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Resumen

La industria ha experimentado una evolucion, pasando de la artesania personalizada a la
producciéon en masa con altos rendimientos, calidad y enfocandose en bajos costos. Sin
embargo, a lo largo de este proceso, el ser humano dejo de ser el foco principal y se convirtio
solo en un elemento de apoyo en términos de costo, calidad y plazos. Como resultado, la
busqueda de una mayor productividad terminé dejando al ser humano en un rol secundario en
las empresas. En este contexto, con el objetivo de destacar a los seres humanos y mejorar la
precision del proceso de inventario en una empresa del sector metalirgico en la region
metropolitana de Curitiba. Para ello, se aplic6 el método DMAIC junto con el método AMT.
El resultado del proyecto consiste en un proceso de inventario mejorado, teniendo en cuenta la
realidad de la empresa. Durante la aplicacion del ciclo DMAIC, se utilizo el método AMT para
recoger las posibles causas raiz de las oportunidades planteadas. Ademads, con el AMT, se
encontro insatisfaccion de los empleados en relacion con el clima organizacional y el liderazgo.
Ademas, se identificaron altos niveles de malestar y dolor debido al trabajo repetitivo. Una vez
definidas las causas, se buscaron soluciones a los problemas. Estos fueron analizados,
priorizados y probados. Con la implementacion de las soluciones, hubo un aumento de 1,68
puntos porcentuales en la precision del proceso de inventario, alcanzando el 94,68% (meta del
95%). Para mantener la sostenibilidad del proyecto, se elabord un plan de control con acciones
y recomendaciones, en un ciclo de mejora continua.

Palabras clave: DMAIC; Esbelto; Factores Humanos; Ergonomia; Método AMT.

IMPROVEMENT PROPOSAL FOR A COMPANY IN THE METALLURGICAL SECTOR:
AN APPLICATION OF DMAIC CONSIDERING ERGONOMICS/HUMAN FACTORS

Abstract

The industry has undergone an evolution, moving from personalized artisanal work to mass
production with high yields, quality and a focus on low costs. However, throughout this process,
human beings ceased to be the main focus and became merely a supporting element in terms of
cost, quality and deadlines. As a result, the search for greater productivity ended up leaving
human beings in a secondary role in companies. In this context, the aim was to highlight human
beings and improve the accuracy of the inventory process in a metalworking company in the
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metropolitan region of Curitiba. To this end, the DMAIC method was applied in conjunction
with the AMT method. The result of the project consists of an improved inventory process,
taking into account the reality of the company. During the application of the DMAIC cycle, the
AMT method was used to gather the possible root causes of the opportunities raised.
Furthermore, with the AMT, employee dissatisfaction with the organizational climate and
leadership was observed. In addition, high levels of discomfort and pain due to repetitive work
were identified. With the causes defined, solutions were sought for the problems. These were
analyzed, prioritized and tested. With the implementation of the solutions, there was a 1.68
percentage point increase in the accuracy of the inventory process, reaching 94.68% (target of
95%). To keep the project sustainable, a control plan was developed with actions and
recommendations, in a cycle of continuous improvement.

Keywords: DMAIC; Lean; Human Factors; Ergonomics; AMT Method.

1. INTRODUCCION

La valorizacion de los factores humanos ha ganado cada vez mas protagonismo en el
sector industrial ya que cada vez se reconoce mas a las personas en diferentes etapas de los
procesos de la empresa, desde el desarrollo del producto hasta la posventa, convirtiéndose en

partes fundamentales dentro del sistema productivo (BITENCOURT et al., 2020).

No es nuevo que se haya estudiado el equilibrio entre organizaciones, tecnologias y
recursos humanos. Durante més de 70 afos, el Instituto Tavistock ha estudiado el concepto de
sistema sociotécnico que aborda el equilibrio de estos tres factores (THE TAVISTOCK
INSTITUTE, 2022). Sin embargo, con el paso del tiempo, el reconocimiento del valor del
trabajo realizado por los empleados en una empresa, que antes era indiscutible, se ha ido
descuidando poco a poco en favor de priorizar otros aspectos, como la productividad y la

reduccioén de costes.

Cuando se habla de Lean, la primera idea que viene a la mente es la reduccion de costos
y la priorizacion de clientes. Incluso en su aplicacion més famosa, la combinacion de Lean y
Six Sigma es idealizada por Motorola en 1986, centrandose en la calidad del producto y
utilizando el ciclo para la mejora continua, DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Control); conocido como Lean & Six Sigma, no se hace hincapié¢ en la importancia del ser
humano y su bienestar en los procesos de produccion, a pesar de estar presente en todas las

etapas de este proceso.

Dentro de la aplicacion de Lean & Six Sigma se encuentra la estandarizacion de tareas,
la eliminacion de actividades innecesarias y la mejora del flujo de trabajo, que muchas veces

no considera directamente las necesidades y habilidades de los trabajadores.
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Sin embargo, con el tiempo, ha habido una evolucion en el pensamiento de las empresas,
con una creciente comprension de que los factores humanos juegan un papel crucial en la
eficiencia y la calidad de los procesos. Este contexto pone de manifiesto la importancia de
combinar los dos campos de aplicacion, es decir, integrar aspectos humanos, como la
formacion, el compromiso y la satisfaccion de los empleados (ergonomia en su conjunto), en el

contexto de la mejora de procesos Lean, utilizando herramientas como DMAIC.

