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vi. ACRONIMOS Y SIGLAS

5S: Seiri(Claisficar), Seiton(Ordenar), Seiso(Limpiar), Seiketsu(Estandarizar) y

Shitsuke(Disciplina).

DMAIC: Define(Definir), Measure(Medir), Analyze(Analizar), Improve(Mejorar),

Control(Controlar).

ISO: Intenational Organization for Standardization(Organizacion Internacional de

Normalizacion)
MINAET: Ministerio de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones de Costa Rica.
OEE: Overall Equipment Effectiveness (Eficiencia Global de los Equipos).

PERT: Program Evaluation and Review Technique(Técnica de Evaluacion y Revision

de Programas).
PGAI: Programa de Gestion Ambiental Institucional.

SIPOC: Supplier, Imput, Process, Output, Customer (Proveedor, Entrada, Proceso,

Salida, Cliente).

VSM: Value Stream Mapping (Mapa de flujo de valor)
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vii. RESUMEN EJECUTIVO

Corazzari, Stefano. (2025). Implementacion de metodologia de mejora continua para
la gestion ambiental del departamento de produccion de Maccaferri de
Centroamérica durante el primer cuatrimestre de 2026. [Proyecto de graduacion para
optar por el Bachillerato en Ingenieria Industrial, Universidad Hispanoamericanal.

Elmer Zepeda Romero.

El proyecto se llevo a cabo en Maccaferri de Centroamérica, Heredia, Costa Rica,
con el fin de mejorar la gestién ambiental del departamento de produccion tras la
implementacion de un sistema de gestion ambiental. Se identificaron problemas
como la segregacion de residuos que afectan el desempefio ambiental y el

cumplimiento de la legislacién y la norma 1ISO14001:2015.

El objetivo del proyecto consistié en mejorar el sistema de gestion ambiental de la
organizacion mediante la metodologia DMAIC, limitado a la planta de produccion de

la organizacion y alineado con la legislacion actual en gestion de residuos.

Se aplicaron las fases de definir, medir, analizar, mejorar y controlar. Por se
analizaron datos historicos y se realizaron observaciones directas que emparejadas
con herramientas como Pareto, Ishikawa y multivoto permitieron visualizar causas
raiz como mala segregacion de los residuos, falta de capacitacién y/o concientizacion

ambiental, y debilidades ante derrames de aceite.

Se propuso un programa de capacitaciones, estandarizacién de los procesos de
desecho, reubicacion y colocacion de nuevos contenedores y con el fin de controlar

las mejoras se establecieron indicadores de control.
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En conclusion, la aplicacion de la metodologia de mejora continua permitira reducir a
lo largo del tiempo la cantidad de residuos, en especial los residuos no valorizables,
se espera que la mejora sea de al menos un 5% anual. El proyecto también
generaria beneficios ambientales y crearia una cultura organizacional amigable con

el ambiente.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

15
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1.1 Descripcion general del proyecto

Este documento muestra el desarrollo del proyecto para la implementacion de la
metodologia de mejora continua para la gestion ambiental del departamento de
produccion de la empresa Maccaferri de Centroamérica durante el primer cuatrimestre
del afio 2026, como proyecto final de graduacion para optar por el grado de bachillerato

en Ingenieria Industrial.

El proyecto consta de ocho capitulos. ElI Capitulo | plantea el contexto de la
organizacion, la definicion del problema, justificacion del proyecto, los objetivos, los
alcances y las limitaciones del proyecto. El Capitulo Il corresponde al marco tedrico,
donde recopilan conceptos y herramientas que permitan darle una solucion al
problema planteado. El Capitulo Il se refiere a las metodologias utilizada durante el
desarrollo del proyecto. El Capitulo IV contiene el analisis de las causas raiz del
problema. El Capitulo V expone el disefio e implementacién de la propuesta de mejora.
El Capitulo VI presenta las conclusiones y recomendaciones resultantes del proyecto.

Finalmente, los Capitulos VIl y VIII contienen la bibliografia y los anexos del proyecto.

El proyecto surge ante la reciente acreditacion de la empresa con la certificacion
ISO14001:2015 la cual busca establecer un sistema de gestion ambiental y la
necesidad de la organizacion de mejorar la gestion ambiental de su planta de
produccion, esto se busca realizar mediante la aplicacion de herramientas de mejora
continua que permitan reducir la cantidad de desechos generados por este

departamento de la organizacion.

El desarrollo del proyecto se centra en dos lineas de la investigacion, donde se tiene

por un lado la sostenibilidad industrial la cual busca una mejor gestiéon ambiental y el
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desarrollo sostenible de las operaciones de la empresa. Por otro lado, se desarrollara
en la linea de tecnologia e innovacion educativa la cual busca la mejora continua en

los programas de gestion de residuos en la organizacion.
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1.2 Identificacion de la organizacion donde se realiza el proyecto

Durante esta seccion se presenta la informacion general sobre la empresa Maccaferri
de Centroamérica con el fin de brindar un panorama general de las operaciones de la

empresa.
1.2.1 Descripcién general de la organizacién

La organizacion en la cual se desarrolla el proyecto se llama Maccaferri, esta empresa
de origen italiano fue fundada hace mas de 140 afios y desde entonces ha desarrollado
proyectos en mas de 130 paises. Esta organizacion se posiciona como un lider
internacional en soluciones avanzadas para mercados de construccion civil, geotécnia

y ambiental. (Maccaferri, s.f.)

La vision de la organizacién busca ser un “socio global de confianza, alimentando y
cuidando el mundo del mafana, armonizando la vida y la naturaleza a través de
soluciones innovadoras” (Maccaferri, s.f.). Por otro lado, la visidon de la organizacion
consiste en “buscar la excelencia a través de la mejora continua mientras ofrecemos a
nuestros clientes soluciones innovadoras, avanzadas y compatibles con el medio
ambiente” (Maccaferri, s.f.). Tanto la vision como la misién de Maccaferri muestra un

compromiso con la sostenibilidad y la innovacion.

Figura 1 Logo de la organizacion

MACCAFERRI

Fuente: Maccaferri
https://www.qooqle.com/url?sa=i&url=https%3A % 2F % 2Fwww.maccaferri.com%2Fab



https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.maccaferri.com%2Fabout-us%2F&psig=AOvVaw1ub8LVDF93lIraECMYJwoB&ust=1760567871292000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBUQjRxqFwoTCMjRlsXgpJADFQAAAAAdAAAAABAE
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out-
us%2F&psig=A0vVaw1ub8LVDF93llraECMYJwoB&ust=1760567871292000&source
=imaqges&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBUQjRxqgFwoTCM|RIsXgpJADFQAAAAAd
AAAAABAE

Las operaciones en Costa Rica se encuentran ubicadas en la provincia de Heredia,
canton de Santo Domingo, distrito de Santa Rosa, de la iglesia de Santa Rosa de Santo
Domingo de Heredia, 100 metros Oeste, 100 metros Norte, 1 kildbmetro oeste. Esta
organizacion cuenta con aproximadamente 60 colaboradores, la mayoria de estos se
ubican en el area de produccién de la organizacion y el resto estan divididos en otros

departamentos como ventas, financieros, logistica, recursos humanos, ingenieria, etc.

Figura 2 Exterior de la empresa

Fuente: Google Maps https://maps.app.goo.gl/aRpZueEQIhC92Vrv6

En Costa Rica sus actividades principales son la importacion de geotextiles para
diversos tipos de soluciones, dentro de estos hay geomallas, geotextiles,
geocompuestos y mantos de control de erosion. En cuanto a la produccion de la

empresa en el pais, se fabrican los gaviones mediante soluciones de doble torsion.


https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.maccaferri.com%2Fabout-us%2F&psig=AOvVaw1ub8LVDF93lIraECMYJwoB&ust=1760567871292000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBUQjRxqFwoTCMjRlsXgpJADFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.maccaferri.com%2Fabout-us%2F&psig=AOvVaw1ub8LVDF93lIraECMYJwoB&ust=1760567871292000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBUQjRxqFwoTCMjRlsXgpJADFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.maccaferri.com%2Fabout-us%2F&psig=AOvVaw1ub8LVDF93lIraECMYJwoB&ust=1760567871292000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBUQjRxqFwoTCMjRlsXgpJADFQAAAAAdAAAAABAE
https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fwww.maccaferri.com%2Fabout-us%2F&psig=AOvVaw1ub8LVDF93lIraECMYJwoB&ust=1760567871292000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBUQjRxqFwoTCMjRlsXgpJADFQAAAAAdAAAAABAE
https://maps.app.goo.gl/aRpZueEQihC92Vrv6
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Figura 3 Muros de gaviones

Fuente: Maccaferri (s.f) https://www.maccaferri.com/latam/wp-
content/uploads/2022/12/Gabions_1.jpg

Figura 4 Geotextiles

Fuente: Maccaferri https://www.maccaferri.com/latam/wp-

content/uploads/2022/12/PP-PE-Woven-Geotextile 2.jpg

1.2.2 Antecedentes del contexto de la empresa

Durante los ultimos afios Maccaferri de Centroamérica ha reforzado su compromiso
con el cuido del medio ambiente como parte de su vision y mision global, lo que llevo
a la empresa a certificarse recientemente en la norma 1SO14001:2015 para el
desarrollo de un sistema de gestion ambiental, lo cual ha llevado a toda la empresa a

mejorar sus practicas para el cuido del medio ambiente.


https://www.maccaferri.com/latam/wp-content/uploads/2022/12/Gabions_1.jpg
https://www.maccaferri.com/latam/wp-content/uploads/2022/12/Gabions_1.jpg
https://www.maccaferri.com/latam/wp-content/uploads/2022/12/PP-PE-Woven-Geotextile_2.jpg
https://www.maccaferri.com/latam/wp-content/uploads/2022/12/PP-PE-Woven-Geotextile_2.jpg
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1.3 Planteamiento del problema

En esta seccion busca describir el problema el cual se busca solucionar en la
organizacion, la medicion de este problema en términos cuantitativos y la justificaciéon

del proyecto.
1.3.1 Definiciéon y medicion del problema

El problema el cual va a ser el eje central del proyecto corresponde a la cantidad de
residuos generados por la planta de produccién de la organizacion, estos residuos se
separan en categorias como residuos ordinarios, residuos peligrosos, residuos
reciclables. Durante visitas que se realizaron previo al inicio del proyecto se comento
que se busca desarrollar un plan de mejora continua que permita crear una reduccién
en la cantidad de residuos generados por este departamento en sus diferentes
actividades, para esto se utilizaran los indicadores de peso de los distintos tipos de
residuos, sin embargo, las soluciones que se brinden a este problema deben de estar
alineadas no solo a la legislacion actual en materia de gestion ambiental, sino también

ala norma ISO14001:2015.

Se espera que el problema pueda tener una solucion factible en enero de 2026 y pueda

ser implementado durante el primer cuatrimestre del afio 2026.
1.3.2 Justificacion del proyecto

La implementacion de un plan de mejora continua para la gestién de los residuos
generados proviene principalmente del cumplimiento de requisitos establecidos por la
alta direccion de la organizacion. Debido a la reciente certificacion en la norma

ISO14001:2015 que obtuvo la organizacion, no solo se esperaba establecer un
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sistema de gestion ambiental, si no, reducir periédicamente la cantidad de residuos
generados por la empresa mostrando asi una mejora continua respecto a la

generacion y manejo de residuos.

De la misma manera, el proyecto responde a las obligaciones que exige el estado
como la ley 8839 para la Gestion Integral de Residuos, que promueve temas como la
disminucién de los desechos, la valorizacidon de los desechos y la adopcién de
practicas organizacionales mas amigables con el medio ambiente. Esta ley y su
reglamento tienen como fin prevenir impactos negativos como contaminacion de los
suelos, el desecho incorrecto de residuos peligrosos, costos elevados con respecto
al manejo y disposicion de desechos. Por lo que el proyecto no solo buscaria reducir
la cantidad de desechos generados, sino que también contribuiria al cumplimiento de

normativas y legislaciones en materias medioambientales.

El proyecto finalmente contribuiria a la construccion y fortalecimiento de la cultura
organizacional, ya que se buscaria implementar la mejora continua, que podria
expandirse mas alla de la gestion ambiental. Ademas, el proyecto con colaboracién
de todos los empleados de la organizacion permitiria crear una cultura que fomente
el cuido del medio ambiente y que siga la vision y mision de la empresa. Mejorar el
desempefio ambiental de la organizacion no solo contribuiria al medio ambiente, si
no puede mejorar la percepcion del publico y clientes sobre la empresa, mejorando

asi la competitividad de la empresa en el mercado.
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Objetivos del proyecto

Objetivo general

Mejorar el sistema de gestion ambiental en el area de produccion de
Maccaferri de Centroamérica mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC

para el mejoramiento de las practicas ambientales de la organizacion.
Objetivos especificos

Definir los problemas relacionados a la gestion de residuos en el

departamento de produccion.

Medir la cantidad, tipos y la frecuencia de los residuos generados en el
departamento de produccion de la organizacion mediante tomas de datos

periddicas.

Analizar las causas raiz de las deficiencias en la gestion de residuos en el
departamento de produccion mediante el uso de herramientas para determinar

causas raiz.

Mejorar el proceso de gestion de residuos mediante la implementacién de

soluciones basadas en la metodologia de mejora continua.

Controlar el desempefio de las mejoras implementadas mediante el
establecimiento de indicadores claves de rendimiento relacionados a la

gestion de residuos.
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1.5 Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances

El proyecto se lleva a cabo en la planta de produccion de la empresa Maccaferri de
Centroamérica ubicada en Santa Rosa de Santo Domingo de Heredia en Costa Rica.
El proyecto se desarrolla entre septiembre del afio 2025 y enero del afio 2026. Se
buscan disminuir la cantidad de residuos generados en la planta de produccion

beneficiando asi al medio ambiente y a la imagen de la empresa ante el publico.
1.5.2 Limitaciones

Durante la realizacion del proyecto no se encontraron limitaciones que afectaran la

realizacion o futura implementacion del proyecto en la organizacion.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

25



26

2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

Durante esta seccion se muestra una serie de conceptos relacionados a la ingenieria
industrial que brindan un sustento al desarrollo del proyecto que permiten un mejor
entendimiento del lector acerca de los temas tratados durante el desarrollo del

proyecto.

