboratorio para guardar
de manera ordenada esta informacién. Si no se tiene cuidado con la do-
cumentacion fisica, puede perderse informacién y las mejoras no serian
sostenibles en el tiempo.
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= Incorporar un tablero que indique los trabajos que se encuentran pen-
dientes de realiza, los trabajos en curso y los finalizados.

= Incorporar actas para el manejo de inventario de materiales.
= Agregar un extintor extra en el sector de la maquina sinterizadora.

= Planificar la manera en la que se dictaran los cursos dentro del labora-
torio.

= Evaluar y proponer en base a los nuevos datos recopilados, cual seria
la mejor forma de operar.

» Incorporar una maquina de manufactura aditiva de metales.

= Incorporar una aspiradora en cada puesto de trabajo para mantenerlos
limpios.

» Reubicar los acondicionadores de aire.
» Organizar eventos o programas para dar a conocer el laboratorio.

= Se podria incorporar el sistema de préstamos a través de la pagina web
del laboratorio con sistema de multas por atraso o no devolucién de
elementos.

Si se cuenta con el apoyo del drea de infraestructura del campus, se pueden
considerar las siguientes ideas para modificar y/o ampliar:

= Instalar un espacio de descanso para los ayudantes de turno.

= Si se logra desocupar la oficina aledana al laboratorio, esta podria ser
utilizada como paniol y/u oficina de apoyo para los ayudantes y el apoyo
académico.

» Construir una oficina de 14, 3[m?] al lado de la ya existente, como se
muestra en la figura 5.14, para el apoyo académico y/o los ayudantes
del laboratorio.

= Si se construye la oficina extra donde se encuentra la escalera, tam-
bién se podria disponer del mismo espacio de 14, 3[m?] que existe en el
segundo piso del edificio, sobre esta oficina nueva.
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= Se podria considerar tomar parte del espacio del segundo piso, actual-
mente utilizado por la Sala de Proyectos, y trasladar los computadores
con programas especiales que se encuentran ahi a la sala de compu-
tadores de Gridfica.

» También se puede considerar la opcién de construir sobre la pequena
terraza que hay afuera del portéon metélico, al sur del laboratorio. Como
segunda opcion, se podria arreglar el piso de la terraza y construir un
techo sobre ella para agregar drea de trabajo.

5.8. Focus Group

El dia 24 de noviembre del 2020 se realizé una reuniéon via Zoom con
profesores del Departamento de Ingenieria Mecénica, profesores del Departa-
mento de Ingenierfa en Disenio de Productos y una ayudante del MakerSpace.
En esta reunion se expusieron los resultados de este trabajo, las mejoras im-
plementadas, las mejoras pendientes y las proyecciones a futuro, para luego
dar la palabra a los asistentes para que comentaran y opinaran sobre lo que
se propuso.

A continuacién se presenta una recopilacién de lo més importante que se
hablé:

= El acceso a los documentos del laboratorio que se encuentran en Google
Drive podria compartirse a las secretarias del Departamento de Inge-
nieria Mecanica, para que se tenga acceso a los registros de manera
centralizada.

= Los manuales de las maquinas deberian estar todos disponibles en la
nube compartida en caso de ser necesarios. Asi se le puede pedir a
los ayudantes nuevos que estudien parte de los manuales para ahorrar
tiempo de trabajo en el laboratorio. De todas mancras, esto no puede
reemplazar completamente la capacitacion practica, ya que es necesario
explicar en terreno los riesgos de trabajar con cada maquina.

= Todas las normas de conducta que se transmitan a los clientes y a los
ayudantes, conductas que se les pida en la charla de seguridad, deben
estar por escrito también. Esto para que no existan malos entendidos
a la hora de hacer cumplir esas normas. Una opcién es hacer que los
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clientes y los ayudantes firmen un documento para expresar por escrito
que estan de acuerdo con las normas que deben seguir.

Se podria incorporar el uso de poleras, polerones o pecheras con el
logo del MakerSpace para los ayudantes dentro del laboratorio. Asi se
demostraria de mejor manera su autoridad dentro del espacio y seria
facil identificarlos.

Se podria conectar un teléfono con anexo al MakerSpace para que la
comunicaciéon con el Departamento de Ingenieria Mecanica y el de Inge-
nieria en Diseno de Productos. Debido a que antiguamente este espacio
era un grupo de oficinas la conexion fisica ya existe, solo faltaria co-
nectar un teléfono y habilitarlo. Esto se debe solicitar a la Direccién de
Tecnologias de la Informacion.

La oficina aledana al laboratorio se le facilité al profesor Danilo Es-
tay de manera temporal. La universidad deberia estar encargada de
proporcionar una oficina con los mismos estandares y condiciones que
cualquier otro académico. Por lo tanto, se debe conversar con el profesor
y con las autoridades del campus para ubicarlo en otro lugar.

El Departamento de Ingenieria Mecanica y el de Ingenieria en Disefio
de Productos acordaron el uso compartido del MakerSpace para fines
académicos. Sin embargo, no existe nada escrito que formalice la si-
tuacion, lo que puede traer problemas con la universidad en el largo
plazo, ya que IDP no cuenta con laboratorio formal. Dentro de los pla-
nes de infraestructura del Campus San Joaquin existe un proyecto para
construir un nuevo edificio que sumara laboratorios y salas de clases.
Si se construye un nuevo laboratorio exclusivo para el uso docente de
Ingenieria en Disefio de Productos, la universidad podria desestimar la
necesidad de contar con el MakerSpace debido a la similitud de ambos
espacios.

Para evitar que esto ocurra y beneficiar a ambas partes, se¢ propuso
hacer una alianza formal entre el Departamento de Ingenieria Mecédnica
y el de Disenio de Productos para, independiente de si el MakerSpace se
traslada o no, seguir como un Unico espacio con objetivos similares. De
esta manera la fuerza para postular a fondos y adquirir mas y mejores
méquinas aumentaria considerablemente.
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También se propuso incluir al Departamento de Arquitectura en esta
alianza, ya que manifestaron a la universidad la necesidad de tener
un laboratorio de "Robética y construccién”, lo que supone funciones
similares a las de un MakerSpace.