Con el fin de satisfacer las demandas de los clientes y reducir los residuos, muchas
empresas estan adaptando y transformando sus procesos, y esto también se aplica al sector
logistico. Para los clientes, los gastos relacionados con el almacenamiento, movimiento y
control de materiales no agregan valor. Por lo tanto, cualquier reduccion de residuos en estas

actividades representa una ganancia significativa para la empresa.

1.1. Gol

Por lo tanto, como objetivo, el proyecto pretende proponer e implementar mejoras al
proceso actual de inventario y registro de materiales, de una empresa del sector metalurgico,
abordando los conceptos de produccion ajustada, mejora continua y ergonomia, mediante la

aplicacion del proceso DMAIC.

1.2. Metodologia

Este trabajo se caracteriza por ser una investigacion aplicada, de caracter cuantitativo y
objetivo exploratorio (NASCIMENTO, 2016). Para cumplir con el objetivo propuesto, se siguid
el método DMAIC, integrado con el Método AMT (Analisis Macroergonémico del Trabajo),

para proponer un proceso futuro mejorado.

El ciclo DMAIC es una herramienta Six Sigma, en la que el acronimo se refiere a los
siguientes pasos: definir, medir, analizar, mejorar y controlar. Esta herramienta sirve para
dirigir la aplicacion del trabajo en la empresa, ya que sus fases estan estructuradas y pueden ser
supervisadas por la empresa, que es el principal interesado en el proyecto. Considerando que el
foco del trabajo son los factores humanos, se opt6 por el método de Analisis Macroergonémico
del Trabajo (AMT), propuesto por Guimaraes (1998). En la Figura 1 se muestra como

funcionara la metodologia aplicada, integrando la metodologia AMT con el ciclo DMAIC.
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Figura 1 - Metodologia aplicada integrando AMT y DMAIC.
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Fuente: Los Autores, 2023

2. DESARROLLO, RESULTADOS Y DISCUSION
Para demostrar mejor los resultados, los temas se separaron en la misma estructura

presentada por la metodologia DMAIC.

2.1. Establece

Para iniciar el proyecto, se entendid un poco sobre la empresa que es referente en cuanto
a sistemas de extraccion de petroleo y gas y, actualmente, debido a la generacion de nuevos
tipos de energia, la empresa decidio cubrir los nuevos nichos generados a partir de nuevas

tecnologias, promoviendo las energias sostenibles.

Al planificar una produccion, se lleva a cabo una optimizacion de los recursos
disponibles del sistema SAP® (Aplicaciones del sistema y productos en el procesamiento de
datos). Si existe una discrepancia entre los materiales fisicos frente a la cantidad indicada en el
sistema, es necesario realizar una nueva planificacion para determinar las demandas derivadas
del obstaculo de falta de la parte fisica. Debido a esto, el indicador de precision es de gran
importancia dentro de un proceso, ya que es el factor que indica qué tan bien ajustado esta el
inventario fisico en relacion al sistema y, por esta razdn, esta es la métrica utilizada en el
proyecto. Este indicador se mide de acuerdo con la Ecuacion 1. Este indicador esta sujeto a

auditorias internas y externas, lo que aporta mayor fiabilidad a los datos presentados.

Valor tedrico — Valor Real

Exactitud(%) = <1 - )x 100

Valor tedrico
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Ecuacioén 1. Formula para calcular el porcentaje de precision.

Para el ciclo 2022, la empresa puso a disposicion a tres personas en los dos turnos para
realizar el escrutinio. El andlisis de los datos historicos de la empresa (promedio del 90%)
mostro que existe una gran variabilidad entre los datos de precision, ya que cada material tiene
diferentes tamafios, cantidades y disposiciones en los estantes, lo que puede facilitar o dificultar
el proceso de conteo, ya que es realizado manualmente por los almacenistas. Las ganancias se
mediran en horas de trabajo recuperadas debido a un mayor nivel de precision. Para comprender
mejor el proceso de la empresa, se elabord un mapa de procesos SIPOC (Proveedores, Insumos,

Proceso, Salida y Clientes) del flujo del proceso principal estudiado (Figura 2).

Figura 2 - Matriz SIPOC

actualizada en el
sistema

Proveedores Entradas Proceso Bienes Consumidores
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientela
T
‘ Proveedor || Parte presentada I]] Recibir la pieza H‘ Pieza recibida H Area de recepcioén ‘
————
B ” 5 - o Estado de la pieza actualizada Area de Inspeccion
Area de recepcién Pieza recibida Estado de actualizacion en SAP ) )
en el sistema de Calidad
e
B Estado actualizado de la |1 Pieza homologada Inspector de Calidad
Area de Inspeccién de Calidad y Inspeccionar piezas = = 2
pieza Pieza fallida Inspector de Calidad
en el sistema
T
Estado de la pi tualizad: Pieza h logada -
Inspector de Calidad Parte aprobada y rechazada Estado de actualizacion en SAP staco de fa pieza actualizada || Pieza homologada -
en el sistema Almacenista Pieza fallida -
Proveedor
——
Estado de la pieza Pieza asignada en stock
Distribuidor E' “ Asignar piezas al inventario segiin MRP ez }g Distribuidor
actualizada en el segiin MRP
sistema
o
o Pieza asignada en stock N N N N .
Distribuidor . Pedido de materiales de montaje Material solicitado Gerente de Proyectos
seguin MRP
——
‘ Gerente de Proyectos || Material solicitado I]] Encuentre piezas en stock H‘ Piezas localizadas H Distribuidor ‘
o
‘ Distribuidor || Piezas localizadas |]] Separacion de piezas para el montaje H‘ Conjunto separado H Distribuidor ‘
T
Estado de la pieza actualizada
Distribuidor Conjunto separado Estado de actualizacion en SAP P Z_ ualz lJefe de montaje
en el sistema
——
Estado de la pi
Jefe de montaje stado de la pieza m

Posicion en la linea de montaje ‘H Conjunto posicionado Linea de montaje

Fuente: Elaboracion propia, 2023.