2.1.1 Antecedentes de la Ingenieria Industrial

Las ingenierias se fueron desarrollando de manera empirica y a partir de la década
de 1950 estas empezaron a tener un enfoque mas cientifico y estructuradas. La
ingenieria industrial en este periodo de tiempo presenta avances como la ciencia de
las operaciones y las computadoras, lo cual se aparenta mas a la ingenieria industrial
tal como se le conoce en la actualidad. Sin embargo, la historia de la ingenieria
industrial y su evolucidon de como se le conoce actualmente surge desde la primera

revolucién industrial. (Montoya, 2023, p. 39)

Montoya (2023) también expone algunos de los precursores mas influyentes y sus
invenciones que dieron paso a la Ingenieria Industrial. Dentro de estos exponentes
se encuentra Jean Rodolphe Perronet quien sento las bases del estudio de tiempos,
Richard Arkwright es uno de los precursores de la revolucion industrial, Adam Smith
quien presentd el principio de la division de trabajo, Mathew Boulton y James Watt
desarrollaron una maquina de vapor e introdujeron nuevos métodos de produccion,
Eli Whitney implementé un sistema de fabricacion y una linea de montaje, Charles
Babbage es el inventor de la primera calculadora mecanica y precursor de las
computadoras modernas, ademas estudié temas relacionados a la administracion

cientifica, finalmente Wilfredo Pareto desarroll6 el principio de Pareto. (pp. 40-42)
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2.1.2 La Ingenieria Industrial

Baca (2014) menciona que la ingenieria industrial corresponde al disefio,
mejoramiento e instalacion de sistemas integrados por una serie de elementos como
personas, materiales, informacion, maquinaria y energia. Los disefios, mejoras e
implementaciones deben de poseer un fundamento matematico, fisico, de
conocimientos técnicos y las ciencias sociales que al juntarse con la ingenieria logran
predecir y evaluar resultados de los sistemas en los cuales se aplica esta ingenieria.
Esto demuestra la amplitud de la ingenieria industrial, esta misma amplitud permite
que sea una ingenieria multidisciplinaria en donde los problemas a resolver pueden

darse en cualquier tipo de area. (p. 21)

Dentro de las areas de aplicacién se encuentran la ingenieria de métodos, la cual
tiene como objetivo la mejora continua y la optimizacion de procesos. El disefio de
procesos de manufactura donde se exploran temas como la automatizacion,
ingenieria inversa, manufactura virtual y la ingenieria concurrente. La calidad, la cual
busca administrar y controlar la calidad de los bienes o servicios brindados. La
logistica, la cual se enfoca en las cadenas de suministro. El disefio y ubicacion de
plantas, con el fin de que la ubicacién de la planta de produccién y su disefio sea
optima para el fin para el cual se busca construir. La planeacién de la produccion. Y
Finalmente el mantenimiento industrial, el cual organiza y administra el

mantenimiento de los equipos industriales. (Gonzalez, 2024, pp. 6-7)

2.1.3 Procesos Industriales
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Los procesos se pueden definir como la aplicacion de una serie de etapas que
poseen un orden légico con el fin de cumplir con un objetivo comun preestablecido.
Un proceso industrial consiste en una serie de actividades o trabajos que buscan
transformar materia prima en bienes terminados que tienen un valor econémico.
Como resultado de la transformacion de materia prima durante un proceso industrial,
no solo se obtienen bienes terminados, sino que también se obtienen subproductos y

residuos. (Baca, 2014, pp. 32-33)

2.1.4 Mejora Continua

Segun Gonzalez (2024) la mejora continua corresponde a la filosofia sobre la cual se
basa la ingenieria de métodos. El concepto de mejora continua surge de que siempre
ha existido una mejor manera de realizar las cosas y siempre va a existir una mejor
manera de realizar las cosas. El mejoramiento continuo consiste en una mentalidad y
un conjunto de herramientas especificas que busca mejorar la eficiencia de los
procesos productivos y mejorar el valor en los bienes producidos o servicios

brindados. (p. 73)

2.1.4.1 Filosofia Kaizen

La filosofia kaizen fue creada por un japonés llamado Masaki Imai en la década de
1960. La palabra Kaizen se forma a raiz de los prefijos Kai y Zen, el significado de
estos es cambio y mejora respectivamente. Esta filosofia establece que mediante
una serie de mejoras pequenas se puede llegar a tener un impacto bastante

significativo en una organizacion. (Gelves y Guarin, 2025)

Gonzalez (2024) menciona con respecto a la filosofia kaizen que las mejoras que se

realizan deben de ser diarias, sin embargo, cuando se dan problemas un poco mas
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grandes que no pueden ser solucionados de un dia para el otro se compone un
pequefio equipo de personas que por lo general enfocan su total atencion por
alrededor de tres a cinco dias con el fin de mejorar o arreglar el problema que se

esta presentando. (p. 74)

2.1.4.2 Metodologia 5S

La metodologia de las 5S es una herramienta de la mejora continua, este método de
origen japonés se compone de 5 fundamentos basados en palabras japonesas.
Estas son: Seiri (clasificacion), Seiton (orden), Seiso (limpieza), Seiketsu

(estandarizar) y Shitsuke (disciplina). (Gelves y Guarin, 2025, p. 17)

Figura 5 Flujo de Metodologia 5S

1.- SEIRI
ORGANIZAR

.

4.- SEIKETSU 3.- SEISO
ESTANDARIZAR LIMPIAR

Fuente: ;Qué es y como aplicar la metodologia 5S en su empresa? (Pérez, 2020)
https://www.leanconstructionmexico.com.mx/post/qu%C3%A9-es-y-c%C3%B3mo-
aplicar-la-metodolog%C3%ADa-5s-en-su-empresa

2.1.4.2.1 Seiri



https://www.leanconstructionmexico.com.mx/post/qu%C3%A9-es-y-c%C3%B3mo-aplicar-la-metodolog%C3%ADa-5s-en-su-empresa
https://www.leanconstructionmexico.com.mx/post/qu%C3%A9-es-y-c%C3%B3mo-aplicar-la-metodolog%C3%ADa-5s-en-su-empresa
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La primera parte de las 5S es la clasificacion, durante esta etapa se busca eliminar
cualquier elemento innecesario del lugar de trabajo, por lo que es primordial poder
identificar los elementos que son estrictamente necesarios y controlar cualquier flujo
de materiales o elementos que puedan llegar a estorbar en el area de trabajo.

(Gelves y Guarin, 2025, p. 17)

2.1.4.2.2 Seiton

En segundo lugar, se encuentra el orden, donde se deben acomodar los elementos
que se clasificaron previamente como necesarios con el fin de encontrarlos con una
mayor facilidad, para esto se pueden tomar acciones como demarcar las areas de
trabajo, los almacenamientos, las zonas de paso, etc. Cabe destacar que se deben
de evitar duplicidades, por lo que cada elemento debe de estar acomodado en un

lugar especifico unicamente. (Gelves y Guarin, 2025, p. 17)

2.1.4.2.3 Seiso

La limpieza es una parte esencial a la hora de trabajar, por lo que la limpieza debe de
ser frecuente en el area de trabajo, es una operacién necesaria, que aunque tal vez
no agregue valor a la operacion, puede a futuro mejorar la calidad del producto o
servicio y también deben de determinarse focos de contaminacion en el area de
trabajo con el fin de buscar soluciones que disminuyan la suciedad y por tanto los

tiempos de limpieza en el area de trabajo. (Gelves y Guarin, 2025, p. 18)

2.1.4.2.4 Seiketsu

La cuarta S corresponde a la estandarizacion de las acciones realizadas en las 3S

anteriores. Para esto se deben de establecer y documentar métodos para los
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procesos de manera que se mantengan los niveles alcanzados en las 3S previas,
cumplir con estandares de limpieza definidos y constantemente revisar el
cumplimiento de estos, y expandir la metodologia al resto de la organizacion. La
importancia de esta “S” radica en que esta busca que se generen mecanismos para
el cumplimiento de las primeras 3S y evitar que se vuelvan casos aislados. (Gelves y

Guarin, 2025, p. 19)

2.1.4.2.5 Shitsuke

La ultima S corresponde a la disciplina necesaria para mantener las acciones de las
primeras 4S, esta suele ser una de las etapas mas complicadas de implementar, ya
que puede existir cierta resistencia al cambio por parte de los colaboradores de la
empresa, por lo que la dificultad de implementar esta ultima etapa puede variar
dependiendo de la tolerancia al cambio que exista dentro de la organizacion. (Gelves

y Guarin, 2025, p. 20)

2.1.4.3 Metodologia Lean

La metodologia lean de manufactura consiste en un proceso continuo de
identificacion y eliminacion de residuos o actividades que no agregan valor a un bien
0 servicio, incluso pueden llegar a costar dinero por un mal uso de la materia prima o
incurrir en costos innecesarios de mano de obra. Esta metodologia de mejora
continua se lleva a cabo mediante equipos de personas con cierto grado de
especialidad que permiten identificar desperdicios e implementar medidas correctivas
para eliminar estos problemas encontrados. Al igual que otras metodologias de

mejora continua, el éxito de esta metodologia consiste en buscar de forma continua
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esas oportunidades de mejora con el fin de disminuir los residuos 0 mermas

generadas por un proceso. (Socconini, 2024, p. 22)

2.1.5 Normas ISO

ISO corresponde a la Organizacion Internacional de Normalizacién, esta
organizacion reune expertos en una diversidad de areas con el fin de acordar la
mejor manera de realizar procesos y actividades. Fundada desde 1946, esta
organizacion ha colaborado mediante las normas internacionales en una gran
diversidad de areas de aplicacion a que las operaciones y la vida de las personas

mejore y que sea mas segura y sencilla. (ISO, s.f.)

ISO posee una gran cantidad de normas con el fin de estandarizar operaciones,
dentro de los tipos de normas mas conocidas de esta organizacion se encuentran las
normas para la gestion de la calidad, normas de seguridad y salud ocupacional,
normas para garantizar la inocuidad de los alimentos, normas para la seguridad de la
informacion, normas para la gestion de la energia y normas para la gestion

ambiental. (ISO, s.f.)

2.2 Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto

Durante esta seccidn se van a definir conceptos relacionados a la metodologia

utilizada para la gestion de este proyecto.

2.2.1 Metodologia DMAIC
La metodologia DMAIC es utilizada por Six Sigma y consiste en un ciclo de 5 etapas,
estas son: Definir, Medir, Analizar, Implementar o Mejorar y Controlar. Estas 5 etapas

tienen como fin establecer los limites del proyecto, obtener datos e informacion sobre
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el proyecto, analizar los datos recolectados, desarrollar mejoras para ser
implementadas y finalmente verificar que las mejoras implementadas funcionen

acordes a lo planeado. (Socconini, 2024, p. 228)

Figura 6 Flujo de Metodologia DMAIC

CONTROLAR

AN ANALIZAR

MEJORAR

Fuente: Metodologia DMAIC-Desarrollo Profesional SyS (Corral, 2023)
https://academy.dpsys.com.mx/metodologia-dmaic/

2.2.1.1 Definir

En la primera etapa del proyecto se define el proyecto, por lo que es necesario
describir los objetivos del proyecto, la justificacion de este, los limites del proyecto,
definir los recursos a utilizar y asignar los recursos humanos que van a estar a cargo
0 que van a colaborar con el desarrollo del proyecto. Adicionalmente se puede

desarrollar un cronograma preliminar del proyecto. (Socconini, 2024, p. 228)

Socconini (2024) describe algunas herramientas que se pueden utilizar con el fin de

definir el proyecto. Dentro de estas herramientas se encuentran diagramas de matriz,


https://academy.dpsys.com.mx/metodologia-dmaic/
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diagramas de Pareto, el mapeo de procesos y diagramas SIPOC. Para desarrollar el
cronograma se pueden usar herramientas como los diagramas de Gantt o analisis de

Pert. (Socconini, 2024, pp. 228-229)

2.2.1.2 Medir

La segunda etapa del DMAIC corresponde a la medicion, durante esta etapa se
busca obtener informacion sobre la situacion actual de los procesos o actividades
que se definieron en la etapa anterior. Para recolectar estos datos se pueden aplicar
técnicas de muestreo estadistico, realizar lluvias de ideas o recolectar datos

mediante una plantilla. (Pons et al., 2018, p. 31)

Socconini (2024) presenta otras herramientas que pueden utilizarse para recolectar
datos, como los graficos de control, los histogramas con respecto a las salidas de los

procesos, OEE, intervalos de confianza, etc. (pp. 229-230)

2.2.1.3 Analizar

Segun Socconini (2024), el propdsito de esta etapa es evaluar los datos recolectados
para poder determinar si el proceso o actividades que se estan midiendo son
estables y que tienen la capacidad de mantenerse dentro de los margenes
establecidos y en base en los resultados observados determinar causas raiz a las
areas problematicas. (p. 230). Sin embargo, Pons et al. (2018) establecen que los
datos recolectados se pueden someter a métodos estadisticos con el fin de obtener

un analisis mas completo y acorde al proyecto que se esté realizando. (p. 31)



35

Algunas de las herramientas que se pueden utilizar durante esta etapa son
diagramas de flujo, VSM, analisis de mudas, diagramas de Ishikawa, graficos de

Pareto, histogramas, pruebas de hipétesis, etc. (Socconini, 2024, pp. 230-231)

2.2.1.4 Mejorar

Durante la penultima etapa del ciclo DMAIC, se encuentra la fase de mejorar. Con los
datos recolectados, analizados y habiendo establecido causas raiz, se plantean
propuestas de mejora con el fin de escoger la mas acorde a la situacion actual que

engloba al problema e implementarla. (Pons et al., 2018, p. 31)

2.2.1.5 Controlar

Durante esta ultima etapa, se busca mantener bajo control y analizar los efectos de
las mejoras implementadas, y de esta manera poder realizar cambios a las mejoras
implementadas con el fin de obtener resultados mas satisfactorios. Durante esta
etapa se pueden utilizar graficos de control con el fin de visualizar el efecto de las

mejoras implementadas. (Pons et al., 2018, p. 31)

2.2.2 Herramientas del DMAIC

A continuacidén, se van a mostrar algunas de las herramientas comunmente utilizadas

a lo largo del ciclo DMAIC.

2.2.2.1 Diagrama de Gantt
Es una grafica donde en su eje vertical se colocan las actividades, y en su eje
horizontal una escala de tiempo, cada actividad va a tener una duracion aproximada

y se van a colocar en la secuencia que se van a ejecutar las tareas o actividades.
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Este diagrama permite administrar y controlar las fases de un proyecto. (Baca, 2014,

p. 147)

Figura 7 Ejemplo Diagrama de Gantt

08/30/2021 11/28/2021 02/26/2022 05/27/2022 08/25/2022 11/23/2022

Realizar investigacién de mercado ||

Solicitar asesoria legal |

Conseguir local comercial -
Firmar contrato con franquicia [ |
Intalaciones del local ]
Capacitacién de los empleados 1

Apertura del negocio \

Fuente: DolarApp https://www.dolarapp.com/es-MX/blog/freelancer-tips/que-es-
diagrama-gantt-ejemplos

2.2.2.2 Pareto

El principio de Pareto, el cual se le conoce como la regla del 80-20 consiste en que el
20% de las causas, generan el 80% del problema, por lo cual es necesario enfocarse
en ese 20% de las causas. No necesariamente se va a dar en un 80-20, sin
embargo, se puede llegar a determinar que una parte minoritaria de las causas
corresponden a la mayoria del problema que se esta estudiando. (Montoya, 2023,

pp. 323-324)

Figura 8 Ejemplo Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto
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Fuente: Arendiendo Calidad y ADR (2017)
https://aprendiendocalidadyadr.com/diagrama-de-pareto/

2.2.2.3 Histogramas
Los histogramas son un tipo de grafico de barras que permite visualizar de qué
manera y con qué frecuencia se distribuyen un conjunto de datos. (Baca, 2014, p.