Si se formaliza esta alianza, se podria también optar a mejores y mas
)
grandes espacios para trasladar el MakerSpace.

Otra propuesta que se planted respecto a la alianza entre carreras, y si
se puede acceder a nuevos espacios dentro de la universidad, es crear
una red de laboratorios en lugar de un gran laboratorio. Dejando un
lugar con impresoras 3D, otro con cortadoras laser y otro para trabajos
manuales.

Respecto al documento de préstamo de herramientas, se recomendd
agregar el ROL y la carrera del solicitante dentro de los datos requeri-
dos. También se sugirié agregar la descripcion del estado del elemento
que se estd facilitando, para asi tener un seguimiento del estado y el
deterioro de las herramientas.

Ademas de registrar el uso de las méquinas en la nube, se recomendd
agregar el tiempo de uso que se le da y la fecha en la que se adquirié
la maquina.

Se recomendd incorporar el uso de tarjetas en cada maquina indicando
cuando se hicieron los iltimos mantenimientos. Esta para tenerlo visible
ademas de registrarlo en la nube.

Se recomendo clasificar las herramientas por color segiin el uso que se
les da.

Agregar un coédigo QR en cada maquina para acceder a la informacién
historica de esta. La idea es tener la informaciéon de manera digital y
de facil acceso.

La universidad cuenta con un convenio con la empresa Fracttal, el cual
permite tener acceso al uso completo de su software de mantenimien-
to. El uso de este softawe se esta implementando actualmente en el
Taller Metalmecanico y también podria ser implementado en el Ma-
kerSpace. Esto permitiria gestionar los datos de mantenimiento de las
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méaquinas de manera digital y online a través de cédigos QR. Incluso
se podria trabajar la implementacion de este software en una memoria
de pregrado.

Se propuso utilizar la sala de computacion en la que se realizan clases
de Gréfica para Ingenieria como un anexo del laboratorio. En esta sa-
la se podria trasladar todo el trabajo digital para tratarlo de manera
centralizada. Ademas, existe la opcion de trasladar algunas de las im-
presoras 3D para que los alumnos tengan un primer acercamiento a lo
que es la tecnologia de manufactura aditiva.

Esta sala de computacion tiene capacidad para alrededor de 30 alum-
nos.

Se propuso crear capsulas de video explicativas para introducir a los
nuevos ayudantes en el uso de las méquinas. La idea es que estos vi-
deos estén disponibles en la nube para que todos los participantes del
laboratorio tengan acceso a ellos.

Se recomendd utilizar un buzén de sugerencias para que cualquier per-

sona pueda dar su opinién respecto a cémo se hacen las cosas dentro
del MakerSpace.

Se podria instalar un interruptor dentro del laboratorio para prender
y apagar el ventilador que se instale en el techo para la extracciéon de
la cortadora laser.

Se debe dejar claro a todos los profesores del Departamento de Inge-
nierfa Mecanica que el MakerSpace no es una bodega ni un espacio
para instalar cualquier cosa sin permiso, se debe aclarar que es un la-
boratorio con reglas propias que se deben cumplir.

El laboratorio cuenta con una péagina web, http://dimmalab.usm.cl/.
Actualmente esta pagina tiene informacion de qué es el laboratorio,
qué se hace en el, cudl es el equipo de trabajo, entre otras cosas. Pero
se podria aprovechar para poner los horarios en los que el espacio esta
disponible, cuando estd cerrado y cuando hay clases.

También se podria utilizar para que las personas que quieran asistir al
laboratorio llenen un formulario programando su asistencia y se tenga
un mayor control de las personas que acuden al lugar.
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Se puede utilizar para visibilizar cualquier informaciéon que se necesite.

Todas estas opiniones y comentarios sirven para iniciar nuevamente el
ciclo de mejora continua, atacando nuevos puntos importantes.

5.8.1. Diferencias entre el FabLab y el MakerSpace

Muchos de los asistentes expresaron la necesidad de definir factores di-
ferenciadores entre MakerSpace y el FabLab, laboratorio del mismo campus.
Si la universidad llegara a considerar que no tiene sentido tener dos espacios
tan similares en el campus, podrian dejar de invertir fondos en alguno de ellos.

A continuacién se aclaran estas diferencias y se definen los enfoques y
funciones de cada espacio:

FabLab

El Laboratorio de Fabricacion, abreviado como FabLab por su nombre en
inglés, nacié en la universidad con el objetivo de brindar un espacio para el
desarrollo de proyectos académicos o personales, objetivo que se manticne
hasta el dia de hoy.

Al ser un espacio dentro de la universidad, es muy facil para los alumnos
acceder a ¢l y les ahorra la molestia de tener que pagar o postular de manera
externa para acceder a espacios similares.

Una caracteristica propia del FabLab es que no es administrado por
ningin departamento en particular, estd a cargo directamente de la admi-
nistracion general de la universidad. Lo que les permite funcionar de manera
independiente, sin seguir los objetivos ni estandares de un departamento.

Este espacio es de libre acceso para los alumnos de la universidad, pero
también pueden acceder personas o empresas externas. Se encuentra ubicado
cerca del casino y las salas ”A” del campus, lugar de gran visibilidad.
MakerSpace

El Laboratorio de Manufactura Avanzada, es un espacio que pertenece

al Departamento de Ingenieria Mecanica. Su objetivo es disponer un espacio
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adecuado, con herramientas y apoyo técnico para el desarrollo de prototipos
para toda la comunidad universitaria.

El enfoque de trabajo esta fuertemente inclinado a la docencia y la in-
vestigacion. Actualmente el laboratorio presta servicios al Departamento de
Ingenieria en Diseno de Productos para que se realicen clases de prototipado.

Se ubica en el primer piso del edificio de Ingenieria Mecénica, al lado
de los estacionamientos y los laboratorios de Ingenieria Eléctrica. Este lugar
es muy poco concurrido, por lo que no tiene mucha visibilidad dentro del
campus.