2.2. Medir

El proceso se estratifico a partir del resultado del ultimo recuento ciclico. La
estratificacion mostro que el 20% de los materiales solicitados no se localizan, lo que provoca
un aumento en las horas de trabajo "perdidas". De esta manera, se analizd cudles son los
principales puntos que se ven afectados por esta no ubicacion del material, sin que, por lo tanto,
existan: conteo incorrecto (53%), direccion incorrecta (20%), no definicion (13%), divergencia
de consumibles (6%), error de envio (5%) y material incorrecto (3%). Como resultado, dado

que los dos primeros (recuento incorrecto y direccion incorrecta) forman el 73% de la causa,
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estos se definieron como el foco del proyecto. Las metas prioritarias fueron definidas por el
comportamiento de estos focos a lo largo del tiempo, validando el logro de la meta global

propuesta por la empresa (Figura 3).

Figura 3 - Objetivos especificos para cada enfoque

Estrato Actual Meta
Objetiva 53% 30%
Ohijetive 2 20% 15%
Sin definician 13% 13%
Divergencia de consumibles 6% 6%
Error de envio 5% 5%
Material incorrecto 3% 3%
Total 100% 72%
% extraviado 20% 14,50%
% de inexactitud 7% 5%
% exactitud 93% 95%

Fuente: Los Autores, 2023.

2.3. Analizar
Para identificar cudles son los puntos de mejora en cada paso del proceso, se prepard un

mapa de carriles, como se muestra en la Figura 4.

Figura 4 - Mapa de flujo del proceso actual

Diggrama dé fujo del process setus!

variable critiea
—-»Salidas del process

PCP

e ————

capacitacion del

- =quipa para
" ubleacin de
seatarial

£ Recibic | Ubicacidn
& e soficitud T > dei material
e (R} Experiencia con !
Znc it
1
o
=
d {) Ndmer de T R
] : § » spasici
s o ¥ da i
2 {€] Canocimients del materil
= s valloils produzeiin
2 awial aalicicata

Fuente: Los Autores, 2023.

Para comprender mejor las causas de los problemas, considerando los factores humanos,
la encuesta se realizo utilizando el método de ergonomia AMT propuesto por Guimaraes (998),

ver Figura 5.
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Figura 5 - Aplicacion de la herramienta AMT.

Fase Descripcion
Lanzamiento del proyectoy =~ Dado que la empresa no cuenta con un comité de ergonomia, la encuesta se llevo a cabo en forma de entrevista con los
Fase 0 planificacion operarios
de del galpon de ganado a analizar. Se realizaron 6 entrevistas el 17/05/2022, entre los entrevistados habia 5 almacenistas y 1
1 estudio de campo gerente de logistica.

Para el desarrollo de la encuesta inicial se utilizaron las observaciones directas de los usuarios. Las preguntas fueron
planteadas de forma abierta para que los entrevistados pudieran colocar sus observaciones, de acuerdo con la sugerencia de

Fase | Eleva_ci()-n inicial o ; Guima_ries (1998), en el orden que consideraran mas relevante. ) )
apreciacion ergonomica A partir del registro de las respuestas dadas por cada uno de los entrevistados, fue posible tabular las respuestas y ordenarlas
De acuerdo con el grado de priorizacion (orden en que se mencion6 el problema), se definieron los pesos de importancia
para cada item mencionado.
Se aplicé un cuestionario en el que los empleados respondieron en una escala de acuerdo y desacuerdo, en lineas de 15 cm,
Fase 2 A_nélisviS _de la siluaci(fm o en las que la Idistancia representa el nivel de acuerdo del empleado. A pa..rt?r. de estos resultad(?s, es posible aqalizar cuales
diagnéstico ergonomico son las principales oportunidades dentro de las IED, cuales tienen la posibilidad de afectar el indicador estudiado y cuales

son
las areas en las que los empleados estan satisfechos.

Fuente: Los Autores, 2023.

Dentro del proceso de inventario de materiales, hay 6 empleados y se entrevisto a los 6.
Se les pregunto a través de entrevistas abiertas: "Hableme de su trabajo: cuales son los puntos
positivos y negativos y presente sugerencias de mejora". Posteriormente, se aplicé un
cuestionario que presenta puntos generales sobre el puesto de trabajo con el objetivo de evaluar
la satisfaccion de los empleados en relacion a los items relacionados con la clasificacion
ABCORE (Figura 6), desarrollado de acuerdo con los constructos propuestos por Guimaraes
(1998). El cuestionario se aplicd a 5 personas, ya que participan en la actividad de manera

directa.