121)

Figura 9 Ejemplo de Histograma
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Fuente: Mate Movil https://matemovil.com/histogramas-ejemplos-y-ejercicios/

2.2.2.4 Diagrama de Ishikawa

También conocido como diagrama de espina de pescado, por su forma de pez,
donde a la cabeza se coloca el problema principal, y en sus espinas las posibles
causas, estas causas se dividen en factores como materiales, métodos, mano de

obra, maquinaria, medio ambiente y mediciones. (Montoya, 2023, pp. 320-322)


https://aprendiendocalidadyadr.com/diagrama-de-pareto/
https://matemovil.com/histogramas-ejemplos-y-ejercicios/
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Figura 10 Ejemplo de Diagrama de Ishikawa

Se dispone de un solo Recetas no Personal

vehiculo detalladas desconoce las
calles No tiene mapa
) Productos diferentes de la ciud :
Falta de Mantenimiento con nombres idénticos e la ciuda
Mal manejo de
No se tienen rutas praductos
Fallas permanentes en la 0 mapa dela Falta de_
maquina de etiquetado ciudad capacitacion
Clientes no dan buenas Material de
referencias empaque Se ?ESCOH ocen
inadecuado as zonas
Se reciben muchos .
pedidos en la noche Falla en estimar
el tiempo de
Mucho trafico Productos dafiados delivery
recibidos al
proveedor

Fuente: Plan de Mejora (s.f) hitps://www.plandemejora.com/ejemplos-de-diagrama-
de-ishikawa/#google vignette

2.2.2.5 Graficos de Control

Es una herramienta que permite visualizar el comportamiento de una variable con
respecto al tiempo, poseen limites inferiores y superiores que reflejan la tolerancia
que puede tener la variable, si la variable se encuentra dentro de los limites,

entonces esta bajo control. (Baca, 2014, p. 130)

Figura 11 Ejemplo Grafica de Control
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Fuente: Minitab (s.f) https://support.minitab.com/es-mx/minitab/help-and-how-
to/quality-and-process-improvement/control-charts/supporting-topics/understanding-
variables-control-charts/variables-control-charts-in-minitab/



https://www.plandemejora.com/ejemplos-de-diagrama-de-ishikawa/#google_vignette
https://www.plandemejora.com/ejemplos-de-diagrama-de-ishikawa/#google_vignette
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/control-charts/supporting-topics/understanding-variables-control-charts/variables-control-charts-in-minitab/
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/control-charts/supporting-topics/understanding-variables-control-charts/variables-control-charts-in-minitab/
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/help-and-how-to/quality-and-process-improvement/control-charts/supporting-topics/understanding-variables-control-charts/variables-control-charts-in-minitab/
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2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto

2.3.1 Gestion Integral de Residuos

Segun Rubio (2025), la gestion de residuos ha experimentado cambios con el pasar
del tiempo, donde en afios anteriores se consideraba la gestion de residuos solo
como el tomar los residuos y eliminarlos para evitar riesgos sanitarios, especialmente
en zonas urbanas, por lo que solo se tomaban los residuos sin importar su tipo y
caracteristicas y se llevaban a un botadero de basura, sin embargo, el crecimiento de
la poblacion, de la industria, la creacion de legislaciones y normativas para el cuido
del medio ambiente y gestion de los residuos, llevo al desarrollo de un nuevo modelo

para la gestion de residuos, por lo que se dejo de lado este modelo tradicional. (p. 1)

El nuevo modelo para la gestion de residuos descrito por Rubio (2025), se enfoca en
la economia circular, que busca que los recursos y los residuos generados sean
aprovechados de forma continua, reduciendo asi la cantidad de residuos y
prolongando la vida util de los recursos. En comparacién con el modelo tradicional,
este modelo deja de ver los residuos generados como un problema que debe de ser
eliminado y se empieza a ver como valorizables, ya sea que estos sean reutilizados,

reciclados o para energia. (p. 8)

2.3.1.1 Sostenibilidad Industrial

Gracias a la economia circular, se puede conseguir la sostenibilidad industrial de los
procesos. Para esto es necesario comenzar con un disefio sostenible, tanto del
proceso como del producto propiamente. La produccion del bien debe de ser
eficiente, evitando desperdicios de materia prima y energia. Se busca que se dé un

consumo responsable de los productos, donde el cliente busque productos mas
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duraderos, con capacidades de reparacion y que al final de su vida util pueda ser
reutilizado. En caso de que el producto al llegar el fin de su vida util, este deberia de
poder ser reciclado para que se convierta el producto en nuevas materias primas, sin
embargo, el reciclaje no siempre es posible debido a que puede resultar muy costoso
o los procesos de reciclaje son sumamente complejos y no muy accesibles, en estos
casos se insta a que se dé la valorizacion energética, la cual consiste en recuperar

energia a través de los residuos. (Rubio, 2025, pp. 9-10)

En caso de que no sea posible realizar las acciones pasadas, debe de darse una
eliminacién controlada mediante los vertederos de basura, siempre y cuando el
residuo cumpla con la legislacién y normas ambientales para ser descartado en un

lugar de este tipo. (Rubio, 2025, p. 10)
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Figura 12 Economia Circular
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Fuente: The Conversation https://theconversation.com/hacia-una-economia-circular-
en-europa-donde-estamos-y-cuanto-nos-falta-117274

2.3.1.2 Clasificacion de los Residuos

Los residuos son definidos en el articulo 6 de la Ley para la Gestion Integral de
Residuos N°8839 (2010) como cualquier material sélido, semisdlido liquido o gas,
donde la entidad que generé el residuo o que lo posee debe y/o requiere desecharlo,
y que puede ser valorizado o tratado de manera que sea reutilizado o reciclado o en
caso de no poderse realizar las acciones anteriores, que sea manejado por sistemas

de disposicion final adecuados.


https://theconversation.com/hacia-una-economia-circular-en-europa-donde-estamos-y-cuanto-nos-falta-117274
https://theconversation.com/hacia-una-economia-circular-en-europa-donde-estamos-y-cuanto-nos-falta-117274
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Cabe destacar que existe otro concepto que puede ser confundido como un residuo,
este corresponde a los subproductos, los cuales no se producen de forma intencional
durante un proceso productivo, sin embargo, pueden reutilizarse directamente en
otro proceso siempre y cuando la manipulacién sea segura, que cumpla con las
legislaciones y normativas y que no requiera tratamientos adicionales para que sea

utilizado. (Rubio, 2025, p. 12)

Rubio (2025) menciona que para que se dé una correcta gestion de los residuos se
debe de utilizar un sistema que permita clasificar de forma estructurada los desechos
con la finalidad de que se le pueda dar un correcto procesamiento a los desechos,
por lo que una forma de clasificarlos consiste en separarlos en peligrosos y no

peligrosos u ordinarios. (p. 14)

2.3.1.2.1 Residuos Ordinarios

El articulo 6 de la Ley n.°8839 (2010) define los residuos ordinarios como todos
aquellos que son generados en viviendas 0 en caso de que no se genere en una

vivienda debe de poseer una composicidén parecida a los residuos residenciales.

Los residuos ordinarios o no peligrosos no representan ningun riesgo inmediato hacia
el medio ambiente o la salud de las personas, sin embargo, estos deben de
gestionarse de la forma adecuada, ya que de no gestionarse de manera adecuada
sumado a la acumulacion en grandes cantidades de este tipo de residuo puede

convertirse en un riesgo ambiental y de salud. (Rubio, 2025, p. 16)

2.3.1.2.2 Residuos Peligrosos
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Dentro del articulo 6 de definiciones en la Ley n.°8839 (2010) se hace referencia a
los residuos peligrosos como todo aquel que por su capacidad de reaccionar
quimicamente y sus caracteristicas toxicas, corrosivas, radioactivas, biologicas, bio
infecciosas y/o inflamables que puedan ocasionar dafios a la salud de las personas o
causar dafos medioambientales. Debido a esto también puede ser necesario que
estos residuos por las caracteristicas previamente mencionadas requieren un manejo

especial.

Por lo general los residuos peligrosos requieren estar almacenados en lugares
especificos bajo ciertas condiciones, que estén depositados en envases seguros
para contener ese tipo de desecho y que esté etiquetado claramente con los riesgos
que este puede representar. Sumado a esto el procesamiento de los residuos
peligrosos debe de tener trazabilidad con el fin de evitar manejos incorrectos.

(Rubio, 2025, pp. 16-17)

2.3.1.3 Ley para la Gestion Integral de Residuos n.°8839

Costa Rica posee desde el afio 2010 una legislacion dedicada a la gestion integral de
residuos. La ley numero 8839 para la Gestion Integral de los Residuos publicada en
el diario la Gaceta n.°135 el dia 13 de julio del ano 2010 con el fin de regular la
gestion integral de los residuos y el uso eficiente de los recursos mediante la
planificacion y ejecucion de una serie de acciones de caracter regulatorio, operativo,

financiero, administrativo, educativo y ambiental.

Los objetivos de esta ley buscan garantizar el derecho de la ciudadania de gozar un
ambiente sano y equilibrado, proteger la salud publica, definir la responsabilidad para

la gestion de residuos de los distintos actores involucrados, establecer un régimen



44

juridico para promover la gestidn integral de residuos, fomentar nuevos mercados,
promover la creacién y mejoramiento de infraestructura para el proceso de residuos,
promover la clasificacion de los residuos, evitar que el manejo inadecuado de
residuos impacte a la salud de las personas y al medio ambiente, promover la
gestion de residuos en las comunidades del pais, promover la produccion mas limpia
y el consumo sostenible de bienes, involucrar a la ciudadania para que haya una
gestion de los residuos mas responsable y promover la busqueda de soluciones a los
residuos generados en el pais. (Ley para la Gestion Integral de Residuos n.°8839,

2010)

Esta ley establece un orden jerarquico para la gestion integral de los residuos, donde
en primer lugar se busca evitar la generacion de residuos desde el origen como
forma de prevenir enfermedades y la contaminacion del medio ambiente.
Posteriormente se busca reducir lo mas que se pueda la generacion de residuos
desde el inicio. Intentar reutilizar los residuos generados en la misma cadena
produccion o en otros procesos. Valorizar los residuos generados, y se debe de
priorizar la recuperacion de la materia prima antes de que los residuos sean enviados
a que se haga un aprovechamiento energético. Se deben de tratar los residuos
generados previo a que se haga una disposicion final. Finalmente, se debe poseer la
menor cantidad de residuos posible y que los desechos se encuentren almacenados
de una manera sanitaria y segura para el medio ambiente. (Ley para la Gestion

Integral de Residuos n.°8839, 2010)

2.1.5.2.1 Reglamento General a la Ley Para la Gestion Integral de Residuos

n.°37567-S-MINAET-H
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Con respecto a la Ley n.°8839 para la Gestidn Integral de Residuos, se elabord un
reglamento general publicado en el tomo 55 de la Gaceta 19 de marzo del afio 2013

y entro en vigor a partir del 20 de mayo de 2013.

El reglamento general a la ley 8839 tiene como objetivo regular la gestion de
residuos en todo el pais con el fin de prevenir riesgos sanitarios que puedan poner
en peligro la salud de la poblacion y proteger la calidad del medio ambiente del pais.
Este reglamento tiene como fin regular la gestién de residuos sélidos, por lo cual
para el vertido de aguas residuales se aplica el Reglamento de Vertido y Reuso de
Aguas Residuales y el Reglamento del Canon Ambiental por Vertidos. Con respecto
a las emisiones atmosféricas se aplica el Reglamento sobre Emisién de
Contaminantes Atmosféricos Provenientes de Calderas y Hornos de Tipo Indirecto y
el Reglamento de Control de Sustancias Agotadoras de la Capa de Ozono.
(Reglamento General a la Ley para la Gestion Integral de Residuos N° 37567 -S-

MINAET-H, 2013)

2.1.5.3 Norma 1SO14001:2015

ISO (ISO, 2015) establece un sistema de gestién ambiental como un conjunto de
elementos dentro de una organizacion que trabajan entre si para establecer politicas
y objetivos con el fin de gestionar aspectos relacionados al medio ambiente, y que a
su vez cumpla con la legislacion del pais y otros requerimientos no gubernamentales.

Estos sistemas deben de encontrar riesgos y oportunidades de mejora.

El objetivo de la norma ISO 14001:2015 es brindar a distintas organizaciones un

marco de referencia que les permita proteger el medio ambiente y responder ante



46

condiciones ambientales cambiantes, y que a su vez se mantenga un balance

socioeconémico. (ISO, 2015)

Las oportunidades que brinda esta certificacion pueden ser la proteccién el medio
ambiente, la disminucion de efectos adversos relacionados a las condiciones
ambientales de la organizacion, promover el cumplimiento de las legislaciones
establecidas, el control sobre los procesos de una organizacion de manera que el
impacto ambiental que tenga la organizacion no solo se traslade a otro punto,
mejorar la posicion de la organizacion en un mercado cada vez mas consciente
sobre el medio ambiente y la capacitacion de las personas dentro de la organizacion

en materia ambiental. (1ISO, 2015)

Sin embargo, ISO (2015) menciona que, si bien existen beneficios asociados a la
implementacion de esta norma, la norma no garantiza que se dé una gestion de
residuos optima. Existe la posibilidad de que dos organizaciones similares puedan
tener legislaciones y alcances distintos con respecto a su politica ambiental y aun asi
ser conformes con la norma. El éxito que pueda tener la implementacion de esta
norma no se encuentra solo en estar conforme, si no en que tan lejos quiere llegar la

organizacion tras la implementacion de un sistema de gestion ambiental.

2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes
Durante esta seccion se mencionan proyectos realizados previamente que tienen
relacion o que contienen experiencias similares a las de este proyecto. Los proyectos

que se muestran a continuacion se escogieron debido a que se han realizado en
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distintas organizaciones de Costa Rica y por tanto temas como las legislaciones bajo

las cuales deben de operar estas organizaciones se mantienen similares.

2.4.1 Propuesta de mejora en el proceso de gestion de los residuos soélidos

ordinarios en la municipalidad de Tarrazu en el segundo cuatrimestre de 2024

Con el fin de obtener el grado de bachillerato en ingenieria industrial, Mairena (2022)
propuso mejoras al proceso de gestidén de residuos sdélidos en la Municipalidad de

Tarrazu. (p. 18)

Para poder determinar el mejor curso de accion se llevaron a cabo entrevistas con
los encargados de este centro de trabajo, ademas de utilizar otras herramientas que
permitieron dar con las causas raiz de los problemas que se presentan en este lugar.

(Mairena, 2025, p. 18)

Se encontrd que no se contaba con los recursos técnicos ni la logistica para poder
darle una solucién efectiva a los problemas, por lo cual se sugirié designar
claramente los encargados y los equipos de trabajo a cargo de la gestidon ambiental.
Propuso implementar un centro de transferencia de residuos solidos ordinarios en el
canton, en conjunto con un plan para reducir la cantidad de desechos sdlidos
mediante la clasificacion de estos y de esta manera valorizar algunos de los residuos
procesados. (Mairena, 2025, pp. 18-19)

2.4.2 Implementacién de un programa de gestion de residuos en la empresa

Alimentos Prosalud S.A. en el aiio 2020
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Para obtener el grado de licenciatura en ingenieria industrial, Quesada (2020)
planted la implementacion de un sistema de gestion integral de residuos en la

empresa Prosalud S.A.