Diferencias entre los laboratorios

Ambos espacios tienen el objetivo de brindar un espacio fisico adecua-
do para cl desarrollo de proyectos, con herramientas, conocimiento técnico,
apoyo calificado y, en algunas ocasiones, materiales. También cuentan con
equipamiento similar, como impresoras 3D y corte laser. Sin embargo, la
principal diferencia entre ambos laboratorios es el enfoque que tienen. Am-
bos comparten el enfoque académico, pero el FabLab estda méas abierto hacia
lo comercial e industrial, mientras que el MakerSpace esta mas enfocado a la
investigaciéon y a la docencia. En el FabLab se suelen hacer talleres de distin-
tas cosas ligadas a la fabricacion y en el MakerSpace es un espacio donde se
realizan clases de prototipado.
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6. Conclusiones

Al inicio de este documento se planted el objetivo principal de este pro-
yecto junto a los objetivos especificos. El éxito de este trabajo se refleja en
el cumplimiento o no cumplimiento de estos.

La ejecucion de las mejoras propuestas fue mermado por la crisis sanitaria
que afecta tanto al pais como al mundo. Sin embargo, una parte de ellas se
lograron concretar antes de la crisis y otras durante clla de manera virtual.
Ademas de esto, la aplicacion de estrategias en torno a las necesidades del
laboratorio es exactamente lo que se hizo a lo largo de todas las etapas de la
metodologia DMAIC. Por lo tanto, objetivo general si se cumpli6.

Adicional a lo anterior, el objetivo de este trabajo se plante6 con la idea
de incorporar a la rutina del laboratorio la filosofia de la mejora continua.
Como este fue el primer proyecto que se aplico de manera efectiva, existen
documentos de propuestas de mejora planteados en el ramo de Fundamentos
de mejora continua de la universidad que no llegaron a concretarse, se cen-
traron los esfuerzos en eliminar, o en su defecto reducir al maximo, la grasa
presente en el proceso, la rutina y la distribucién espacial.

El proceso, considerado como todas las actividades que se realizan en el
laboratorio para cumplir con las peticiones de los usuarios, fue lo que mas
sc pudo trabajar, ya que las mejoras que se alcanzaron a implementar lo
permitieron. Sin embargo, se debe considerar que el proceso de adaptacion a
estos cambios aiin no se puede concretar debido a la emergencia. Asi que se
debe tener cuidado cuando se retomen las actividades normales, para que no
se pierdan las mejoras implementadas y por implementar.

La rutina de trabajo de los ayudantes fue el factor que menos se logréo
modificar. Esto se debe a que el laboratorio no esta funcionando de manera
normal, los ayudantes no asisten a la universidad y no se pueden poner en
practica las propuestas planteadas en este trabajo. Aun asi, las ideas les
fucron expuestas y se espera que scan implementadas cuando se retomen las
actividades normales. Pero por ahora es incierto.
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El primer paso de este trabajo fue recopilar toda la informaciéon que fuera
posible, por lo que se realizdé un diagnostico de las condiciones iniciales del
espacio, materiales y maquinas. Como no existia una base de datos unica
y concreta, se recopild informacién de las plataformas digitales disponibles,
como los archivos compartidos de Google Drive, de los archivos fisicos encon-
trados en el laboratorio y de la misma experiencia de estar presente mientras
ocurren las cosas.

De estas tres fuentes de informacion, la mejor de ellas la observacion
presencial. Esta modalidad de haber "introducido” a una persona externa
al lugar de los hechos para ver y registrar las cosas que ocurren, fue, por
ejemplo, lo que pudo ayudar a identificar el problema de seguridad que se
presentaba cuando los clientes no sabian cémo utilizar las herramientas o
usar de manera adecuada las EPP.

Una vez recopilada toda la informacion posible, se entro a la aplicacion de
la metodologia DMAIC de mejora continua. Durante las tres primeras eta-
pas se trabajo para ordenar esta informacion y transformarla en datos que
pudieran evidenciar los factores que influyen en el proceso, ya sea de manera
positiva o negativa. Lo que marcé un precedente para comenzar a registrar
datos sobre lo que ocurre en el laboratorio de manera mas estructurada.

Respecto al espacio, se consideraron las necesidades més urgentes para su
organizacién. El primer requerimiento solicitado fue despejar 19[m?] para ce-
rrar e instalar la nueva maquina de sinterizacion. Adicional a esto, no se pudo
disponer de la oficina aledafia al laboratorio, reduciendo a 58[m?] el drea total
para organizar el resto del laboratorio. A pesar de que esto fue un impac-
to fuerte para la organizacion del espacio, se logré una distribuciéon funcional.

Como el laboratorio pertenece a la universidad, todo lo que hay en su in-
terior también pertenece a ella. Por lo que, si se tenia la intencién de dar de
baja algun pasivo, primero se debia pedir con una solicitud formal. Tramite
que puede ser bastante lento o, incluso, no considerado. Por eso, la asignacion
de una bodega para el laboratorio fue de gran ayuda para despejar espacio
que estaba siendo utilizado sin sentido por muebles u objetos que no apor-
taban al proceso. Esto serda de mucha ayuda en el futuro en caso de que se
requieran realizar cambios en el espacio y guardar elementos.
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Al despejar el espacio de los elementos que no aportan valor se pudo
redistribuir el espacio incorporando nuevos muebles para una optima distri-
bucion de las maquinas y bancos de trabajo adaptados a las necesidades de
los clientes. Esta nueva distribucién a su vez permite tener acceso a la cor-
tadora laser por todos sus lados y la extraccién ya no irrumpe en el pasillo
de acceso a los laboratorios cercanos.

Aun existen elementos que no aportan valor dentro del laboratorio, pero
estos deben ser verificados por los ayudantes para evaluar qué hacer con ellos,
sin embargo, gran parte del trabajo ya esta hecho.