Figura 6 - Significado del acronimo ABCORE y resultados.

Interfaz humano-ambiental Empresa (E) 1433
Interfaz hombre-maquina

Interfaz humano-informativa Interfaz humano-organizacional (O) ’—m-

Interfaz humano-organizacional Interfaz hombre-maquina (B)
Riesgo Interfaz humano-ambiental (A)

FEmpresa 0 75 15

Fuente: Los Autores, 2023.

Para los ftems de Demanda Ergonémica (IDEs) A, B, O y E estudiados, ninguno de
ellos presentd un resultado por debajo del promedio, lo que se considera un resultado muy
positivo. Para los items de incomodidad (R) y contenido del trabajo (C), el resultado se presenta
de forma inversa, ya que presenta criterios, como la presion en el trabajo, de que cuanto menor
sea el valor asignado, mejor. Para el constructo de contenido laboral, el resultado promedio de
satisfaccion fue de 7,60, lo que muestra un nicho de oportunidad, ya que resalta la necesidad de
los empleados de sentirse satisfechos con su trabajo. Para la categoria Riesgo, se utilizaron
preguntas sobre la incomodidad de realizar las tareas. Como el resultado de este pilar tiene un
promedio de 5.82, se instiga a buscar soluciones a estos malestares con el fin de prevenir futuras

lesiones a los empleados.

Luego del analisis de los resultados recogidos por el AMT, se presenta la Figura 7, en

la que se resumen las causas planteadas.
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Figura 7 - Resumen de las causas planteadas.

ABCORE Factor Articulo de demandas ergonémicas (IDE)

Interfaz humano-

ambiental (A) Temperatura de su entorno de trabajo

Cantidad de trabajo que realiza (carga de trabajo)

(Tu trabajo es limitado?

(Tu trabajo es estresante?

Contenido de la obra ¢ Sientes presion psicologica por parte de tus superiores?

© ¢Tu trabajo es creativo?

(Tu trabajo es dinamico?

(Tu trabajo es estimulante?

(Tu trabajo implica responsabilidad?

(Tu trabajo te hace sentir valorado?

Relaciones con los clientes

Horario de trabajo flexible

tiempo disponible para realizar sus actividades laborales diarias

Interfaz humano- - — — - - - -
organizacional (O) claridad en la distribucion de las actividades profesionales diarias (por ejemplo, quién separo las notas, etc.)

Como se planifica el trabajo (objetivos y actividades)

Como se recibe la gestion de los pedidos de los clientes (por ejemplo, separacion de actividades)
La forma de actuar del liderazgo
Esfuerzo mental requerido

Malestar (D) molestias o dolor en los brazos
molestias o dolor en las manos
Alta demanda
Causas pl das por Adiestramiento
las entrevistas Interrupcion durante el escrutinio

Largos tiempos de conteo

Fuente: Los Autores, 2023.

Las causas planteadas en rojo no seran atendidas en el trabajo, ya que forman parte de
una cultura organizacional que necesita ser reestructurada y, de esta manera, traer un cambio

mas complejo para ser implementado.

Para priorizar las causas planteadas, se utilizd la matriz de Severidad, Urgencia y
Tendencia (GUT) (Figura 8), considerando como prioritarios los items puntuados por los
empleados en las entrevistas, ya que son las causas que mas incomodan a los empleados.
Ademas, se consider6 como criterio de priorizacion las causas que estaban por encima de 75

puntos (en negrita).

Figura 8 - Matriz GUT.

8° 75 Falta de di: iti dmi 5 5 3
110 45 Trabalho repetitivo 3 3

69 80 Clareza na distribuicdo das atividades didrias 4 5 4
1¢ 125 ji das ativi (metas e objeti S S 5
12 125 Gestdo no i de pedido do clientes das ativi 5 5 5
1¢ 125 Forma de agir da lideranga 5 5 5
12¢ 36 do meio ambiente 3 3 4
62 80 i no uso dos softwares e sistemas - falta de trei 5 4 4
10° 48 Longos tempos de contagem 4 3 4
12¢ 36 Falta de fomas de medigdes automaticas da acuracidade 3 3 4
5¢ 100 Esforgo fisico 5 5 4
15¢ 24 Trabalho monétono 4 3 2
16¢ 18 Trabalho pouco criativo 3 3 2
17¢ 12 Trabalho pouco dindmico 3 2 2
12¢ 36 Trabalho pouco estimulante 3 4 3
9° 60 Trabalho cansativo 5 4 3
19 125 Desconforto e dores no corpo 5 5 5,

Fuente: Los Autores, 2023.

Para la planificacion del trabajo (metas y actividades), la gestion en la recepcion de las
solicitudes de los clientes (por ejemplo, separacion de actividades) y la forma en que actua el
liderazgo, son causas mas complicadas y estaban fuera del alcance, ya que implican un cambio

cultural dentro de la empresa y debe ser un trabajo desarrollado de forma mas detallada, lenta
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y gradual. Estas oportunidades sefialadas por los empleados fueron comunicadas al gerente para
comprender los puntos de insatisfaccion de los empleados. Cabe mencionar que esta
insatisfaccion presentada por los empleados puede influir en el estrato de los errores de conteo,
ya que este error puede ocurrir debido a que los empleados se sienten presionados por el

liderazgo.