Para poder cumplir con este objetivo se identificaron los distintos tipos de residuos
generados de acuerdo con sus caracteristicas para posteriormente ser cuantificado,
se clasificaron los tipos de residuos, se buscaron disminuir la cantidad de residuos no
valorizables y la implementacion de planes de concientizacion dentro de la

organizacion. (Quesada, 2020, pp. 14-15)

Los resultados de las acciones realizadas debido a la implementacion del programa
de gestidn de residuos dejaron como resultado una serie de metodologias que
permitan a los involucrados a identificar y darle seguimiento a las mejoras y
recomendaciones brindadas. En primer lugar se busco la disminucion de desechos,
al no contar con mas acciones para disminuir los desechos, los esfuerzos se
centraron en métodos que permitieran reutilizar y valorizar los desechos generados.
Adicionalmente se realizaron propuestas que garantizan el correcto tratamiento de
los desechos con el fin de disminuir el impacto ambiental y posibles impactos a la

salud humana. (Quesada, 2020, p. 82)

2.4.3 Propuesta de un plan de gestion ambiental institucional (PGAI) en la
municipalidad de Puriscal segun lo establecido en el decreto ejecutivo

n.°36499-S-MINAET, durante el | semestre del 2019

De acorde al proyecto para optar por el titulo de bachillerato en ingenieria industrial

realizado por Hernandez (2019), se elaboré un plan de gestion ambiental institucional
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en la Municipalidad de Puriscal, en la provincia de San José, Costa Rica. La meta del
proyecto consistid en reducir el impacto ambiental que genera esta institucion en su
funcionamiento cotidiano, ademas de cumplir con reglamentos y legislaciones

establecidas en el pais. (p. xix)

Para la elaboracion de este proyecto se recopil6é informacién sobre los costos
relacionados al consumo de recursos como agua, papel, electricidad y combustible. Y
se establecio que la instituciéon no contaba con un sistema de gestion ambiental, por
lo que no se tenian indicadores medioambientales ni un plan de concientizacion
dentro de la institucion para promover temas medioambientales. (Hernandez, 2019,

p- xix)

Para esto se implementé programa de gestidon ambiental institucional que permitiera
establecer indicadores, cuantificar el impacto ambiental relacionado al
funcionamiento del municipio y se desarrollé un plan de comunicacion y
concientizacién del personal de la municipalidad. Lo cual dio como resultado obtener
un marco de referencia para definir lineamientos basicos para la gestion ambiental y

la reduccién de la huella ambiental por parte de los empleados. (Hernandez, 2019,

p. xx)

2.4.4 Propuesta para la optimizacion de la capacidad y rendimiento del proceso
de seleccidn y clasificaciéon de materiales en el area de gestion ambiental en

Poas de Alajuela, Costa Rica durante el Il semestre del 2021

Flores (2022), elabor6 un proyecto para optar por el grado de bachillerato en

ingenieria industrial para la optimizacion y rendimiento de los procesos de seleccion
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y clasificacidon de los residuos valorizables en el area de gestion ambiental de Poas

en la provincia de Alajuela, Costa Rica. (p. 16)

El proyecto se llevd a cabo en el centro de acopio de esta comunidad de Alajuela,
donde se reciben materiales reciclables o valorizables, y de los cuales

aproximadamente un 20% era desechado. (Flores, 2022, p. 16)

Las propuestas de mejora se elaboraron con base en investigaciones de los
procesos de seleccion y clasificacion de los materiales con el fin de mejorar la

productividad y el aumento de capacidad de produccién. (Flores, 2022, p. 16)

Una de las propuestas consiste en un nuevo disefio de planta que permita mejorar el
area de trabajo y con esto mejorar la productividad a la hora de procesar los

materiales que ingresan a este centro de acopio. (Flores, 2022, p. 16)

2.4.5 Aplicacion de lean manufacturing para la mejora de la productividad en el
Centro de Recuperacion de Residuos Valorizables, durante el primer semestre

del afho 2021

Rojas (2021), realiz6 su proyecto final de graduacién mediante la aplicacién de lean
manufacturing para el mejoramiento de la productividad en el Centro de

Recuperacion de Residuos Valorizables de la Municipalidad de Santa Ana.

El proyecto se da en este centro de recuperacion en el cual aproximadamente 30%
del material que ingresa debe de ser desechado en rellenos sanitarios, por lo que

cuentan como basura tradicional y por tanto no es valorizable. (Rojas, 2021, p. xxiii)

Se propusieron mejoras de productividad que incluyen la busqueda de clientes

directos que generen mas ingresos a la institucion, que se apliquen multas acordes a
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la Ley 8839 sobre la gestion integral de residuos para impulsar la correcta separacion
de la basura tradicional y los residuos valorizables, establecer evaluaciones de
desempefio y también una mejora a la infraestructura con respecto a la instalacion de
un variador de velocidades en una banda transportadora. (Rojas, 2021, pp. xxiii-

XXiv)
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Durante esta seccion del proyecto se presenta el plan de accidon que se compone de

practicas, procedimientos y reglas que se utilizaron para cumplir con los objetivos

especificos planteados al inicio de este trabajo. En los segmentos de esta seccion se

van a presentar tablas que pueden contener las actividades realizadas, herramientas

utilizadas y su descripcion, plazos y/o responsables de ejecutar las actividades.

3.1

Metodologia para la definiciéon del problema

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada para la seleccion del problema y

que herramientas o activades fueron utilizadas para poder establecer un problema

sobre el cual gira el desarrollo del proyecto.

Tabla 1 Metodologia para la Definicion del Problema

Objetivo . . .. Responsable
Jetiv Actividades | Herramientas | Descripcion P
Especifico S
Se aplicaron
. entrevistas al
Aplicar
. personal con
entrevistas al . . Stefano
Entrevistas el fin de ,
personal de Corazzari
lanta comprender la
Definir los P situacion
problemas actual.
relacionados a Se llevo a
la gestion de cabo en
residuos en el e conjunto con
Identificar
departamento el personal
. problemas en . . Stefano
de produccion . Lluvia de una lluvia de .
conjunto con . Corazzari/Pers
Ideas ideas que
personal de la e onal de Planta
lanta permitio
P identificar
problemas
recurrentes.
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Realizar
visitas a planta

Observacion
Directa

Se realizaron
visitas a la
planta para
observary

registrar
puntos en los
que se
generan
residuos

Stefano
Corazzari/Pers
onal de Planta

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla anterior, para asegurar el cumplimiento del

objetivo especifico que busca definir los problemas relacionados a la gestidon de

residuos en el departamento de produccion de la empresa se llevaron a cabo 3

actividades distintas. La primera actividad corresponde a las entrevistas realizadas

que permitieron comprender la situacién actual de la organizacidn con respecto a la

gestion de los residuos. Posteriormente se dio una lluvia de ideas que permitio

encontrar problemas recurrentes relacionados a la gestion de residuos. Finalmente,

se tomaron las ideas de la lluvia de ideas y se realizd una observacién directa de las

partes donde se generan residuos y los problemas que se enfrentan frecuentemente.

3.2 Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo del

proyecto

En esta subseccién del marco metodoldgico se muestra la metodologia utilizada para

la recopilacién, procesamiento y analisis de datos cuantitativos. De esta manera se

determinaron variables medibles, la forma de recolectar los datos y se seleccionaron

herramientas que posteriormente permitan identificar causas raiz.




55

Tabla 2 Metodologia para la Medicion y Respaldo Cualitativo del Proyecto

Responsable

Objet,“fo Actividades | Herramientas | Descripcion
Especifico S
Se analizaron
Revisar los datos
. Stefano
registros o recolectados .
Revision de . Corazzari/Enc
pasados sobre S previamente
- Historicos argado de
generacion de acerca de la
Medir la , - Planta
residuos. generacion de
cantidad, tipos .
_ residuos.
y la frecuencia _
Se clasificaron
de los .
. L los residuos
residuos Clasificacion .
- segun su tipo Stefano
generados en | Clasificar los segun Ley .
_ de acorde a la | Corazzari/Enc
el residuos 8839 y norma L
) . legislacidn argado de
departamento | segun su tipo ISO
. presente y la Planta
de produccion 14001:2015
_ norma ISO
mediante
14001:2015
tomas de
Se construyd
datos o .
o Priorizar los un diagrama
periddicas _
residuos de Pareto para
_ N Stefano
segun la Pareto identificar los .
. . Corazzari
cantidad tipos de
generada. residuos mas

significativos.

Fuente: Elaboracién Propia

Para la fase de medicién del proyecto, se utilizaron herramientas como la revision de

datos historicos para poder observar tanto la cantidad como tipos de desechos

generados. Posteriormente se clasificaron los residuos segun la norma
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ISO14001:2015 y la legislacion actual para la gestidon de residuos y finalmente se

construy6 un Pareto que permita visualizar los residuos mas significativos.

3.3 Metodologia para la propuesta de mejora

En esta seccidn se demuestra el respaldo metodoldgico utilizado en el proyecto para

el analisis de las causas raiz del problema percibido en la organizacién. Con base

estas causas raiz se plantearon una serie de propuestas de mejora que permitieron

darle solucion al problema de este proyecto.

Tabla 3 Metodologia para la propuesta de mejora

herramientas
para
determinar

causas raiz

maquinaria,
medio
ambiente y

medicion.

Objet,“{o Actividades | Herramientas | Descripcion Responsable
Especifico s
Analizar las Se elabord un

causas raiz de diagrama de
las Ishikawa que
deficiencias en tomara en
. Identificar
la gestion de cuenta
. factores que
residuos en el . categorias Stefano
contribuyen a .
departamento como Corazzari/Enc
. las Ishikawa
de produccion o métodos, argado de
deficiencias en
mediante el . materiales, Planta
la gestion de
uso de . mano de obra,
residuos.




S7

Establecer el
peso de cada

causa raiz.

Multivoto

Se desarrolld
un multivoto
con las causas
raiz
encontradas
mediante el
diagrama de
Ishikawa,
donde
distintos
colaboradores
le asignaron
un puntaje a
cada causa en
una escala del
1 al 5.

Stefano
Corazzari,

colaboradores

Determinar
otras causas
asociadas a la
mala gestion

de residuos.

Analisis de

Causas

En conjunto
con el
diagrama de
Ishikawa y los
datos
recolectados
se
determinaron

causas raiz.

Stefano
Corazzari/Enc
argado de

Planta
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Proponer una

Se aplicé una

serie de metodologia
mejoras que de mejora
. . Stefano
puedan ser Mejora continua con .
_ . _ Corazzari/Pers
implementada Continua el fin de
. onal de Planta
S implementar
periodicament mejoras y
e. controlarlas.
Se implementé
la metodologia
de las 5's para
mejorar el
Organizary orden,
mantener limpieza, Stefano
ordenado el 5's sefalizacion y | Corazzari/Pers
area de estandarizacié | onal de Planta
trabajo. n de los

procesos que
involucran
gestion de

residuos.
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Se realizé una
lluvia de ideas

que permitiera

proponer
Generar . soluciones de Stefano
Lluvia de _ .
propuestas de mejora tanto | Corazzari/Pers
. Ideas
mejora. enla onal de Planta

reduccion de
residuos como
en el manejo

de estos.

Fuente: Elaboracion Propia

Con el fin de elaborar propuestas de mejora, se llevaron a cabo actividades que
permitieron dar con las causas raiz del problema, para esto se utilizaron los
diagramas de Ishikawa y el analisis de causas. Posteriormente, se eligid una serie de
metodologias como la mejora continua con el fin de implementar una serie de
mejoras pequenas de manera continua. Se implementé la metodologia de las 5's con
el fin de mejorar el orden y limpieza de las areas de trabajo. Finalmente se llevé a
cabo una lluvia de ideas que, en conjunto con personal de planta, se pudiera llegar a

propuestas de mejoras para el mejor manejo de los residuos.

3.4 Metodologia para la implementacion del proyecto

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para la implementacién del
proyecto. Aqui se incluyen instrumentos que permitan estructurar e implementar las

mejoras planteadas.
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Objetivo

Responsable

o Actividades | Herramientas | Descripcion
Especifico S
Mejorar el
proceso de
gestion de
. Formular las
residuos o
. actividades Se elaboraron
mediante la . Stefano
. - necesarias planes de .
implementacio Planes de B Corazzari/Enc
para . accion con las
n de . Accion o argado de
. implementar actividades y
soluciones . Planta
las mejoras responsables.
basadas en la
) planteadas.
metodologia
de mejora
continua

Fuente: Elaboracién Propia

Con el fin de implementar las mejoras propuestas se disefiaron planes de accién en

los cuales se detallan las actividades por realizar y los responsables de ejecutar las

acciones. Adicionalmente se utilizaron diagramas de Gantt que buscan visualizar el

flujo de las actividades y los tiempos estimados de las actividades en los planes de

accion.

3.5 Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y

seguimiento de resultados

Esta ultima seccion se enfoca en la parte de controlar de la metodologia DMAIC. En

esta etapa se presentan las metodologias utilizadas para poder verificar el efecto de
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las propuestas de mejora, controlar las mejoras y de esta misma manera poder

darles seguimiento a los resultados.

Tabla 5 Metodologia para la Verificacion, Aseguramiento, Control y Seguimiento de

Resultados
Objet,“.'o Actividades | Herramientas | Descripcion Responsable
Especifico s
Se
seleccionaron
Definir indicadores y
meétricas que se disefaron
Controlar el .
permitan nuevos
desempefio de . o Encargado de
. evaluar las Indicadores indicadores
las mejorar _ _ Planta
. mejoras y que permitan
implementada ) )
crear datos visualizar
s mediante el
historicos cuantitativame
establecimient
nte las
o de .
o mejoras.
indicadores
Se elaboraron
claves de
o cuadros de
rendimiento Establecer
. control que
relacionados a | criterios que ]
. . permitan
la gestion de permitan Cuadros de Encargado de
. detectar la
residuos mantener el Control Planta
estabilidad de
control de las _
las mejoras

mejoras

implementada
S.

Fuente: Elaboracion Propia

Con el fin de verificar y controlar las mejoras propuestas, se seguiran usando

indicadores resultantes del sistema de gestion ambiental actual y se disefaron otros




que permitan mejorar el control de las mejoras. Sumado a estos indicadores se
establecieron cuadros de control que permitan visualizar la estabilidad de los

resultados de las mejoras.
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Durante este capitulo del proyecto se realizé un diagnostico de la situacion actual del
problema dentro de la organizacion. A raiz de este diagndstico se busca identificar
las causas que generan el problema y que deben de ser atendidas para poder
desarrollar propuestas de mejora que al implementarlas corrijan las causas

encontradas durante este capitulo.

4.1 Revision de Datos Historicos

Con el fin de establecer una linea base, se deben revisar los datos histéricos que han
sido recolectados desde septiembre del afio 2024 hasta el final de septiembre del
afo 2025, los cuales pueden ser consultados en el Anexo 8.1. Con los datos
recopilados se observaron los distintos criterios usados para la caracterizaciéon y
medicion de los datos. Estos criterios muestran la categoria del residuo(ordinario,
peligroso o especial), el tipo de residuo(no valorizables y valorizables como papel,
carton, plastico, aluminio, vidrio, sacos o aceites usados) y la cantidad medida en

kilogramos (kg).