Una situacién que no se consider6 al momento de hacer los cambios, es que
los ayudantes, al pasar muchas horas al dia dentro del laboratorio, podrian
sufrir de dolor de espalda al no tener sillas con respaldo. Actualmente no se
esta trabajando de manera presencial en el laboratorio para verificar que esta
situacién sea asi, pero es algo que se debe tener en cuanta.

A pesar del éxito general que significo remodelar el espacio, no se deben
relajar los esfuerzos por mejorar, ya que ain falta implementar una serie de
arreglos, como reubicar el botiquin y disponer el extintor de manera correcta,
entre otras cosas.

Con el fin de mantener las mejoras, se propone un plan de control para las
variables més criticas en la etapa de Control. Para el resto de las variables,
se puede continuar registrando la informaciéon con los planes definidos en el
Plan de medicion de la etapa Medir.

Por otro lado, antes de aplicar mejoras sobre lo ya propuesto en este tra-
bajo, es necesario esperar a que los cambios sean aceptados completamente
por las personas que trabajan en el laboratorio. Se deben evaluar los impactos
positivos y negativos provocados. Asi, a partir de esta nueva base, se puede
iniciar nuevamente un ciclo de mejora continua.
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7. Recomendaciones

Durante el desarrollo de este trabajo, quedd en evidencia la poca data
existente respecto a lo que pasa dentro del laboratorio. Al no existir data,
es casi imposible poder sacar conclusiones en base a hechos verificables. Es
por esto que uno de los cambios més importantes es llevar un registro de
uso de maquinas, de accidentes, de préstamo de herramientas, entre otros.
Ya que, aunque esto no traiga un beneficio inmediato al funcionamiento del
laboratorio, los datos podran evidenciar el como se encuentra el proceso.

Por otro lado, se logré identificar un grupo de causas raices que influian
fuertemente en el desarrollo de las actividades y los resultados obtenidos. Sin
embargo, debido al tiempo y a las condiciones sanitarias adversas, quedé un
conjunto de factores que se plantearon como hipétesis y no se logré verificar
el efecto que tenian en el proceso y sus resultados. Es de suma importancia
que se realice esta verificacién cuando se retomen las actividades académicas
de manera normal.

Cuando se realizan cambios en un espacio y/o en la manera de trabajar de
las personas, siempre se tiene que considerar el factor de Gestién del cambio.
Si se implementa una cantidad muy grande de cambios, existe la posibilidad
de no tener éxito debido a la resistencia de las personas. Por esta y otras
razones es que la implementacion de las mejoras debe ser de la manera mas
gradual posible.

Para lograr esta implementacion paulatina es que nunca se abordan ab-
solutamente todas las ideas de mejora. Por otro lado, el concepto de Mejora
continua, como su nombre lo dice, es una filosofia que busca mejorar de ma-
nera constante, ya que siempre puede existir una manera de hacer mejor
las cosas. Con esto en mente, la idea para un futuro seria realizar un nuevo
proceso DMAIC, o alguna otra metodologia de Mejora continua, para hacer
que las cosas en el laboratorio de manufactura avanzada funcionen cada vez
mejor.
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Este trabajo fue el primer paso para incorporar esta filosofia dentro del
laboratorio, razén por la cual surgieron muchas ideas de mejora y no todas
pudieron ser implementadas. Sin embargo, una vez que se pueda acceder con
normalidad al campus y se implementen las mejoras que quedaron pendientes,
se pueden rescatar las ideas de mejora no abordadas, las ideas de proyecciéon
del laboratorio y las ideas propuestas en el Focus Group realizado con el
Departamento de Ingenieria Mecanica y el Departamento de Ingenieria en
Diseno de Productos.
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8. Anexos

8.1. Registro visual del MakerSpace

BRI AT

Figura 8.1: Registro del espacio al dia 13 de mayo del 2019.
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Figura 8.2: Registro del espacio al dia 13 de mayo del 2019.

Figura 8.3: Registro del espacio al dia 13 de mayo del 2019.
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Figura 8.4: Registro del espacio al dia 13 de mayo del 2019.

Figura 8.5: Registro del espacio al dia 13 de mayo del 2019.
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Figura 8.7: Registro del espacio al dia 24 de junio del 2019.
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Figura 8.10: Registro del espacio al dia 9 de octubre del 2019.
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Figura 8.12: Registro del espacio al dia 9 de octubre del 2019.
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Figura 8.14: Registro del espacio al dia 11 de octubre del 2019.
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Figura 8.16: Registro del espacio al dia 16 de octubre del 2019.
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Figura 8.17: Registro del espacio al dia 16 de octubre del 2019.

Figura 8.18: Registro del espacio al dia 16 de octubre del 2019.
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Figura 8.20: Registro del espacio al dia 11 de noviembre del 2019.
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Figura 8.22: Registro del espacio al dia 11 de noviembre del 2019.
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Figura 8.24: Registro del espacio al dia 21 de febrero del 2020.
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Figura 8.26: Registro del espacio al dia 21 de febrero del 2020.
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Figura 8.27: Registro del espacio al dia 21 de febrero del 2020.
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Figura 8.28: Registro del espacio al dia 12 de marzo del 2020.
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Figura 8.29: Registro del espacio al dia 12 de marzo del 2020.
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Figura 8.31: Registro del espacio al dia 12 de marzo del 2020.
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Figura 8.33: Registro del espacio al dia 12 de marzo del 2020.
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Figura 8.35: Registro del espacio al dia 12 de marzo del 2020.
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Figura 8.36: Registro del espacio al dia 12 de marzo del 2020, fracturas en el
piso.

Figura 8.37: Registro del espacio al dia 12 de marzo del 2020, fracturas en el
piso bajo la caja de la maquina sinterizadora.
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8.2. Calculo de los precios por el uso de las maquinas
complejas

Para el calculo de estos valores, se dispone de una planilla modificable en
la plataforma de Google Drive a la cual todos los ayudantes del laboratorio
tienen acceso. Todos los valores de las monedas estan actualizados al dia 14
de octubre del ano 2019, valores en la tabla 8.1.