Para hacerles frente, se sugiere la implementacion de horarios de trabajo flexibles y una
planificacion de las actividades realizadas por los empleados, incluyendo: actividad,
descripcion, responsabilidad, tiempo promedio de desempefio (para equilibrar la carga de

trabajo entre los empleados) y metas (expectativa del resultado de esa actividad).

Asi, se priorizan y definen cuatro causas principales: Falta de dispositivos ergondmicos,
Dificultades en el uso de software y sistemas, Esfuerzo fisico, y Malestar y dolor corporal. Para
cuantificar estas causas, se establecid una correlacion entre los focos y las causas priorizadas,

y se describi6 cada una de ellas (Figura 9), evidenciandolas (Figura 10).

Figura 9 - Cuantificacion de las causas priorizadas

Contar Error
Causa priorizada Descripcién de la causa Evidencia
Incorrecto | direccionamiento
X Falta de dispositivos ergondmicos Dificultad para realizar tareas debido a la falta de dispositivos ergonomicos. Figura 10 (a)
Dificultades en el uso del software Al no saber como manejar el sistema, se produce el direccionamiento incorrecto de los i
X materiales en su interior Figura 10 (b)

y sistemas
Software SAP®.

. Materiales colocados en lugares de dificil acceso con pocas herramientas o .
X Esfuerzo fisico L . » . Figura 10 (a)
Dispositivos para ayudar en el almacenamiento y separacion de materiales

Debido a la realizacion de trabajos repetitivos a largos intervalos de tiempo, existe una .
X Malestar y dolores corporales Figura 10 (c)
malestar y dolor generados por esta causa.

Fuente: Los Autores, 2023.

Figura 10 - Evidencia detallada.

Fuente: Los Autores, 2023.

Al observar la postura en la que debe posicionarse el empleado para recoger el material
(Figura 10 A), hay varias oportunidades de mejora. En un periodo de 1 hora, los empleados
buscaron un promedio de doce veces materiales con un peso promedio de 6 kilogramos, en un
estante con su estante a 2.00 metros de altura, el cual sera colocado en un carro a 0.50 metros

del suelo. Para llegar a la estanteria de 2,00 metros de altura, se utiliza una escalera de tres
O,
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niveles que reduce esta altura a 1,50 metros de altura. El empleado debe estirar los brazos para
recoger el material, manteniéndose a 0,55 metros de distancia del cuerpo. Al ser cajas, el mango
es pobre, ya que no tiene un buen soporte para las manos. Se realiz6 un anélisis utilizando el
método NIOSH que resultd en un indice de encuesta de 2.53, lo que encaja en un aumento
moderado de este riesgo (el indice estd entre 1 y 3). Se sugiere utilizar dispositivos ergonémicos
y colocar los articulos de menor cantidad, mas ligeros y menos frecuentes de necesidad en los

estantes mas altos.

Al analizar la Figura 10 B, es posible notar que el lugar de acceso al sistema no cuenta
con ningun tipo de instruccion de trabajo (ya sea visual o escrita), cerca de las computadoras,
por lo tanto, no existe una forma estandarizada de orientar el uso del software, lo que genera
dificultad a la hora de ejecutar el programa. Para registrar la direccion, los solicitantes imprimen
un informe con los materiales solicitados y lo entregan a su supervisor para que lo firme,
aprobando la solicitud. A continuacion, el solicitante lleva el documento al almacén. El
almacenista separa y entrega el material, con lo cual recoge los papeles y carga la retirada al

sistema SAP®.

Al analizar la Figura 10 C, se verifica que los empleados no cuentan con un lugar
especifico, como una banca, para contar y separar los materiales. Los materiales se disponen en
cubos y palets en el suelo, lo que hace que el empleado se agache y se levante constantemente

durante la jornada laboral, generando esfuerzo fisico.

2.4. Medir

En esta etapa, las soluciones se identificaron después de una lluvia de ideas del grupo
junto con la direccion logistica de la empresa. Posteriormente, se priorizaron las ideas que mejor
abordaron las causas con el fin de mitigar las oportunidades encontradas en el proyecto (esta

etapa engloba la Fase 3: propuesta de soluciones), para lo cual se obtuvo la Figura 11.

Las soluciones se basaron en herramientas disponibles dentro de la empresa, como
Microsoft 365®, y en herramientas que no se aplican, pero son soluciones probadas -como es
el caso de la aplicacion de RULA y OWAS o NIOSH en ciclos, lo cual es recomendable ya que
actiia no solo de forma reactiva, sino también preventiva. Dentro de este anélisis, se considero