4.1.1 Cantidad de Residuos Generados por Categoria

A continuacién, se muestra la cantidad en kilogramos de residuos generados entre
septiembre del ano 2024 a septiembre de 2025 clasificados en ordinarios y

peligrosos.
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Figura 13 Cantidad de Residuos Generados por Categoria
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Fuente: Elaboracién propia

De la grafica anterior se rescata que, a lo largo del afio, casi la totalidad de los
residuos generados por la organizacion son residuos ordinarios, con picos
significativos en el mes de abril donde se midieron casi 3600 kilogramos y en junio
con alrededor de 950 kilogramos. Debido a que a lo largo del periodo definido solo se
posee un dato relacionado a los residuos peligrosos, solo los residuos ordinarios

pueden ser sometidos a un analisis estadistico.

4.1.1.1 Analisis estadistico de los residuos ordinarios

Con base en los datos obtenidos que comprenden del mes de septiembre de 2024
hasta el final de septiembre del aino 2025 se obtuvieron estadisticas descriptivas
sobre los residuos ordinarios generados. La figura a continuacion presenta las

estadisticas destacadas.
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Figura 14 Estadisticas de Residuos Ordinarios

Estadisticas

Error

estandar

de la
Variable N N* Media media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Residuos Ordinarios 13 0 740 241 871 252 452 497 542 3593

Fuente: Elaboracion propia

Se cuentan con 13 mediciones de residuos ordinarios durante 13 meses, con base
en estos se determind que la media o promedio de residuos generados equivale a
740 kilogramos por mes. El error estandar indica que el promedio en este caso no es
muy preciso para asumir el resto de los meses. La desviacion estandar demuestra la
alta variabilidad que posee la generacién de residuos ordinarios a lo largo de los 13
meses demostrando nuevamente que no es constante. Esta inestabilidad se puede
observar principalmente al observar los minimos y maximos donde el mes con menor
cantidad de residuos ordinarios registroé 252 kilogramos y el que mas tiene fueron

3593 kilogramos.
4.1.2 Cantidad de Residuos Generados por Tipo

A continuacién, se muestra una grafica la cual contiene la cantidad de residuos
generada mensualmente segregados por el tipo de residuo. Los tipos de residuos
que se generan en la organizacion corresponden a los no valorizables y los residuos
valorizables que corresponden a los aceites usados, papel, cartdn, plastico, aluminio,

vidrio, sacos, ampos y tapas de botellas.
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Figura 15 Cantidad de Residuos Generados por Tipo

Cantidad de Residuos Generados por Tipo
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Fuente: Elaboracién propia

Debido a que los residuos valorizables poseen un costo asociado a la hora de ser
desechados, estos se juntan a lo largo del tiempo con el fin de minimizar el costo que
se incurre al contratar una organizacion externa para su correcto procesamiento y se
entregan en un momento definido, en este caso se puede visualizar en el mes de
marzo de 2025 se desecharon aproximadamente 200 kilogramos de aceite usado y
en abril y junio de 2025 que se desecharon una serie de residuos reciclables, sin
embargo, no se posee una medicion real de la cantidad de residuos valorizables que

Se generan mes a mes.



68

4.1.2.1 Analisis Estadistico de los Residuos No Valorizables

A continuacion, se presenta el analisis estadistico correspondiente a los residuos no
valorizables, generando de esta manera un analisis mas acertado en comparacion

con el realizado en la seccion 4.1.1.1 de este documento.

Figura 16 Estadisticas de Residuos No Valorizables

Estadisticas

Error

estandar

dela
Variable N N* Media media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Mo Valorizable 13 0 4573 21,8 785 2520 4175 4520 5000 5490

Fuente: Elaboracién propia

De igual manera se cuentan con 13 datos correspondiente a 13 meses de registros.
El promedio o media de generacion de residuos no valorizables por mes corresponde
a 457,3 kilogramos. Con un error estandar de 21,8, lo cual es bajo y es indicativo que
el comportamiento de generacion de residuos es representativo. De igual manera la
desviaciéon estandar muestra una variabilidad mas moderada con respecto a los
residuos ordinarios. También se puede observar mediante los minimos y maximos
que la brecha disminuye, donde se generaron 252 kilogramos de residuos no

valorizables como minimo y 549 kilogramos como maximo.

4.3 Analisis de Causas Raiz
Con el fin de establecer causas raiz al problema descrito previamente, se llevaron a

cabo actividades que permitieran identificar cual debe de ser el enfoque principal y

que causas afectan principalmente estos problemas.

4.3.1 Pareto
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Para establecer que clase de residuos generados entre septiembre de 2024 y
septiembre de 2025 poseen una mayor significancia y por tanto una atencién mas

prioritaria, se elabor6 un diagrama de Pareto o de 80-20.

Figura 17 Pareto sobre Cantidad de Residuos Generados

Pareto sobre Cantidad de Residuos Generados
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Fuente: Elaboracién Propia

Con base en la grafica anterior se puede observar que durante el periodo descrito los
principales residuos que amontonan mas del 80% de la cantidad de residuos totales
corresponde a los residuos no valorizables y el papel. Sin embargo, se puede
observar que la cantidad de residuos no valorizables (5945 kg) casi triplica el
segundo tipo de residuo correspondiente al papel (2135,5). De esta grafica también
se puede rescatar la posicidon del aceite usado, que, si bien su participacion es

menor, es de suma significancia debido a que este como un residuo peligroso, debe
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de ser almacenado y tratado de una manera mas cuidadosa con el fin de evitar

danos medio ambientales severos.

4.3.2 Ishikawa

Con el fin de identificar causas raiz del problema, se elaboré un diagrama de
Ishikawa o de espina de pescado en conjunto con los responsables de la planta de
produccion donde se procesan los residuos. El diagrama se divide en 6 categorias,
las cuales son: maquinaria, mano de obra, medio ambiente, método, medicion y

material.

Figura 18 Diagrama de Ishikawa

Maquinaria Mano de Obra Medio Ambiente

Falta de Concientizacid
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la Colocacidn de

Mantenimiento
Basureros
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residuos
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Exceso de Material de Embalaje

de los residucs de Materia Prima

Falia de Medicion Periodica

Metodo Medicion Material

Fuente: Elaboracién propia

Se puede apreciar como cada categoria posee al menos una causa que contribuye al

problema principal.

4.3.2.1 Maquinaria

Debido a los procesos de metalmecanica que se llevan a cabo en esta organizacion,

donde se fabrica la malla para los gaviones, se requiere el uso de aceite tanto para la
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fabricacion de la malla, como para lubricar la maquinaria. Debido a algunos a la
periodicidad con la que se lleva a cabo el mantenimiento de la maquinaria, se
pueden dar fugas de aceite, de igual manera se pueden dar fallos que provoquen
fallas de aceite. Estos equipos carecen de contenedores o bandejas que puedan
contener el aceite en caso de que se provoque un derrame, ocasionando que se
deban de contaminar parnos y otros elementos de limpieza con aceite cuando se

recoge el aceite que cae al suelo.

4.3.2.2 Mano de Obra

El personal carece de concientizaciéon ambiental, por lo que no se utilizan los
contenedores de residuos correctamente, mezclando y contaminando residuos
valorizables con no valorizables. Esta falta de concientizacion puede darse a raiz de
la falta de capacitacion del personal respecto a temas medioambientales. La falta de
capacitacidon se puede observar también al encontrar residuos de comidas dentro de
contenedores de residuos dentro de la planta, lugar en el cual no se deberian de

consumir alimentos.

4.3.2.3 Medio Ambiente

En algunos lugares de la planta de produccion existen espacios reducidos que no
permiten colocar los recipientes de residuos mas al alcance de los trabajadores.
También se presenciaron lugares en los cuales los recipientes para residuos eran
obstruidos por materia prima o productos terminados, ocasionando que para
desechar los residuos se colocaran en el recipiente que estaba al alcance del

trabajador y no necesariamente en el correspondiente.
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4.3.2.4 Método

Los residuos no son clasificados correctamente previamente de ser colocados en sus
recipientes. En caso de que los recipientes de residuos valorizables como el carton,
papel, o plasticos contuvieran al menos un residuo no valorizable, estos deben de ser
tratados como no valorizables, y por tanto contribuyendo al aumento de los residuos

no valorizables.

4.3.2.5 Medicion

De la seccion 4.1.2 se puede observar un pico en ciertos residuos durante un par de
meses en especifico, sin embargo, durante el resto de los meses no se observa nada
mas que residuos no valorizables. Esto deja en evidencia que la medicion de los
residuos solo se realiza en el momento que van a ser desechados, pero no en el
momento que son desechados. Adicionalmente se carecen de indicadores que
permitan identificar cuantos residuos valorizables son contaminados y pasados por
no valorizables o cuantos desechos ordinarios se convierten en peligrosos al ser

contaminados.

4.3.2.6 Material

Finalmente, la materia prima utilizada en esta organizacién posee material de
embalaje. Por ejemplo, se utilizan sacos llenos de pellets de PVC, todos estos sacos
deben de ser desechados, por lo que se pueden buscar opciones en las cuales esta

materia prima contenga menos material de embalaje.

4.3.3 Multivoto
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Con el fin de otorgarle un grado de significancia a las causas encontradas mediante
el diagrama de Ishikawa realizado anteriormente, se realizé un multivoto que
permitiria posteriormente darle prioridad a las propuestas de mejora que seran

planteadas en el siguiente capitulo de este documento.

El multivoto posee una evaluacion del 1 al 5 segun el impacto percibido para cada
causa, donde 1 representa un impacto muy bajo y 5 un impacto muy alto. Se llevé a
cabo en conjunto con encargados de las areas de produccion y ambiental de la

empresa.

Tabla 6 Multivoto sobre Causas Raiz

Causa P1 P2 P3 P4 P5 TOTAL
Fugas/Derrames de Aceite 5 5 5 5 5 25
Mala clasificacion de los residuos 4 4 4 4 4 20
Falta de concientizacion en materia ambiental 4 4 4 4 4 20
E?;;aucii:acsontenedores 0 bandejas para el aceite de las 3 3 3 3 3 15
Falta de Capacitacion en materia ambiental 3 3 3 3 3 15
Falta de indicadores 3 3 3 3 3 15
Ezgifgjsreduudos/obstrmdos para la colocacion de 3 3 3 3 3 15
Falta de mantenimiento a la maquinaria 2 2 2 2 2 10
Falta de medicidn periddica 2 2 2 2 2 10
Exceso de material de embalaje 2 2 2 2 2 10
Total 155

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla anterior se pueden observar los puntajes asignados a cada causa raiz por
5 personas que contribuyeron a la construccion del multivoto, donde se logra percibir
que las 3 causas que tienen un impacto mas alto corresponden a las fugas o
derrames de aceite, la mala clasificacidn de los residuos y la falta de concientizacion

ambiental que posee el personal de la organizacion.
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Con el fin de otorgarle un orden prioritario y poder visualizar el peso de cada causa
segun su impacto, se elabord un diagrama de Pareto que ayudara en la siguiente
seccion a elaborar propuestas de mejora mas acertadas para las causas raiz que se

observaron.

Figura 19 Pareto de Causas Raiz con Respecto al Multivoto
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Fuente: Elaboracion propia.

En la gréfica anterior se puede observar como el 80% de los problemas se
encuentran en las primeras 7 causas, por lo que es necesario poner especial
atencion a estas causas. Si bien estas representan el mayor peso percibido por los
colaboradores de la organizacion, no es estrictamente necesario que todas se

ataquen al mismo tiempo, si no que se vayan priorizando segun su impacto, por lo
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que de primera entrada se deberian de enfocar los esfuerzos en solucionar
problemas relacionados a las fugas y/o derrames de aceite, la mala clasificacion de
los residuos y la falta de concientizacion del personal con respecto al cuido del medio

ambiente.

A continuacion, se muestran ilustraciones de situaciones observadas y espacios

destinados para la gestion de residuos en la organizacion.

Figura 20 Residuos Contaminados
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 21 Contenedores de Residuos



Fuente: Elaboracién propia

Figura 22 Faltante de Contenedores
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23 Almacén de Residuos

Fuente: Elaboracién propia

4.4 Conclusiones de la Situacion Actual

A partir de la revision de datos historicos relacionados a la generacion de residuos en
la organizacion, y mediante los analisis de causas raiz realizados mediante un
diagrama de Pareto y un diagrama de Ishikawa se logra establecer la situacion actual
de la organizacion respecto a la generacion de residuos y con base en esta proponer

proximamente propuestas que permitan disminuir la cantidad de residuos generados.

Durante la revision de datos histéricos se pueden clasificar los residuos de dos
formas, en primera instancia como ordinarios y peligrosos o como no valorizables y
valorizables los cuales son todos aquellos residuos de los cuales se puede obtener
algun beneficio. Aqui se pudo demostrar que los residuos ordinarios como los no
valorizables y el papel corresponden a la mayor cantidad de residuos generados en
el periodo que comprende entre septiembre de 2024 y septiembre de 2025. Se

observa al mismo tiempo que los residuos peligrosos correspondientes al aceite



78

usado si bien no son mayoria, de no ser tratados correctamente pueden incurrir en
riesgos ambientales que no solo incumplan con la norma si no con las legislaciones
actuales. Los analisis realizados permiten identificar que existen oportunidades de

mejora.

Mediante el diagrama de Pareto se puede visualizar que solo dos tipos de residuos
concentran la mayor cantidad de residuos, demostrando de esta manera los residuos
que deben ser priorizados son los no valorizables y el papel, sin embargo, la cantidad
de papel desechada durante este periodo es anormal y corresponde a un evento
extraordinario en el cual se hizo una limpieza de documentos fisicos los cuales ya no

eran de importancia y debian ser desechados para liberar espacio.

La otra parte del analisis de causas raiz corresponde al empleo de un diagrama de
Ishikawa que en conjunto con el encargado de la planta permitié identificar una serie
de causas del problema en factores como métodos de trabajo, mano de obra, la
medicion, los materiales, la maquinaria y los métodos. Las causas detectadas
demuestran deficiencias en la concientizacion del personal, la medicién constante,
meétodos de prevencion de derrames, los recipientes para el desecho de los residuos

y las practicas de produccion que contribuyen al aumento de los residuos.

Se puede concluir que existen oportunidades de mejora, las cuales seran abordadas
en el préximo capitulo de este documento en el cual se busca plantear , disefiar e
implementar mejoras que logren corregir los problemas encontrados no solo con el
fin de reducir la cantidad de residuos generados sino también para tener una gestion

ambiental mas sostenible, cumplir con las legislaciones vigentes , cumplir con la
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norma 1ISO14001:2015 y crear una cultura de mejora continua que permita disminuir

con el paso del tiempo al maximo los residuos generados.



CAPITULO V: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA
SOLUCION

80
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Este capitulo tiene como fin desarrollar propuestas de mejora que al ser
implementadas puedan ser controladas y medidas de manera que se le de una
solucién al problema planteado y sus causas raiz establecidas en capitulos

anteriores.

Las propuestas de mejora que se van a desarrollar durante este capitulo estaran
enfocadas principalmente en la capacitacion del personal, sin embargo, se podran
apreciar otras propuestas que estaran fuera de este enfoque. Adicionalmente todas

las mejoras planteadas se relacionan al multivoto elaborado en la seccidn anterior.