Tabla 8.1: Valores de monedas al dia 14 de octubre del 2019. Fuente: Planilla
"Finanzas” del equipo de ayudantes en la plataforma de Google Drive.

USD | 622,13 | [CLP]
Euro | 735,55 | [CLP]
UF | 26.664,16 | [CLP]

La manera en la que se calculan los cobros por hora es la misma para las
tres maquinas, solo varian los valores de cada variable involucrada, lo cual se
explica de manera matematica a continuacion:

» Py = Precio de la maquina [CLP]

» VU = Vida 1til estimada [aDnos]

» d = Tasa de descuento -]

» PMT = “Payment”, costo de contar con la maquina [CLP/h]
» P = Potencia que consume la maquina kW]

» Cge = Costo de la electricidad [CLP/kWh]

» Cpy = Costo de electricidad por hora de la maquina [CLP /h]
» Cyy = Costo por el uso de la maquina [CLP /h]

» Cp = Costo de disefio [CLP/h]

f: = Factor de trabajo [-]

fr = Factor por pérdida de material al utilizar la maquina [-]

182



8 ANEXOS

M, = Costo del material desperdiciado por prueba o falla de la maquina

[CLP]

h = Horas de uso [h]

dec = Descuento [-]

Cr(h) = Costo total a pagar [CLP]

Tabla 8.2: Tabla de valores fijos para cada maq

PMT = Py -

Cpy =P -Cge

((1+d)"")d
a7 -1

Cy(h)=h-(PMT + Cgyp)

Cp(h) = fi-UF - h

Cr = Cu(h) + (Cp(h) - (1 — dec)) + (fy - Ma)

uina.

(8.1)
(8.2)
(8.3)
(8.4)

(8.5)

Variable Unidad Cortadora laser | MakerBot | Ultimaker
Py [USD] - 2500 3000
Py [CLP] 35.000.000 1.555.325 | 1.866.390
VU [anio] 20 10 10

d -] 0,05 0,05 0,05
PMT [CLP/h] 320,6 23,0 27,6
P [kW] 0,120 0,221 0,250
Ckc [Euro/kWh] 0,128 0,128 0,128
Cec [CLP/kWh] 94,2 94,2 94,2
Cru [CLP/h] 11,3 20,8 23,6
Cu (1) [CLP] 332 44 51
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Tabla 8.3: Tabla de valores variables utilizados para calcular los costos de la

tabla 3.1.
Variable | Unidad | Cortadora laser | MakerBot | Ultimaker
fi -] 0,15 0,50 0,50
fr -] 0 1,10 1,10
Cp(1) [CLP] 4,000 13,332 13,332
Mp [CLP] 0 0 0
dec -] 0,2 0,2 0,2

Tabla 8.4: Tabla de valores variables utilizados para calcular los costos de la

tabla 3.2.
Variable | Unidad | Cortadora laser | MakerBot | Ultimaker
ft -] 0,15 0,25 0,25
ff -] 1.00 1,20 1,20
CD(1) [CLP| 4.000 6.666 6.666
MD [CLP] 10.000 0 0
dec -] 0 0 0

Los valores de las tablas 8.3 y 8.4 dependen del criterio de cada ayudante,

va que ellos deben decidir cuanto cobrar por sus horas de trabajo.
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8.3. Detalles sobre la estimacion de la distribucion es-
pacial del laboratorio

A continuacion se detalla el cémo se estim6 la distribucion del espacio de
manera grafica.
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Figura 8.38: Espacio total disponible en el laboratorio, identificado como una
zona morada. Septiecmbre 2019.

Los elementos marcados en la figura 8.39 corresponden a maquinas com-
plejas, muebles donde se guardan materiales, bancos de trabajo, computado-
res, articulos de limpieza, herramientas, entre otros elementos que son utili-
zados o que contribuyen al desarrollo de prototipos.
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OFICINAS
EXISTENTE

270 1525 1525 280

Figura 8.39: Espacio funcional instalado para realizar parte de los procesos
que se desarrollan en el laboratorio, identificado como las zonas celestes.
Septiembre 2019.

OFICINAS
EXISTENTE

Figura 8.40: Espacio mal utilizado o desperdiciado, identificado como las
zonas de color verde. Septiembre 2019.
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En el plano de la figura 8.40 se marcé un mueble grande que guarda ele-
mentos que no se utilizan para realizar trabajos, se utiliza como una especie
de "bodega” para dejar elementos de los que nadie se quiere deshacer, pero
que a nadie le sirven. También se marco el horno y la prensa, ya que no son
utilizados por las personas que trabajan en el laboratorio.

Ademas de lo anterior, se marcaron seis espacios donde se identificaron
desperdicios y se estimaron sus respectivas dimensiones:

1.

Este espacio es utilizado para dejar prototipos abandonados por clien-
tes, objetos de origen desconocido para los que trabajan en el labora-
torio y restos de materiales que no son utilizables. El drea estimada de
este espacio es de 2,63[m?].

. Aqui se encuentra el extintor pero, al estar descuidado y sin ningun tipo

de regulacion, no es seguro utilizarlo. El area estimada de este espacio
es de 0,42[m?].

. Esta marca corresponde a un prototipo de gran tamano abandonado

por un cliente. El drea estimada de este espacio es de 0,96[m?].

. Un grupo de clientes que estuvo trabajando en la manufactura de proto-

tipos académicos, abandon6 una gran cantidad de restos de materiales
en esta zona. El drea estimada de este espacio es de 0,60[m?].

. Objetos que los ayudantes no saben a quién pertenecen. El area esti-

mada de este espacio es de 0, 30[m?].

Caja de cartén que contiene un envio para un profesor del Departa-
mento de Ingenieria Mecanica. El area estimada de este espacio es de
0,21[m?].