una escala Likert del 1 al 5, siendo 1 bajo o malo y 5 alto o excelente.
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Figura 11 - Matriz de oportunidades de mejora, soluciones propuestas y riesgos.
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ereonémi het de apoyo) para cl y presentar la declaracién
B : financiera
proceso de inventario.
Realizar capacitaciones con
8 los  empleados en la 43 47 43 36 30 43 15,6
herramienta SAP®.
Implemente un sistema de
solicitud integrado de flujo Utilice un almacén para colocar
5 automatico desde la 50 43 47 3,6 47 43 18,0 5% 9 o datos de forma intermedia con
integracion de 3 los sistemas
X powerautomate
Dificultades en el y SAP. ®
X uso de software y Desarrollo de un
sistemas procedimiento estindar para
el uso del software, de modo 5] Busca capacitar y animar a los
2 | que el empleado pueda 47 50 36 50 4,7 30 20,0 30% 7 2 empleados a seguir siempre el
verificar facil y rapidamente = proceso planificado
como se realiza la direccion.
Desarrollar un cuadro de Publicitar el cambio y
3 | mando en powerbi con la 47 45 43 47 45 30 197 40% 3 o concienciar constantemente a
ubicacion de los articulos en ‘=| los empleados de la importancia
el layout de la nave logistica. /A de su adherencia al nuevo
método
Proporcione un banco o mesa
para que el empleado pueda N .
X Esfuerzo fisico | 1 | separar y contar los| 45 | 36 | 50 | s0 | so | 21 | 200 | 7% | o | Z| Revisacldisefiopara reducirlos
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materiales.
Ap l)caclo_n }:!e herram'lex‘nas Mostrar casos de éxito con la
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6 | como RULA y OWAS o| 47 50 47 30 45 43 17,6 45% 9 3 .
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aplicacion cada 3 meses.
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X Implementacion de
dolores .
descansos, rotacion de L,
corporales actividades para reducir la Haga un buen plan de operacién,
4 R . 43 50 43 4,7 43 30 19,6 60% 8 =} dejando tiempo adicional para
repeticion de la  misma S
N L 3 los descansos programados
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intervalos largos de
Hora.

Fuente: Los Autores, 2023.

Para la inversion se considerd tanto el valor de la aplicacion de la solucién como el

tiempo empleado en el desarrollo de la solucion propuesta. Solo se descartd la solucion de

capacitacion, ya que requeriria varias rondas de capacitacion con los empleados, la contratacién

de un especialista para llevar a cabo la capacitacion. Para la definicion de las pruebas y la

validacion de las propuestas (siendo esta la fase 4 del método AMT), se desarroll6 una matriz

SW2H para el plan de pruebas, como se muestra en la Figura 12 y los costos involucrados se

describen en el tiempo.

Figura 12 - 5SW2H de las pruebas de las soluciones y pruebas propuestas

SW2H
) =
§le| 2
= s ) q
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g £ ] implementar para s 5 S o o Estado b5
I b 5 4 ° 28~
% g i a8 prucbs g? 2 g gs ﬁ £ £ E g pruebas
2 9 g E e 4
| %4 H g < S =& 2 S RN
g | £§ o =
a8 4
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AR Analizar la
Falta de gi;gi::;g; (como actividad realizada, Para ajustar los Creacién de
X dispositivos carros, escaleras y desarrollar (Analista de 02/09/2022 dispositivos a las | Galpon prototipos para 400 horas | Eneu En curso
ereondmi de prototipos de EHS) necesidades de logistico la validacion de
;;o 0) para el proceso dispositivos los empleados soluciones
de 1zven|ario. ) ergondmicos
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. Llevar a cabo un Ajustar el nuevo
Implemente un sistema .
PR proyecto piloto con proceso de
de requisicion integrado i lead. 1 Creacién d
de flujo automatico a 08 empieacos para (Asistente de acuerdoa las reacion de .
ya rtir de la integracion adaptar el sistema Logistica) 10/09/2022 necesidades y PowerApps una aplicacion 100 horas | Hecho Figura 13 A
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de powerautomate y L
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Desarrollo de un Realizar un
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sistemas rapidamente cgmo se 815 procedimiento mayores la fuente de

P AP estandar dificultades referencia.
realiza la direccion.
que se
encuentra en la
vida cotidiana
Llevar a cabo un Ajustar el nuevo
Desarrollar un cuadro proyecto piloto con proceso de Creacién de un
de mando en Power BI los empleados para (Asistente de acuerdo a las cuadro de
con la ubicacion de los adaptar el sistema e 15/09/2022 necesidades Power BI mando para 100 horas | Hecho Figura 13 C
P Logistica) y P g
articulos en el layout de | para que esté mas 818 con la debida ubicar las
la nave logistica. cerca de la accesibilidad piezas en el
necesidades a los empleados mapa en Power
BI
Revision de la
Proporcione un banco o distribucion con
mesa para que el (Analista Para comprobar el fin de verificar
X s s )
Esfucrzo fisico | empleado pucda separar | Revision del disciio | de 092022 | Galpn la posibilidadde | 50 horas | Hecho Figura 13D
: disponibilidad logistico P
y contar los materiales. proyectos 4 . incluir bancos
de fabrica) ©  cspacio para los
fisico en el empleados
cobertizo P
Aplicacion de Analisis de casos
herramientas de de éxito con la
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X Malestar cada 3 meses. utilizada
y i Para verificar la
dolores Implementacion de P Al
i posibilidad de Andlisis del
corporales descansos, rotacion de insert impacto de las
actividades para reducir Cronoanilisis de (Analista PCP) !ntse e Galpon allxjsas alo
la repeticion de la andlists : 08/09/2022 Intefrupelones PO pausasa o 150 horas | Hecho Figura 13 E
misma actividad y las actividades sin impacto en logistico largo del dia en
P las actividades el proceso de
posicion en largos N .
intervalos de tiempo. del proceso inventario
- productivo

Fuente: Los Autores, 2023.

Para el detalle de las pruebas, se present6 la matriz SW2H. Asi, hay dos acciones en las
que las pruebas son mas elaboradas y atn estan en curso y, por tanto, no se evaluaran los efectos

de estas acciones.