5.1 Propuesta de Programa de Capacitaciones Sobre Gestidon

Ambiental

Gran parte de las causas raiz apuntan hacia el personal, principalmente relacionadas
a la falta de concientizacion ambiental, falta de conocimiento y una falta en los

criterios para la separacion y correcto desecho de los residuos que se generan.
5.1.1 Capacitacion para el Manejo Correcto de Derrames de Aceite

Esta capacitacion tiene como objetivo que el personal del area de produccién pueda
identificar fugas o derrames de aceite y responder correctamente ante estos eventos,
donde se utilicen los recursos correctos y al mismo tiempo que se evite el

desperdicio de materiales de contencion.

5.1.1.1 Contenidos
La primera seccion de esta capacitacion se compone de la identificacién de derrames
de acorde a su volumen, estos podran ser leves como lo son salpicaduras, luego

moderado como goteos y finalmente critico como flujos constantes. La siguiente
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seccion consiste en la respuesta a los derrames, aqui sera necesario identificar la
fuente del derrame, contener el derrame, utilizar el material absorbente adecuado,
disponer correctamente de los residuos generados y finalmente generar un reporte
sobre el derrame. Adicionalmente se buscan otras maneras de evitar que se tengan
que utilizar materiales de contencion desechables. Finalmente se deben de prevenir
los derrames y tratarse lo mas pronto posible, sumado a esto se sugiere fortalecer

programas de mantenimiento preventivo que eviten fugas de aceite.

5.1.1.2 Metodologia para la Implementaciéon

Mediante una capacitacion presencial con el apoyo de una presentacion de estilo

Power Point, la cual se va a poder encontrar en el Anexo 8.2.

5.1.1.3 Frecuencia y duracion de capacitaciones

Esta capacitacion se llevaria a cabo durante las reuniones de personal que se
realizan mensualmente, seria esperable que dure alrededor de 30 minutos. Con

refuerzos periédicos en reuniones proximas.

5.1.2 Capacitacion para la Gestion Integral de Residuos

Esta capacitacion tiene como objetivo lograr que el personal comprenda que la
gestion integral de residuos no solo es una sugerencia, si no una ley establecida en
el pais para la reduccion de los residuos mediante la valorizacion de estos. Sumado
a esto se buscaria que el personal tenga presente lineamientos definidos tanto por la

ley como por la organizacion para la gestion de residuos.
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5.1.2.1 Contenidos

Los contenidos de esta capacitacion incluyen la descripcion general de la ley 8839 y
la norma ISO 14001:2015. Posteriormente demostrar las clasificaciones definidas en
la ley para los residuos(ordinarios o no valorizables, reciclables o valorizables y
peligrosos). Las consecuencias ambientales, legales y econdmicas de no tener una
gestion correcta de los residuos. Y finalmente definir la responsabilidad de los

colaboradores para que se logre dar una correcta gestion de los residuos.

5.1.2.2 Metodologia para la Implementacion

Mediante una capacitacion presencial del personal y con una presentacion de estilo
Power Point que se podra visualizar en el Anexo 8.3, se buscaria demostrar con
ejemplos dentro de la organizacion a los participantes de la organizacion la situacion

actual sumado a las definiciones anteriormente mencionadas.

5.1.2.2 Frecuencia y duracion de capacitaciones

Se realizaria durante las reuniones de personal que se realizan mensualmente,
tomando aproximadamente 15 minutos para realizar la capacitacion. Posteriormente
se pueden llevar a cabo recordatorios dentro de estas mismas reuniones de manera
periddica.

5.1.3 Capacitacion sobre la Correcta Segregacion de Residuos y Puntos de

Desecho

La segunda capacitacion que se busca realizar esta enfocada propiamente en la
reduccion de errores a la hora de desechar los residuos, utilizando la infraestructura

actual para la disposicion de residuos en la planta de produccién.
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5.1.3.1 Contenidos

Esta capacitacion contiene el uso adecuado de los contenedores de residuos que se
ubican a lo largo de toda la planta, y ejemplificando visualmente que tipo de residuos
se pueden desechar en cada tipo de contenedor. Sumado a esto recordar al personal
los distintos puntos donde se encuentran los contenedores y de que tipo hay. Mostrar
con ejemplos propios y visuales de la organizacion demostrar errores que se han
detectado y que estan directamente relacionados a la mala separacion de los

residuos.

5.1.3.2 Metodologia para la Implementacién

Al igual que la capacitacion anterior, sera de manera presencial y se realizara una
presentacion de estilo Power Point con el fin de poder crear un ejemplo mas visual y
llamativo de la situacion actual y como se podria mejorar. Esta presentacion se

puede observar en el Anexo 8.4.

5.1.3.3 Frecuencia y duracion de capacitaciones

Esta capacitacion se llevara a cabo durante las reuniones mensuales de personal, de
igual manera se espera que tenga una extension de alrededor de 15 minutos.

También es importante crear recordatorios cortos en préximas reuniones.

5.1.4 Capacitacion sobre mejora continua y 5S

Esta capacitacion tiene como finalidad introducir al personal los conceptos de mejora
continua y 5S de manera tal que seran aplicados a la gestion ambiental y como una
forma de crear la cultura organizacional con la vision de que se expanda mas alla de

los aspectos ambientales.
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5.1.4.1 Contenidos

Los contenidos de esta capacitacion se centran en los conceptos generales de la
mejora continua y 5S. Como se pueden relacionar estos conceptos con la ley 8839,
norma 1ISO14001:2015. Darle el rol a los empleados de manera que se les permita
identificar oportunidades de mejora y al mismo tiempo que puedan promover ideas
que permitan reducir la cantidad de residuos que se generan en la organizacion.
Promover la eliminacion de materiales innecesarios, el orden y limpieza como
meétodo de reduccion de residuos y la estandarizacion de procesos y disciplina con el

fin de poder mantener y mejorar los resultados.

5.1.4.2 Metodologia para la Implementacién

Al igual que la capacitacion anterior, sera de manera presencial y se realizara una
presentacion de estilo Power Point que contenga los conceptos, se puede observar
en el Anexo 8.5. Posteriormente se les daria espacio a los participantes de generar
una lluvia de ideas con el fin de promover este tipo de pensamiento y que

posteriormente pueda ser utilizado para mejorar la gestiéon ambiental

5.1.4.3 Frecuencia y duracion de capacitaciones

La duracién de esta capacitacion puede tomar un poco mas de tiempo, entre 20 y 30
minutos. Posiblemente se extienda un poco del tiempo definido para las reuniones
mensuales. Y se buscaria destinar mensualmente tiempo de las reuniones a ideas

que se pudieran dar para mejorar la gestion ambiental.

5.1.5 Capacitacion sobre el consumo de alimentos
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Como tal esta no seria una capacitacioén, si no un recordatorio acerca de la
prohibicion que existe acerca del consumo de alimentos dentro de la planta de
produccion. Esta medida es necesaria ya que durante las visitas a la planta y la
inspeccion de los distintos puntos de disposicion de residuos se pudieron observar
envolturas de comida, lo cual contamina residuos potencialmente valorizables y viola
normas que prohiben el consumo de alimentos dentro de la planta debido a que no
es un lugar con las condiciones de salubridad necesarias para el consumo de

alimentos.

Estos recordatorios se llevaran a cabo durante las reuniones mensuales.

5.1.6 Analisis de Costos de Propuesta de Capacitaciéon

Debido a que era necesario el acceso de datos sensibles de |la organizacion con el
fin de calcular el costo de las capacitaciones. Se decidié tomar como referencia la
Lista de Salarios Minimos por Ocupacién del 2026 elaborada por el Ministerio de

Trabajo y Seguridad Social.

Para cada capacitacion se contempla una hora y media para preparar el material y
realizar la investigacion. Este sera elaborado por un trabajador en ocupacion
especializada(TOE), segun el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social (2026) esta

clase de trabajador gana ¢16.244,50 por dia.

Salario por Hora = 16244,50/8

Salario por Hora = 2030,56

Costo de Preparacion = Salario por Hora *x 1,5
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Costo de Preparacion = 3045, 84

El calculo anterior muestra que la preparacion del material para la capacitacion por
parte del encargado de la capacitacion tendria un costo minimo estimado de

$3045,84.

Por otro lado, los capacitados seran definidos como trabajadores en ocupacién
semicalificada(TOSC), los cuales poseen un salario minimo segun el Ministerio de

Trabajo y Seguridad Social de ¢13.523,69 por dia. (Ministerio de Trabajo y

Seguridad Social, 2026)

Salario por Hora = 13523,69/8

Salario por Hora = 1690, 46

Anteriormente se definidé que dos de las capacitaciones son de 15 minutos y otras

dos que se puede extender hasta 30 minutos, sumando asi 1,5 horas.

Costo de Capacitaciéon = Salario por Hora = 1,5

Costo de Capacitacion = 2940, 69

Este calculo anterior muestra el costo de la capacitacion con respecto al salario
minimo de cada trabajador. Para poder determinar el costo total de las

capacitaciones se deberia aplicar la siguiente formula:

Costo Total de Capacitaciones = 3045,84 * 4 + 2940, 69 * Cant. Capacitados
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5.2 Propuesta para la Estandarizacién para la Separacion de
Residuos

Es necesario definir y estandarizar los procedimientos con el fin de eliminar la
subjetividad que pueda existir a la hora de disponer de los residuos en los distintos
recipientes designados. Para esto se buscaria generar una guia sobre la separacion
de residuos que contenga instrucciones visuales de que residuo se deberia de
colocar en cada tipo de recipiente, haciendo un énfasis que, si a la hora de disponer
un residuo el recipiente necesario no se encuentra cerca, evitar echarlo en el primero

que se encuentre el colaborador.

Esta guia podria ser utilizada para las capacitaciones, para el entrenamiento del
personal entrante con el fin de disminuir los errores se separacion de residuos y con
esto lograr reducir los residuos mal clasificados y disminuir la cantidad de residuos

no valorizables. La guia se podra visualizar en el Anexo 8.6.

Para cada establecer el costo de realizar esta guia se estiman al menos 3 horas.
Este sera elaborado por un trabajador en ocupacion especializada(TOE) cuyo salario

es como minimo ¢16.244,50 por dia. (Ministerio de Trabajo y Seguridad Social,

2026)

Salario por Hora = 16244,50/8

Salario por Hora = 2030,56

Costo de Preparacion = Salario por Hora * 3

Costo de Preparacion = 6091, 68
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Se puede presenciar del calculo anterior que el costo de elaboracion de esta guia es

de minimo ¢6091,68.

5.3 Propuesta Sobre los Contenedores de Residuos y Ubicacién
Tanto la ubicacion como la disponibilidad de contenedores para disponer de los
residuos influye en la correcta separacion de estos.

5.3.1 Reubicacion de contenedores

Como se pudo observar durante visitas a planta, algunos contenedores de residuos
eran inaccesibles debido a que estaban obstruidos por producto terminado,
semiterminado o materia prima. Debido a esto se colocaban residuos en

contenedores incorrectos, contaminando los contenidos de este contenedor.

Figura 24 Contenedores de Residuos Bloqueados
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Fuente: Maccaferri

De la figura anterior se pueden observar los cuadros rojos que corresponden a

contenedores de residuos, sin embargo, el area demarcada de azul corresponde a
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material que se almacena en el espacio vacio que existe en el area, ocasionando
que no se coloque el contenedor donde deberia de estar o que por falta de acceso
los residuos correspondientes a ese contenedor se desechen en otro contenedor no

apto.

Como solucion se propone reubicar los contenedores de manera que no lleguen a
ser obstruidos sin dejar de tomar en cuenta la distancia de estos a las estaciones de
trabajo donde estan ubicados. O demarcar areas que no puedan ser ocupadas por
ningun tipo de material con el fin de evitar obstrucciones. A continuacién, se muestra

un ejemplo de esto.

Figura 25 Propuesta de mejora ante contenedores bloqueados
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Fuente: Maccaferri

5.3.2 Bandejas para Aceite

Con el fin de reducir la cantidad de insumos utilizados para la limpieza de aceite de
superficies y que complementa al plan de capacitacion para el manejo de derrames

de aceite planteado previamente, se propuso colocar bandejas que permitan recoger
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o redireccionar el aceite que cae al suelo o sobre otras superficies a un contenedor

sellado.

Esta accion permitiria reducir la cantidad de residuos peligrosos que no son

valorizables. Estos residuos corresponden a trapos con aceite, carton con aceite, etc.
5.3.3 Colocacién de Composteras

Con el fin de reducir la cantidad de residuos ordinarios no valorizables, se busca
instalar composteras que permitan procesar residuos organicos provenientes del

area de comedor de la planta de produccion.

Mediante esta accion se puede desarrollar abono organico que puede ser valorizado
y vendido o ser utilizado para el mantenimiento de las areas verdes de la

organizacion.

Al comparar precios de composteras de 160 litros de capacidad con tres distintos

proveedores, las 3 arrojaron un precio de ¢69.900,00.

5.4 Propuesta para la Reduccién de Residuos desde el Origen

Una parte de los residuos observados en el analisis de causas raiz corresponde al
material de empaque de la materia prima. La mayor parte del material de empaque
proviene de los sacos de pellets de PVC, estos podrian sustituirse, en vez de utilizar
un pallet compuesto de sacos, se podrian utilizar sacos de estilo Big Bag o FIBC, que
son sacos flexibles de grandes dimensiones y disefiados para el transporte de

elementos como los pellets de PVC.
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Los pellets de PVC se despachan desde su origen en tarimas de 55 sacos de 25
kilos, donde cada saco vacio pesa pesa aproximadamente 0,07 kg, sin contar
material adicional de embalaje como el plastico de embalar, se llega a un total de
3,85 kg en material de embalaje. Al utilizar otros métodos de almacenaje como los
descritos anteriormente pueden pesar entre 1,5 kg a 2,5 kg segun la densidad y
construccion del saco estilo FIBC. Teniendo esto en cuenta puede existir una
diferencia por pallet de hasta 2,35 kg por pallet, es decir, puede darse una reduccion
de hasta 61%. Estos sacos de gran tamafo pueden ser reutilizados y/o revendidos

para ser utilizados en otro lugar, dandole asi valor a los residuos generados.

Teniendo este analisis de insta a establecer soluciones logisticas con el proveedor de
los pellets de PVC de manera que se pueda llegar a un compromiso para que el peso

del material de embalaje se reduzca.

5.5 Propuesta para el Control de las Mejoras

Toda mejora implementada debe de poder arrojar resultados medibles, por lo que se
deben de implementar indicadores que permitan evaluar la efectividad de las

acciones empleadas.

Los métodos de medicion actuales deberan ser utilizados de una forma mas
periodica y otros indicadores deberan ser implementados con el fin de darle un mejor

seguimiento a las mejoras. Estos seran los siguientes:

e Peso de Residuos Ordinarios: Este corresponde al pesaje semanal que ya

se realiza a los residuos ordinarios no valorizables generados dentro de la
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empresa. Se esperaria que este la cantidad que muestre este indicador vaya

en decadencia con el pasar del tiempo.