Todo lo enumerado anteriormente es considerado como desperdicio, ya
que se encuentran en el laboratorio por al menos tres meses sin aportar
ninguno de los procesos.
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8.4. Datos tabulados disponibilidad de ayudantes

En las siguientes tablas se presentan las distribuciones horarias de los
ayudantes del laboratorio para el primer y segundo semestre del afio 2019:

Tabla 8.5: Cantidad de ayudantes por intervalo de tiempo a la semana para
el primer semestre del 2019. Fuente: Elaboraciéon propia con informacion
extraida de documentos internos de los ayudantes

Intervalo Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes
09:00 - 09:30 0 0 0 0 0
09:30 - 10:00 0 0 0 0 0
10:00 - 10:30 0 0 0 0 2
10:30 - 11:00 1 1 1 0 2
11:00 - 11:30 1 1 2 1 2
11:30 - 12:00 1 1 2 1 1
12:00 - 12:30 1 1 2 1 1
12:30 - 13:00 1 1 2 1 1
13:00 - 14:00 ALMUERZO
14:00 - 14:30 1 2 1 1 1
14:30 - 15:00 2 2 1 1 1
15:00 - 15:30 2 2 1 2 1
15:30 - 16:00 2 2 1 1 0
16:00 - 16:30 2 2 1 1 0
16:30 - 17:00 2 2 1 1 0
17:00 - 17:30 0 1 1 1 0
17:30 - 18:00 1 2 2 1 0
18:00 - 18:30 1 2 2 1 0
18:30 - 19:00 1 2 2 1 0
19:00 - 19:30 1 1 0 0 0
19:30 - 20:00 0 0 0 0 0
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Tabla 8.6: Cantidad de ayudantes por intervalo de tiempo a la semana para
el segundo semestre del 2019. Fuente: Elaboracion propia con informacion
extraida de documentos internos de los ayudantes

Intervalo Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes
09:00 - 09:30 0 0 0 0 0
09:30 - 10:00 0 0 0 0 0
10:00 - 10:30 0 0 2 0 1
10:30 - 11:00 0 0 2 0 1
11:00 - 11:30 0 0 2 1 3
11:30 - 12:00 3 0 2 3 4
12:00 - 12:30 3 0 2 3 4
12:30 - 13:00 3 0 0 3 2
13:00 - 14:00 ALMUERZO
14:00 - 14:30 4 0 0 2 3
14:30 - 15:00 4 0 0 2 3
15:00 - 15:30 4 0 0 2 2
15:30 - 16:00 1 0 1 3 2
16:00 - 16:30 0 0 1 2 2
16:30 - 17:00 0 0 2 2 0
17:00 - 17:30 0 1 1 2 0
17:30 - 18:00 0 1 1 1 0
18:00 - 18:30 0 0 1 1 0
18:30 - 19:00 0 0 1 1 0
19:00 - 19:30 0 0 0 1 0
19:30 - 20:00 0 0 0 1 0
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Tabla 8.7: Horas diarias en las que existe al menos un ayudante disponible
en el laboratorio. La primera columna corresponde a la programaciéon del
primer semestre del ano 2019 y la segunda columna al segundo semestre
de este mismo ano. Fuente: Elaboracion propia con informacion extraida de
documentos internos de los ayudantes

Dias 2019-1 [hora/dia] | 2019-2 [hora/dia]
Lunes 7,5 3,5
Martes 8,0 1,0
Miércoles 7.5 6,0
Jueves 7,0 8,0
Viernes 4.5 5,9
PROMEDIO 6,9 4.8
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8.5. Datos y estimaciones para el calculo de la dispo-
nibilidad de las maquinas

Para calcular el promedio de disponibilidad del total de las maquinas
principales, se ponderara su importancia segun la frecuencia aproximada con
la que los ayudantes las utilizan.

4: Tres o més veces cada dos semanas.

3: Dos veces cada dos semanas.

2: Una vez al mes.

1: Una vez cada tres meses o menos.

Tabla 8.8: Usos y fallas registradas entre mayo y octubre del 2019 con pesos

asignados.
Maquina Uso | Fallas | Manejo exitoso | Peso
Cortadora laser 10 0 10 4
ShopBot ) 0 ) 3
Ultimaker 2 2 0 1
MakerBot 0 0 0 1
Compact Router | 0 0 0 1

Con los datos de la tabla 8.8, se tiene que el promedio ponderado de la
disponibilidad es de 5,5[-]. Si se considera un el caso ideal, en el que ninguna
maquina falle al ser utilizada, con una disponibilidad méxima de 5,7[-], se
obtiene un porcentaje de disponibilidad del 96,46 %. Esto mismo, expresado
de manera matematica, se puede explicar de la siguiente forma:

= D = Disponibilidad promedio = P = Peso

» Djgp = Disponibilidad méxima » i = Variable que identifica de
= U = Uso que maquina son los valores
» [’ = Falla = n = Cantidad total de maqui-
= M E = Manejo exitoso nas
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8 ANEXOS

(8.6)

(8.8)

(8.9)

Las maquinas Compact Router y MakerBot no fueron utilizadas en ningin

momento durante este periodo.
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8 ANEXOS

8.6. Resultados encuesta del nivel de manejo de las
maquinas por parte de los ayudantes

Dentro de un grupo de 13 ayudantes y ex ayudantes, se tomé una mues-
tra de 8 personas, lo que corresponde a la cantidad de ayudantes que se
encontraban vigentes en el periodo del segundo semestre del 2019. Estas per-
sonas respondieron un formulario con preguntas sobre su nivel de manejo de
las maquinas complejas que frecuentemente se utilizan en el laboratorio. A
continuaciéon se presentan los resultados:

Ano de ingreso a la USM

® 2012
® 2013
® 2014
® 2015

Figura 8.41: Porcentaje de ayudantes que ingresaron a la universidad cada
ano. Fuente: Generado de manera automatica por Google Forms
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8 ANEXOS

{Cuantos semestres ha sido ayudante en el Maker?

@ 2 semestres o0 menos
@ Entre3y5

@ Entre6y8

® 9 semestres o mas

Figura 8.42: Continuidad de los ayudantes en el laboratorio. Fuente: Gene-
rado de manera automatica por Google Forms

., Qué tan bien sabe manejar la cortadora laser?