Figura 13 - Figura ilustrativa de la aplicacion de registro de materiales y control de

inventarios desarrollada.

Fuente: Los Autores, 2023.

Con el fin de respetar el tema de privacidad de la empresa, se colocaron imagenes
meramente figurativas. El flujo funcion6 satisfactoriamente y fue bien aceptado por los
empleados, por lo que se implementard la solucion. La Figura 13 C representa el mapa de
inventario con el fin de facilitar la ubicacion de los materiales. El empleado busca el numero
de pieza, comprueba donde se encuentra y la cantidad disponible de material. Con la disposicion
presentada en la Figura 13 D, es factible poner a disposicion mesas y mostradores para que los

empleados puedan separar y contar las piezas. Finalmente, a partir del cronoandlisis realizad
12
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(Figura 13 E), que totaliz6 240 minutos para el proceso completo, se pudo verificar que existe

la posibilidad de insertar 2 rondas de 15 minutos de estiramiento y cambio de actividad dentro

del proceso, sin impactar el proceso operativo.

Una vez finalizada la ronda de pruebas, se elabord un plan de implementaciéon de las

soluciones para llevar a cabo esta implementacion de forma gradual e incisiva. La solucion para

implementar los descansos se cumplio, ya que la empresa ya ha reducido la demanda con el fin

de que el empleado tenga mas tiempo disponible para realizar cambios de actividad y descansos.

En cuanto al resto de actividades, estas presentan un escenario muy positivo, con los riesgos

bien mapeados y mitigados. Para verificar los resultados de las acciones, se elabor¢ la Figura

. . .y . .
Figura 14 - Verificacion de los resultados de las soluciones implementadas.
£
]
£
‘E E Solucién implementada Resultado de la impl tacié Estado
£ g
= g3
S | = =
2| =
Falta de Desarrollar dispositivos ergonémicos (como carros, escaleras y
X dispositi\{os her}amientas de e{ 0yo0) para el rocéso de inventa;'io ) ) No se ha iniciado
Ergondmico POyo) p: p .
Implemente un sistema de solicitud de flujo integrado y automatico para .
. desde la integracion de powerautomate y SAP. ® Figura 13 A Implementado
Dificultades en — - y
Desarrollo de un procedimiento estandar para el uso del software, de modo
el uso de . . o . .
X off que el empleado pueda verificar facil y rapidamente como Figura 13 B Implementado
software y Realizacion de la direccion.
istema —
De§anollar un cuadro de mando en }’qwer BI con la ubicacion de los {Error! No se ha encontrado Ia fuente de Implementado
articulos en el layout de la nave logistica. .
referencia. 13 C
X Esfuerzo fisico g;;g?;g;gﬁa; ggﬂl:gg%%%r:f;?a}f:s que el empleado pucda hacer el Esta en proceso de compra de las encimeras. En curso
Aplicacion de herramientas de apreciacion ergonomica, como RULA y N ha iniciad
OWAS o NIOSH, con ciclos de aplicacion cada 3 meses. © se ha nictado
X Malestar y Se llevo a cabo una reduccion de la demanda diaria,
dolores Implementacion de descansos, rotacion de actividades para reducir la con el fin de disponer de mas tiempo para que el En curso
corporales repeticion de la misma actividad y posicion en largos intervalos de tiempo. empleado tomara descansos. Los resultados seran los urs
siguientes:
demostrado cualitativamente a largo plazo.

Fuente: Los Autores, 2023.

Dado que las acciones con las aplicaciones y el procedimiento estdndar implementado

fueron la validacion del piloto propuesto y el refinamiento del sistema de acuerdo con la

retroalimentacion de los empleados, los resultados de las acciones siguen siendo los mismos

que se presentaron en la fase de prueba.

2.5. Control

Para la etapa final de la aplicacion, se verifico si se lograron las metas definidas (Figura

15).

Revista A¢do Ergondmica, Rio de Janeiro, 17(2), 2023. ISSN 2965-7318

)

)

p—
e




)

e

O

Perry A.B., Bitencourt R., Canciglieri Junior O.

_—

Figura 15 - Descripcion del logro de los objetivos.

Estrato Inicial Actual Gol

Objetivo 1 Recuento incorrecto 53% 33% 30%
Objetivo 2 Direccionamiento de errores 20% 16% 15%
Sin definicion 13% 13% 13%

Divergencia de consumibles 6% 6% 6%

Error de envio 5% 5% 5%

Material incorrecto 3% 3% 3%

Total 100% 76% 72%

% de no localizados 20% 15,20% 14,50%

% de inexactitud 7% 5,32% 5%
% de precision (objetivo global) 93% 94,68% 95%

Fuente: Los Autores, 2023.

Las metas especificas se lograron y el resultado es satisfactorio, ya que estan solo un
0,32% por debajo de la meta global. Con la reduccioén de los porcentajes de materiales no
localizados y el aumento de la confiabilidad de los inventarios, es posible estimar que hubo una
ganancia de 2.400 horas productivas por afio, considerando la ganancia de 2 horas de
productividad por dia, durante 20 dias de trabajo, para los 5 almacenistas. A pesar del valor
relativamente bajo del rendimiento financiero, vale la pena mencionar que hubo una mejora en
la calidad de vida laboral de los empleados, que no se puede medir de manera monetaria. Para
concluir la aplicacion del ciclo DMAIC, se define como mantener el proceso sostenible, por lo

que se definieron acciones clave para que este resultado obtenido se mantenga (Figura 16).