Porcentaje de Errores de Separacioén: Este indicador corresponde a todo
residuo valorizable que fue contaminado y por tanto se convirtié en un residuo
peligroso o no valorizable. Permitira cuantificar cuantos residuos valorizables

se estan perdiendo.

Consumo de Material Absorbente: Este indicador corresponde al peso del
material absorbente utilizado por mes para la contencién de derrames de
aceite. Este permitiria visualizar si se esta utilizando eficientemente el material

absorbente.

Porcentaje de Personal Capacitado: Este indicador sera de uso exclusivo
para las capacitaciones, demostrando que cantidad de trabajadores formaron

parte de las capacitaciones propuestas anteriormente.

De igual manera se debera medir cada tipo de residuo generado al menos una vez al

mes.

La implementacion de estos indicadores se dara dentro del sistema de gestion

ambiental establecido en la organizacion y se podran visualizar en el registro de

control de residuos. El encargado de medirlos dependera de quien pesa y registra los

resultados en el sistema. Los indicadores descritos deberan de ser medidos al

menos una vez al mes, con excepcion del indicador de personal capacitado que se

medira posterior a cada capacitacion. Los indicadores descritos buscan cumplir con

exigencias de la compafiia de reducir al afo al menos un 5% de los residuos no
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valorizables, sin embargo, se esperaria que la reduccidn sobrepase este porcentaje
requerido. Sumado a esto se esperaria que la conciencia ambiental crezca dentro de

la organizacion y se convierta en una cultura de la organizacién



CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 Conclusiones

Este proyecto permitié evaluar la gestion ambiental del departamento de produccion
de Maccaferri de Centroamérica. De esta manera se lograron identificar distintos
puntos de mejora relacionadas a la gestion ambiental. Con base en datos histéricos y
observaciones realizadas durante visitas de campo se lograron definir una serie de
problemas relacionados a la separacién de residuos, falta de estandarizacion de

practicas medioambientales y problemas relacionados al manejo de los residuos.

Se contd con datos histéricos sobre la medicion de la cantidad de residuos
generados, los cuales contienen la clasificacion de estos, lo que permitié

posteriormente realizar analisis estadisticos.

Durante la fase de analisis de causas raiz se utilizaron diversas herramientas como
diagramas de Pareto, Ishikawa y multivoto. Con la aplicacion de estas herramientas
se determind que los problemas relacionados a residuos generados correspondian a
falta de capacitacion en la gestidn de residuos, problemas de ubicacion de

contenedores y derrames de fluidos.

Con base en las causas raiz se disefiaron propuestas de mejora que contienen
programas de capacitacion para mejorar la conciencia ambiental y la gestién de
residuos, reubicacion de contenedores y disminucién del material de embalaje. Estas
seran controladas mediante la utilizacion de indicadores como el peso de los
residuos generados, el porcentaje de errores de separacion, cantidad de personal
capacitado y cantidad de material absorbente utilizado. De esta manera se cierra el
ciclo DMAIC, permitiendo que se pueda dar seguimiento y realizar cambios en caso

de ser necesario.
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Se puede concluir que mediante la aplicacion de herramientas y técnicas de la
ingenieria industrial se puede abordar de manera efectiva problematicas ambientales
dentro de la organizacion no solo mediante mejoras técnicas, sino que también
impulsa cambios en la cultura organizacional con el fin de operar de manera mas
sostenible. Estas herramientas y mejoras también contribuyen al cumplimiento de la
Ley 8839 y permiten fortalecer la certificacion ISO 14001:2015 con la que cuenta la

organizacion actualmente.

6.2 Recomendaciones

Con el fin de asegurar buenos resultados, se recomienda seguir el orden establecido
por los pesos establecidos para cada causa raiz, de manera que se logren atacar los
problemas percibidos como mas importantes, sumado a esto mantener el monitoreo
periddico de los indicadores establecidos para poder evaluar las acciones

implementadas y tomar decisiones correctivas cuando corresponda.

Adicionalmente se recomienda establecer un programa de auditorias internas que
permitan identificar si se esta dando una correcta separacion de los residuos y el

cumplimiento de los puntos establecidos durante las capacitaciones cada 6 meses
que devuelvan una retroalimentacion al personal operativo con el fin de establecer

acciones correctivas en caso de ser necesario.

Finalmente, se recomienda evaluar la posibilidad de expandir las propuestas de
mejora a otras areas de la empresa cuando sean aplicables con el fin de disminuir el
impacto ambiental de toda la operacidn en la organizacién y mejorar la conciencia

ambiental a todo el personal de la organizacion.
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Mediante este proyecto y propuestas se espera una disminucidén de al menos 5% en
la cantidad de residuos generados, sin embargo, es esperable que la cifra pueda ser

mayor.
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CAPITULO VIII: ANEXOS

8.1 Datos Historicos de Residuos de Septiembre del 2024 a Final

deSeptiembre del 2025

Categoria residuo

Tipo de residuo Cantidad (kg)

2/9/2024 Ordinario No valorizable 65
5/9/2024 Ordinario No valorizable 45
9/9/2024 Ordinario No valorizable 51
12/9/2024 Ordinario No valorizable 45
16/9/2024 Ordinario No valorizable 59
19/9/2024 Ordinario No valorizable 60
23/9/2024 Ordinario No valorizable 55
26/9/2024 Ordinario No valorizable 75
30/9/2024 Ordinario No valorizable 36
3/10/2024 Ordinario No valorizable 43
7/10/2024 Ordinario No valorizable 56
10/10/2024 Ordinario No valorizable 45
14/10/2024 Ordinario No valorizable 53
17/10/2024 Ordinario No valorizable 85
21/10/2024 Ordinario No valorizable 63
24/10/2024 Ordinario No valorizable 70
28/10/2024 Ordinario No valorizable 71
31/10/2024 Ordinario No valorizable 48
4/11/2024 Ordinario No valorizable 58
7/11/2024 Ordinario No valorizable 70
11/11/2024 Ordinario No valorizable 35
14/11/2024 Ordinario No valorizable 55
18/11/2024 Ordinario No valorizable 49
21/11/2024 Ordinario No valorizable 44
25/11/2024 Ordinario No valorizable 34
28/11/2024 Ordinario No valorizable 45
2/12/2024 Ordinario No valorizable 51
5/12/2024 Ordinario No valorizable 39
9/12/2024 Ordinario No valorizable 49
12/12/2024 Ordinario No valorizable 52
16/12/2024 Ordinario No valorizable 36
19/12/2024 Ordinario No valorizable 25
2/1/2025 Ordinario No valorizable 55
6/1/2025 Ordinario No valorizable 40




9/1/2025 Ordinario No valorizable 68
13/1/2025 Ordinario No valorizable 62
16/1/2025 Ordinario No valorizable 45
20/1/2025 Ordinario No valorizable 60
23/1/2025 Ordinario No valorizable 50
27/1/2025 Ordinario No valorizable 35
30/1/2025 Ordinario No valorizable 44
3/2/2025 Ordinario No valorizable 48
6/2/2025 Ordinario No valorizable 70
10/2/2025 Ordinario No valorizable 83
13/2/2025 Ordinario No valorizable 60
17/2/2025 Ordinario No valorizable 52
20/2/2025 Ordinario No valorizable 68
24/2/2025 Ordinario No valorizable 60
27/2/2025 Ordinario No valorizable 49
3/3/2025 Ordinario No valorizable 58
6/3/2025 Ordinario No valorizable 65
10/3/2025 Ordinario No valorizable 65
13/3/2025 Ordinario No valorizable 55
13/3/2025 Peligroso Aceite usado 208,19
17/3/2025 Ordinario No valorizable 57
20/3/2025 Ordinario No valorizable 66
24/3/2025 Ordinario No valorizable 57
27/3/2025 Ordinario No valorizable 40
31/3/2025 Ordinario No valorizable 45
2/4/2025 Ordinario Papel 2024
2/4/2025 Ordinario Carton 545,5
2/4/2025 Ordinario Plastico 29,5
2/4/2025 Ordinario Aluminio 1,5
2/4/2025 Ordinario Vidrio 13,5
2/4/2025 Ordinario Sacos 304
2/4/2025 Ordinario Ampos 295
3/4/2025 Ordinario No valorizable 43
71412025 Ordinario No valorizable 39
10/4/2025 Ordinario No valorizable 46
14/4/2025 Ordinario No valorizable 57
17/4/2025 Ordinario No valorizable 42
21/4/2025 Ordinario No valorizable 37
24/4/2025 Ordinario No valorizable 44
28/4/2025 Ordinario No valorizable 72
1/5/2025 Ordinario No valorizable 46
5/5/2025 Ordinario No valorizable 59
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8/5/2025 Ordinario No valorizable 51
12/5/2025 Ordinario No valorizable 53
15/5/2025 Ordinario No valorizable 59
19/5/2025 Ordinario No valorizable 60
22/5/2025 Ordinario No valorizable 55
26/5/2025 Ordinario No valorizable 49
29/5/2025 Ordinario No valorizable 60
2/6/2025 Ordinario No valorizable 48
5/6/2025 Ordinario No valorizable 51
9/6/2025 Ordinario No valorizable 45
12/6/2025 Ordinario No valorizable 57
12/6/2025 Ordinario Carton 92
12/6/2025 Ordinario Plastico 20,5
12/6/2025 Ordinario Tapas 237,5
12/6/2025 Ordinario Papel 111,5
16/6/2025 Ordinario No valorizable 55
19/6/2025 Ordinario No valorizable 40
23/6/2025 Ordinario No valorizable 68
26/6/2025 Ordinario No valorizable 48
30/6/2025 Ordinario No valorizable 70
3/7/2025 Ordinario No valorizable 83
71712025 Ordinario No valorizable 60
10/7/2025 Ordinario No valorizable 52
14/7/2025 Ordinario No valorizable 68
17/7/2025 Ordinario No valorizable 49
21/7/2025 Ordinario No valorizable 58
24/7/2025 Ordinario No valorizable 65
28/7/2025 Ordinario No valorizable 57
31/7/2025 Ordinario No valorizable 57
4/8/2025 Ordinario No valorizable 45
7/8/2025 Ordinario No valorizable 55
11/8/2025 Ordinario No valorizable 40
14/8/2025 Ordinario No valorizable 83
18/8/2025 Ordinario No valorizable 65
21/8/2025 Ordinario No valorizable 39
25/8/2025 Ordinario No valorizable 46
28/8/2025 Ordinario No valorizable 72
1/9/2025 Ordinario No valorizable 59
4/9/2025 Ordinario No valorizable 49
8/9/2025 Ordinario No valorizable 48
11/9/2025 Ordinario No valorizable 57
15/9/2025 Ordinario No valorizable 48
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18/9/2025 Ordinario No valorizable 52
22/9/2025 Ordinario No valorizable 58
25/9/2025 Ordinario No valorizable 57
29/9/2025 Ordinario No valorizable 45

8.2 Presentacién para Capacitacion para el Manejo Correcto de
Derrames de Aceite

Capacitacion para
el Manejo Correcto
de Derrames de

Aceite

Maccaferri de Centroamérica Ltda.
2026

Caracteristicas de la
Capacitacion:

Objetivo:La primera seccién de esta capacitacion se compone de la identificacién de
derrames de acorde a su volumen, estos podran ser leves como lo son salpicaduras,
luego moderado como goteos y finalmente critico como flujos constantes. La siguiente
seccidn consiste en la respuesta a los derrames, aqui sera necesario identificar la
fuente del derrame, contener el derrame, utilizar el material absorbente adecuado,
disponer correctamente de los residuos generados y finalmente generar un reporte
sobre el derrame. La préxima seccién contiene aspectos relacionados al uso racional
de recursos como lo son los materiales absorbentes como lo pueden ser pafios o
arena absorbente y analizar si el material utilizado puede ser reutilizado.
Adicionalmente se buscan otras maneras de evitar que se tengan que utilizar
materiales de contencién desechables. Finalmente se deben de prevenir los derrames
y tratarse lo mas pronto posible, sumado a esto se sugiere fortalecer programas de
mantenimiento preventivo que eviten fugas de aceite.

Dirigido a: Colaboradores de Planta de Produccién
Duracién: 30 minutos
Metodologia: Presencial

Recursos: Sala de reuniones con acceso a computadora, proyector o pantalla.
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Principales Causas

La mala manipulacién de aceites tanto nuevos

Debido a la naturaleza del proceso productivo es
como usados pueden ocasionar derrames

normal que maquinas y equipos puedan salpicar
aceite en los suelos y superficies.

La falta de mantenimiento preventivo puede
ocasionar fallas en los sistemas de las maquinas
encargados de la entrega de aceite resultando en
grandes derrames de aceite.
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Tipos de Derrames

* Se pueden clasificar como leves aquellos derrames Los derrames moderados se pueden clasificar como
que consistan en salpicaduras. aquellos que con el pasar del tiempo se puede
acumular el fluido. Un ejemplo de esto son goteos
constantes.

* Esta ultima clasificacion consiste en flujos
constantes de aceite que se derraman.

Materiales de
Contencidn

Para contener derrames de aceite se van a utilizar distintos
productos:

* Material absorbente granular serd utilizado siempre y cuando
sean derrames de gran tamafo que deban ser controlados
rapidamente.

Pafios o almohadillas absorbentes podran ser utilizados en
derrames moderados y para limpiar salpicaduras.

Bandejas de contencién seran utilizadas en areas de las
maquinas propensas a salpicaduras y derrames de aceites.
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Prevencion de
Derrames

Las salpicaduras muchas veces pueden ser inevitables,
sin embargo, hay situaciones que pueden prevenirse con
tal de evitar derrames. Para esto se busca que ante la
presencia de cualquier fuga de aceite se alerte y se
registre ante el personal de mantenimiento con tal de
evitar fugas de mayor tamafio.

Los programas de mantenimiento preventivo podran
maodificarse acorde a la periodicidad de fugas de aceite
detectadas.

Espacio para Consultas
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8.3 Presentacion para Capacitacion para la Gestion Integral de
Residuos

Capacitacion para
la Gestion Integral
de Residuos

Maccaferri de Centroamérica Ltda.
2026

Caracteristicas de la
Capacitacion:

Objetivo: Los contenidos de esta capacitacion incluyen la descripcién
general de la ley 8839y la norma ISO 14001:2015. Posteriormente
demostrar las clasificaciones definidas en la ley para los
residuos(ordinarios o no valorizables, reciclables o valorizables y
peligrosos). Las consecuencias ambientales, legales y econémicas de
no tener una gestion correcta de los residuos. Y finalmente definir la
responsabilidad de los colaboradores para que se logre dar una
correcta gestion de los residuos.

Dirigido a: Colaboradores de Planta de Produccién
Duracién: 20-30 minutos
Metodologifa: Presencial

Recursos: Sala de reuniones con acceso a computadora, proyector o
pantalla.
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Legislacion y
Normativa

Esta ley busca la gestidn integral de residuos para garantizar el derecho de la
poblacién de gozar de un ambiente sano en el que la salud publica peligre. La
ley busca evitar un mal manejo de los residuos, una produccién mas limpia y un
consumo sostenible de bienes.

Esta norma brinda un marco de referencia a la organizacién para establecer un
sistema de gestién ambiental que permita proteger el medio ambiente y
responder ante condiciones cambiantes. Sin embargo, esta norma no garantiza
una gesién optima, pero si brinda herramientas para monitorear la gestién de
los residuos y tomar decisiones con base en estos datos.