@ Perfectamente

@ Sé hacer lo basico

) Puedo usarla con ayuda
@ No sé usarla en absoluto

Figura 8.43: Nivel de manejo de la méquina cortadora laser. Fuente: Generado
de manera automatica por Google Forms
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,Qué tan bien sabe manejar la ShopBot?

p

@ Perfectamente

@ Sé hacer lo basico

@ Puedo usarla con ayuda
@ No sé usarla en absoluto

Figura 8.44: Nivel de manejo de la maquina ShopBot. Fuente: Generado de
manera automéatica por Google Forms

;,Qué tan bien sabe manejar la Ultimaker?

@ Perfectamente

@ Sé hacer lo basico

@ Puedo usarla con ayuda
@ No sé usarla en absoluto

Figura 8.45: Nivel de mancjo de la impresora Ultimaker. Fuente: Generado
de manera automatica por Google Forms
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;,Qué tan bien sabe manejar la MakerBot?

@ Perfectamente

@ Sé hacer lo basico

@ Puedo usarla con ayuda
@ No sé usarla en absoluto

Figura 8.46: Nivel de manejo de la impresora MakerBot. Fuente: Generado
de manera automatica por Google Forms

;,Qué tan bien sabe manejar la Compact Router?

@ Perfectamente

@ Sé hacer lo basico

@ Puedo usarla con ayuda
@ No sé usarla en absoluto

Figura 8.47: Nivel de manejo de la maquina Compact Router. Fuente: Gene-
rado de manera automatica por Google Forms
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Para realizar un promedio ponderado y asi obtener un nivel de manejo
promedio de maquinas, primero se asignan los siguientes valores para cada
respuesta, dependiendo del porcentaje de buen trabajo que se puede realizar:

s Perfectamente: 100 %
Puede realizar cualquier trabajo en la maquina.

» 5S¢ hacer lo bdsico: 75 %

Puede realizar la mayoria de los trabajos que se le piden si son simples.

s Puedo usarla con ayuda: 50 %
Puede realizar los trabajos si hay otro ayudante que lo esté supervisan-
do, pero estando solo, no puede realizar trabajos.

s No sé usarla en absoluto: 0%
No puede realizar trabajos en esta maquina en ninguna situacion.

Con los valores anteriores, y considerando el mismo criterio de pesos que
en la tabla 8.7 para cada maquina, se realiza el promedio ponderado:

Tabla 8.9: Datos para el calculo del promedio ponderado del nivel de uso de
las maquinas principales.

MaAaquina Peso | Nivel de uso promedio | Valor ponderado
Laser 4 100 % 40 %
Shopbot 3 53,12 % 15,9 %
Ultimaker 1 75 % 7.5 %
Makerbot 1 62,5 % 6,25 %
Compact router | 1 25 % 2,5%

Finalmente, el nivel promedio de manejo de méquinas es de un 72,19 %.

La manera matematica de explicar esto se detalla a continuacion:

= § = Variable que identifica a que maquina pertenecen los valores

n = Cantidad total de maquinas

m = Total de respuestas en la encuesta
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8 ANEXOS

NU;; = Nivel de uso que tiene un ayudante j en la maquina ¢
NU; = Nivel de manejo promedio de la maquina

P = Peso

V P = Valor ponderado

SONU,
NU; == (8.10)
m
P, NU,
vp, = L VU (8.11)
> P
=1
X; =S VP, (8.12)
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8.7. Senales de seguridad encontradas en el laboratorio

Registro de las senalales de seguridad existentes en el laboratorio a sep-
tiembre del 2019.

280 20, 280 20 280 20 280 20 280
et P et PG [aeble P [ueble 0
o b
E gl hete s [$0x 0 g 50 x50 cm J80 x50 cm [s0 x50 cm | [ Mueble commzona
=] 19 SPEEDY 400
o
o 0
8 b
o B
o i
o b =l
g 3 OFICINAF
o n EXISTENTE]
s 3
=] R
=]
o
=]
=]
a
a —_-1

Figura 8.48: Ubicacién de la sefial "]DEPOSITAR SOLO AQUI LA BASU-
RA”.
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Figura 8.49: Ubicacion de la seial "MANTENGA LIMPIO Y ORDENADO?”.
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8.8. Resultados encuesta del nivel de servicio

Los ultimos dias del mes de septiembre del 2020 se difundié una encuesta
por redes sociales sobre el nivel de satisfaccién de los clientes del MakerS-
pace. Esta fue respondida por 10 personas. A continuacién se presentan las
preguntas y los resultados:

Ano de ingreso a la USM

® 2012
@ 2013
® 2014
® 2015
® 2016
® 2017
® 2018
® 2019

Figura 8.50: Porcentaje de clientes que ingresaron a la universidad cada afno.
Fuente: Generado de manera automatica por Google Forms
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A qué carrera pertenece?

@ Ingenieria en disefio de
productos

@ Ingenieria civil mecanica

@ Otra carrera

@ Docente o Administrativo

Figura 8.51: Carrera a la cual pertenecen los clientes expresado en porcentaje.
Fuente: Generado de manera automatica por Google Forms

. Qué trabajo(s) ha realizado o solicitado en el MakerSpace?

Cortar una tabla con la maquina laser
Corte laser

Ninguno

Proyecto Intro a la Ingenieria

Cortar siluetas como circulos, piezas de ensamblaje, juntas y otros en
madera

Pedri herramientas
Proyectos de disefio mecanico, utilizando la cortadora laser
Corte laser de plancha de acrilico para proyecto de tesis

Realizamos en grupo el Turbomec de Intro a Mecanica. Utilizamos la
cortadora para hacer engranajes, la caladora y pegamento industrial.

Memoria
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{ Qué le pareci6 el trato de parte de las personas que trabajan en
el lugar?

7 (70%)

2 (20%)
0 (0%) 0 (0%)

1 2

Figura 8.52: Trato que perciben los clientes de parte de las personas del labo-
ratorio, donde 1 es deficiente y 5 es excelente. Fuente: Generado de manera
automatica por Google Forms

Como calificaria su experiencia general en el Makerspace?