Figura 16 - Lista de variables y formas de monitoreo.

Exactitud Informes anuales de seguimiento
Si no se localiza el Informes semanales del tiempo dedicado a la
materiales Ubicacion de los materiales y motivo
El pasante de logistica debe verificar si hay un
Normas de trabajo Uso de las instrucciones de trabajo y la

actualizacion de estas instrucciones

El pasante de logistica debe verificar si existen
oportunidades en el uso de las herramientas, asi
como

como la actualizacion de estos.

El analista de EHS debe actuar de forma ciclica
Apreciacion ergonémica

Fuente: Los Autores, 2023.

Herramientas
desarrolladas

Ergonomia

Para las recomendaciones del equipo, estd la fase final de la aplicacion del método AMT,
Fase 5: detalles ergonomicos. A partir del estudio realizado, se lograron identificar

oportunidades de mejora dentro del proceso analizado.

Al analizar el proceso de inventario de la empresa para el desarrollo de esta actividad,
se identifico que se trata de un proceso altamente repetitivo que requiere muchos movimientos
en posiciones incomodas. Se sugiere establecer descansos mas relajados, fomentando la

iteracion y la relajacion de los empleados para evacuar el estrés, la tension y la monotonia del

trabajo.

Ademas, un punto importante que los empleados dejaron claro tanto en las entrevistas

como en el cuestionario es la insatisfaccion con el liderazgo. Asi, se sugiere realizar una

@
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encuesta general de satisfaccion y valoracion de la cultura organizacional con los empleados,
con el fin de identificar los principales puntos de oportunidad para la empresa. Por ultimo, para
promover la motivacion y el estimulo a los empleados, se recomienda implementar programas
de bonificaciones y reconocimientos basados en las mejoras propuestas y el trabajo realizado.
Ademas, se sugiere promover reuniones de liderazgo mas cercanas con los empleados, tanto
para retroalimentarse como para comprender las expectativas de crecimiento del trabajador. Se
sugiere ampliar este estudio a otras areas de la empresa con el fin de hacer una evaluacion

completa del escenario de la empresa.

3. CONSIDERACIONES FINALES

Con el fin de mejorar el proceso de inventario y registro de materiales en una empresa
del sector metalurgico, a partir de la participacion de los empleados, se realiz6 la aplicacion del
ciclo DMAIC junto con el método AMT. El producto final de este proyecto consiste en un
proceso mejorado, que tiene en cuenta la realidad de la empresa, los factores humanos y la

produccion ajustada.

A través de entrevistas con los empleados, se encontré insatisfaccion con la gestion y el
clima organizacional. Como este problema es mas complejo, la retroalimentacion se informo a
la empresa y el tema no se abordd en el ciclo de mejora propuesto. Las principales
oportunidades identificadas fueron: temperatura del ambiente de trabajo, problemas
relacionados con el contenido del trabajo (como limitaciones, carga de trabajo, estrés y falta de
dinamismo y estimulacion), poco tiempo disponible para realizar actividades, poca claridad de
estas actividades, mala distribucion de responsabilidades, alto esfuerzo mental y fisico
requerido, malestar en las extremidades superiores, falta de capacitacion y dispositivos

ergondémicos y largos tiempos de conteo (tarea continuo durante largos periodos de tiempo).

Entre estas principales oportunidades, se priorizaron las causas que recibirian acciones
en este ciclo de mejora continua. Esta priorizacion se produjo a través de la matriz GUT y la
matriz de oportunidades de mejora. En funcion de las causas prioritarias (dolor en las
extremidades superiores, entrenamiento, esfuerzo fisico y falta de dispositivos ergondmicos),
se desarrollé un detallado plan de pruebas, acciones y controles con el fin de estructurar

soluciones sostenibles a largo plazo y mitigar estos puntos de insatisfaccion.

Con el fin de mantener los resultados, se llevo a cabo el desarrollo e implementacion de

nuevos procesos (registro por powerApps y verificacion en Power BI) y se desarrollo un

15
Revista A¢do Ergonémica, Rio de Janeiro, 17(2), 2023. ISSN 2965-7318 O

o

)

)




Perry A.B., Bitencourt R., Canciglieri Junior O.

procedimiento operativo estandar para el registro del direccionamiento de los materiales. Como
el proceso de desarrollo e implementacion involucrd a todos los empleados que tienen una
interfaz con los procesos, el proceso de capacitacion se llevo a cabo en una breve reunion
expositiva que mostré la version final y resumid de manera resumida el funcionamiento de los

Procesos.

Como recomendacion principal, se sugiere la adopcion de herramientas de evaluacion
ergondémica y la realizacion perioddica de estas evaluaciones. En relacion a la meta establecida
por la compaiia, que era alcanzar una precision del 95%, esta meta se logré practicamente

(quedando solo 0,34 puntos porcentuales por debajo).

Finalmente, se concluye que considerar el aspecto humano durante el ciclo de mejora
puede llevar a resultados positivos para la empresa. Por lo tanto, proyectos de esta naturaleza
contribuyen a recuperar la importancia de considerar los factores humanos en los proyectos de

mejora y deben ser impulsados en el campo de la ingenieria.
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