8 (80%)

0 (0%) 0 (9%) 1 (10%)

1 2

Figura 8.53: Nivel de servicio general percibido por los clientes, donde 1 es
una mala experiencia y 5 es una excelente experiencia. Fuente: Generado de
manera automatica por Google Forms

Comente brevemente su experiencia, si tiene algo que destacar o si
cree que exista algo que se pueda mejorar

» La verdad muy bien, no se demoraron nada y me trataron muy bien
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8 ANEXOS

He ido solo una vez para realizar corte laser, habia una persona en el
lugar y fue muy amable. Creo que deberian distribuir mejor el espacio
y tratar de mantener mas el orden y limpieza del lugar.

Ha sido nula mi experiencia, principalmente por lo poco que sé del
espacio, o no se han “publicitado” o simplemente no me he enterado

Los companeros encargados del maker muy amables y dispuestos a
ayudar, proponiendo ideas o criticas al trabajo para ir mejorando.

muy buena disponibilidad de su gente, en ese tiempo no sabia manejar
herramientas CAD y ellos mismos realizaron los modelos que nece-
sitAbamos

La mayoria tiene muy buena disposicién para resolver dudas y ayudar

las personas que trabajan ahi tienen buena disposicién, saben hacer su
trabajo y cumplen con lo pedido

Muy buena disposicion de la gente que atiende. La atencién es rapida.
Ademads prestan ayuda para el uso de herramientas. Lo que se podria
mejorar es el tamafio del espacio disponible para trabajar.

Las personas que estaban ahi fueron super amables. Nos ayudaron con
el programa para crear engranajes y siempre que pediamos ayuda o con-
sejo estaban felices de ayudar. Ademas siempre estuvieron preocupados
de que usaramos guantes y proteccion de ojos.

Falta un sistema de control de ingreso y salida de las herramientas y
materiales

Para esta métrica se toman los resultados de las preguntas ”;Qué le pa-

recio el trato de parte de las personas que trabajan en el lugar?” y 75 Como
calificaria su experiencia general en el Makerspace?”. Asi el nivel promedio
de trato por parte de las personas del MakerSpace es de 4,6 y el nivel general
de servicio es de 4,7.

Las respuestas abiertas de las otras preguntas seran tratadas en la etapa

Analizar del DMAIC.
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8.9. Datos utilizados para los diagramas de Pareto

Tabla 8.10: Tabla de datos con pesos asignados a cada hipotesis del andlisis
general.

Hipoétesis Peso Peso Porcentaje Porcentaje
acumulado acumulado

Falta de bancos 5 5 6,1% 6,1%
Mal funcionamiento PC 5 10 6,1% 12,2 %
Func. programas 5 15 6,1 % 18,3 %
Méquinas en mal estado 5 20 6,1 % 24,4 %
Encargado administrativo | 4 24 4,9% 29,3 %
Materiales mal guardados 4 28 4.9% 34,1%
Conocimiento méaquinas 4 32 4,9% 39,0%
Charla de seguridad 3 35 3,7% 42, 7%
Registro de préstamo 3 38 3,7% 46,3 %
Registro de inventario 3 41 3,7% 50,0 %
Falta de repuestos 3 44 3, 7% 53,7%
Mala ventilacion 3 47 3,7% 57,3%
Programas sin licencia 3 50 3. 7% 61,0%
Clientes herramientas 3 53 3,7% 64,6 %
Senales de seguridad 2 55 2.4 % 67,1%
Disp. Ayudantes 2 57 2,4% 69,5 %
Registro de méquinas 2 59 2,4% 72,0%
Ruido de maquinas 2 61 2,4% 74,4 %
Asistencia de ayudantes 2 63 2.4 % 76,8 %
Espacios no delimitados 2 65 2.4 % 79,3 %
Extintor 2 67 2.4% 81,7%
Separacion de residuos 2 69 2.4 % 84,1%
Base de datos 2 71 2.4 % 86,6 %
Botiquin 2 73 24% 89,0 %
Mal uso de muebles 2 75 2.4 % 91,5 %
No existen roles 2 7 2.4% 93,9%
Gestion visual 1 78 1,2% 95,1 %
Plan de mantenimiento 1 79 1,2% 96,3 %
Registro de accidentes 1 80 1,2% 97,6 %
No hay lavamanos 1 81 1,2% 98,8 %
Pertenencias 1 82 1,2% 100,0 %

205



8 ANEXOS

Tabla 8.11: Tabla de datos con pesos asignados a cada hipdtesis del analisis
del nivel de seguridad.

Hipétesis Peso Peso Porcentaje Porcentaje
acumulado acumulado
Charla de seguridad 5 5 17,2% 17,2%
Uso herramientas 4 9 13,8% 31,0%
Ayudantes instruidos 4 13 13.8% 44.8%
Pauta de seguridad 3 16 10,3 % 55,2 %
Senales de seguridad 3 19 10,3 % 65,5 %
Méquinas no delimitadas 3 22 10,3% 75,9 %
Ruido 2 24 6.9% 82.8%
Registro de accidentes 2 26 6,9 % 89,7 %
Botiquin 2 28 6,9% 96,6 %
Extintor 1 29 3.4 % 100,0 %

Tabla 8.12: Tabla de datos con pesos asignados a cada hipétesis del anélisis
del nivel de servicio.

Hipétesis Peso acuiij?a do Porcentaje 5:55?5235
Especificaciones correctas 5 5 15,2 % 15.2%
Plazos 5 10 15.2% 30.3%
Orden y limpieza 4 14 12,1% 42,4 %
Horarios 4 18 12,1% 54.5 %
Asistencia 4 22 12,1 % 66,7 %
Comodidad 3 25 9,1% 75,8 %
Maquinas buenas 3 28 9.1% 84,8 %
Materiales 2 30 6,1% 90,9 %
Buen trato 2 32 6,1 % 97,0 %
Lavamanos 1 33 3,0% 100,0 %
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