Tipos de Residuos Generados en la
Organizacion

Todos aquellos que son generados en viviendas o en
caso de que no se genere en una vivienda debe de
poseer una composicién parecida a los residuos

Todos aquellos que pueden ser reutilizados
reciclados o valorizados tales como papeleria,
plasticos, aluminio, etc.

residenciales

Todo aquel que por su capacidad de reaccionar
quimicamente y sus caracteristicas toxicas,
corrosivas, radioactivas, biolégicas, bio infecciosas
y/o inflamables que puedan ocasionar dafios a la
salud de las personas o causar dafios
medioambientales

Consecuencias de la Mala Gestion
Ambiental

La mala gestiéon ambiental puede causar dafios
severos a los ecosistemas.

No solo existe la posibilidad de contaminar el medio
ambiente, el mal manejo de residuos puede ocasionar
problemas de salud en las personas, tanto por el
contacto con sustancias toxicas como por el riesgo
biolégico que se puede dar a raiz de la acumulacién de
residuos.

mala gestion ambiental puede ocasionar un
incremento de costos a la hora de contratar servicios
para el tratamiento de los residuos, sumado a esto, se
pueden percibir menos ingresos por parte de los
residuos valorizables si estos terminan en los residuos
ordinarios.

El incumplimiento de la legislaciéon puede resultar
en multas econdémicas, obligaciones de reparar
dafios, suspensién de permisos y hasta
consecuencias penales.
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Responsabilidades
Individuales

Cada persona tiene una responsabilidad individual de cuidar el
medio ambiente mediante una gestion integral de los residuos,
por lo que las personas deben de comprometerse a darle un
correcto manejo de los residuos, es decir, desechar los residuos
en sus correspondientes lugares y seguin su clasificacién, buscar
reducir los residuos generados, en conjunto se puede llegar a
obtener resultados positivos.

Espacio para Consultas
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8.4 Presentacion para Capacitacion sobre la Correcta Segregacion de
Residuos y Puntos de Desecho

Capacitacion Sobre
la Correcta
Segregacion de
Residuos y Puntos
de Desecho

Maccaferri de Centroamérica Ltda.
2026

Caracteristicas de la
Capacitacion:

Objetivo: Esta capacitacién contiene el uso adecuado de los
contenedores de residuos que se ubican a lo largo de toda la planta,
y ejemplificando visualmente que tipo de residuos se pueden
desechar en cada tipo de contenedor. Sumado a esto recordar al
personal los distintos puntos donde se encuentran los contenedores
y de que tipo hay. Mostrar con ejemplos propios y visuales de la
organizacién demostrar errores que se han detectado y que estan
directamente relacionados a la mala separacién de los residuos.

Dirigido a: Colaboradores de Planta de Produccién
Duracién: 15 minutos
Metodologifa: Presencial

Recursos: Sala de reuniones con acceso a computadora, proyector o
pantalla.
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Clasificacion de los Residuos en la
Planta y sus Contenedores

Aceites
Trapos, guantes y otros residuos que contengan aceites.

Envases de productos contaminados con otros quimicos.

Residuos Organicos

Envases plasticos, de tetra pack, aluminio y papel o cartén.

Envases contaminados con comida

Basura comtn
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Ejemplo de Mala Clasificacion

Se puede observar la presencia de un vaso desechable
contaminado con alguna bebida en el contenedor
disefiado para papel o cartén limpio, por lo cual los
contenidos de este contenedor deben de catalogarse
como residuos ordinarios y no como reciclables y por
tanto ya no son valorizables.

Buenas Practicas

Uso correcto de los contenedores segln su clasificacion y su
descripcién.

Evitar disponer residuos contaminados con aceite en
contenedores para residuos ordinarios y/o reutilizables.

Mantener los contenedores en sus posiciones asignadas.

No bloquear ni limitar el acceso a los contenedores de para
residuos.

Trasladar los residuos a su zona asignada una vez que estos
estan llenos.
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8.5 Presentacion para Capacitacion sobre Mejora Continua y 5S

Capacitacion
sobre Mejora
Continua y 5S

Maccaferri de Centroamérica Ltda.
2026

Caracteristicas de la
Capacitacion:

Objetivo: Esta capacitacion tiene como finalidad introducir al
personal los conceptos de mejora continua y 5S de manera tal
que seran aplicados a la gestién ambiental y como una forma de
crear la cultura organizacional con la visién de que se expanda
mas alla de los aspectos ambientales.

Dirigido a: Colaboradores de Planta de Produccién
Duracién: 20-30 minutos
Metodologia: Presencial

Recursos: Sala de reuniones con acceso a computadora,
proyector o pantalla.
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Beneficios de la Mejora Continua

Mejora la productividad debido a la basqueda de Los procesos de vuelven mas metédicos y

mejoras pequefias que en conjunto logran mejorar ordenados. Estos deben ser documentados con el

la productividad. fin de estandarizar los procesos y documentar sus
mejoras.

La mejora continua ayuda a mejorar el ambiente Las mejoras propuestas en materia ambiental
laboral, de manera que se le da la capacidad a los permitiran que el desempefio ambiental y la huella
colaboradores de trabajar en conjunto para mejorar ambiental de cada colaborador mejore de manera
los procesos de la organizacién. que se reduzcan los residuos generados.




1.- SEIRI
ORGANIZAR

5.- SHITSUKE 2.- SEITON
MANTENER ORDENAR

5S

4.- SEIKETSU 3.- SEISO
ESTANDARIZAR LIMPIAR
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Importancia de la
Participacion de los
Colaboradores

La importancia de los colaboradores radica en que todos
viven el dia a dia en ambientes productivos, donde a diario
encuentran una serie de problemas que podrian ser resueltos
de distintas maneras. Los colaboradores pueden colaborar a
la encontrar estos problemas, documentarlos y proponer
ideas que permitan corregir estos problemas de una manera
sencillay econémica mediante pequefios cambios.

Espacio para Consultas
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8.6 Guia para Estandarizacion para la Separacion de Residuos



GUIA VISUAL PARA LA CORRECTA SEPARACION DE

LOS RESIDUOS

. Objetivo:

Brindar una referencia visual estandarizada para la correcta segregacion de

residuos dentro del area de produccién para disminuir errores de clasificacion de

residuos y mejorar la gestion ambiental de Ia organizacion.

Il. Instrucciones generales:

« Colocar los residuos en su respectivo recipiente segin el tipo de residuo.

« No colocar residuos contaminados en recipientes gue contengan residuos
valorizables o reciclables.

» Reportar recipientes llenos con el fin de que puedan ser vaciados en el area

designada al almacenaje de residuos.

« Reportar recipientes faltantes o dafiados.

lll. Clasificacion de Residuos:

plasticos, bolsas

Color de
Tipo de . . .
Residuo Recipiente / Contenidos | Observaciones
Clasificacion
Egﬂnﬁguisfs Mo mezclar con
Ordinarios Negro residuos de | reciclables,
- ; organicos ni
barrido, residuos eliarosos
no valorizables | PE1910505-
Gis | Papslcaton | asasy
cajas limpias aceltes.
Latas de aluminio | Limpiar y vaciar
Reciclables Amarillo y ofros envases los envases antes
metalicos de desecharlos
Envases Limpiar y vaciar
Azul los envases antes

de desecharlos
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plasticas limpias y

envases Tetrapak
- Restgs de;cornida No depositar otro
Organicos Verde y residuos tox de estios
biodegradables P
Trapos y guantes
Trapos y Guantes | de tela rl:jiﬁ T]izé:,:?g gog de
con Aceite impregnados con res?duo P
aceite
Latas de aerosol | N0 &xponer al
Latas en Spray vacias calor, no
Peligrosos perforarias
Envases de ES;’;]’;%SS de Mantener
Productos q : cerrados e
Contaminados | SO\ventes o identificados
lubricantes
Guantes de Cuero | Guantes de cuero | Desechar hasta
con Aceite impregnados con | que no se puedan
aceites utilizar mas

IV. Ejemplos Visuales

4.1. Residuos Ordinarios:

llustracion 1 Empaques de comida sucios

Fuente: 123RF https://es.123rf.com/photo 58909211 contenedores-de-
alimentos-de-espuma-en-el-dep%C3%B3sito-problemas-ambientales-y-para-

llevar-la-comida.html
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llustraci6n 2 Residuos de Barrido

= .

Fuente: 123RF htips://es.123rf.com/photo 197480079 barrido-de-basura-con-

escoba-de-pl%C3%A1stico-de-cerca.htmi

4.2. Residuos Reciclables:

4.2.1. Recipiente Gris:

llustracion 3 Papel y Carton

: '-v-/.'
P,

G

Fuente: Regusa CR hitps://requsa-cr.com/estrategia-nacional-de-reciclaje/
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4.2.2. Recipiente Amarillo:

llustracion 4 Latas de Aluminio

Fuente: Gadisa Relail hitps://www.gadisaretail es/blog/reciclaje-de-aluminio/

4.2.3. Recipiente Azul:

llustracion 5 Botellas Plasticas

Fuente: BBC htips://www.bbc.com/mundo/noticias-40664725
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llustracion 6 Bolsas Plasticas

=35

Fuente: Residuos Profesional hitps://www.residuosprofesional.com/seneqgal-
prohibe-bolsas-plastico/

llustracion 7 Residuos de Tetra Pak

Fuente: Reciclando en tu Planeta
hitp://reciclandoentuplaneta.blogspot.com/2013/11/productos-obtenidos-partir-de-

envases htmi
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4.3. Residuos Organicos:

llustracion 8 Residuos Orgéanicos

Fuente: Encolompbia https://encolombia.com/medio-ambiente/interes-a/residuos-
organicos/

4.4. Residuos Peligrosos:

4.4.1. Trapos y Guantes con Aceite:

llustracion 9 Trapos con Aceite

Fuente: Dreamstime https://es.dreamstime.com/foto-de-archivo-trapos-sucios-en-
aceite-como-fondo-image97846054
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llustracion 10 Guantes de Tela con Aceite

Fuente: Dreamstime https://es.dreamstime.com/un-mec%C3%A1nico-que-lleva-
guantes-blancos-de-tela-manchados-con-aceite-en-una-bicicleta-
monta%C3%B1a-retira-el-equipo-para-reparario-usa-image241295142

Fuente: jStock https://www.istockphoto.com/es/foto/latas-de-spray-pintura-en-
aerosol-y-latas-de-aerosol-gm1488962621-513985865




4.4.3. Envases de Productos Contaminados:

llustracion 12 Envases de Productos Quimicos Contaminados

Fuente: |ptagri https://www.intagri.com/articulos/fitosanidad/tecnica-del-triple-
lavado-de-envases-de-plaguicidas

4.4.4. Guantes de Cuero con Aceite:

llustracion 13 Guantes de Cuero con Aceite

Fuente: Fuente: Dreamstime hitps://es.dreamstime.com/ci%C3%ASrese-para-
arriba-de-guantes-cuero-gastados-del-trabajo-en-el-fondo-madera-manchado-con-
la-grasa-y-aceite-industrial-e-image149713976
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8.7 Declaracion Jurada de la originalidad del proyecto
DECLARACION JURADA

Yo Stefano Corazzari Herrera mayor de edad, portador de la cédula de identidad nimero
1-1865-0339 egresade de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad
Hispanoamericana, hago constar por medio de éste acto ¥ debidamente apercibido ¥
entendido de las penas v consecuencias con las que se castiga en el Codigo Penal el delito
de perjurio, ante quienes se constituyen en el Tribunal Examinador de mi trabajo de tesis
para optar por el titulo de Bachillerato, juro solemnemenie que mi trabajo de investigacion
titulado: IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA DE MEJORA CONTINUA
PARA LA GESTION AMBIENTAL DEL DEPARTAMENTO DE PRODUCCION DE
MACCAFERRI DE CENTROAMERICA DURANTE EL PRIMER CUATRIMESTRE
DE 2026 es una obra original que ha respetado todo lo preceptuado por las Leyes Penales,
asi coma la Ley de Derecho de Autor y Derecho Conexos nimero 6683 del 14 de octubre
de 1982 y sus reformas, publicada en la Gacela nimero 226 del 25 de noviembre de 1982,
incluyendo el numeral 70 de dicha ley que advierte; articulo 70. Es permitido citar a un
autor, transcribiendo los pasajes pertinentes siempre que éstos no sean tantos y seguidos,
que puedan considerarse como una produccion simulada y sustancial, que redunde en
perjuicio del autor de la obra original. Asimismo, quedo advertido que la Universidad se
reserva el derecho de protocolizar este documento ante Notario Publico. en fe de lo
anterior, firmo en la cindad de San José, a los tres dias del mes de Marzo del afio dos mil

veinlisdéis,

Firma del estudiante

Cédula | ~1£65-0219
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8.8 Evaluacion del proyecto por parte del responsable de la

organizacion

Sefiores
Esacuela de ingenieria industrial
Universidad Hispenoemericana

Estimados sefiores:

Me permito saludarle y a la vez comunicarie que el estudiante Stefano Corazzari Herrera, cédula 1-1865-0339, ha
concluido exitosamente ol proyecto de graduacién para aptar por el nivel de bachillerato en Ingenieria Industrial
de la Universidad Hispanoamericana, en modalidad bimodal denominado: IMPLEMENTACION DE METODO_LOGIA
DE MEJORA CONTINUA PARA LA GESTION AMBIENTAL DEL DEPARTAMENTO DE PRODUCCION DE
MACCAFERRI DE CENTROAMERICA DURANTE EL PRIMER CUATRIMESTRE DE 2028, a continuacion, se presenta
el desglose de la nota obtenida:

10 | 20 (30 | 40 (60 (B0 | 70 | 80 ! 90 N/A
1. Regularidad en la asistencia ai trabajo y ]
cumplimlento con el hararlo establecido i
2. Cumplimiento de tareas que el desarrolio de i
su trabajo demanda i

3. Cumplimiento de los reglamentos y normas T
existentes en la organizacion

4. Capacidad de proponer y/a aprender par si i
miamo acciones tendientes a la mejora de su 1
trabajo

5. Capacidad para identificar y analizar los
probiemas que se presentan

8. Capacidad para sacar conclusiones y
recomendacionas
7. Capacidad para aplicar los conocimientos { |
tadricos al trabajo practico desarrollado ! ! i
8. Capacidad para expresar sus ideas !
9. Presentacion personal adecuada a flas
exigencias de [a organizackén

i
[}
10.~'(~2'a'pocldud para establecer y mantener l
|
»

Q< << ]<]z

T

melaciones adecuadas con otras personas

I

L]
-t

]

:

11. Capacidad para comunicar sus ideas, |
sugerencias y conocimientos de a
organizacidn

12. Grado de contribucion del trabajo a la mejora
de las actividades de la organizacion ]

13. Grado en que se cumplieron los objetivos
planteados al iniclo del desarollo del

IR -

<

proyecto I i 5
. . Swmrords de pucros I?qo -
Sumataria de puntos Nota: = 55 - C? Q,2 3
Comentarlos adicionales:

/ )
J
P o’

Carlos Joaguin Araya Ramirez
Geranie de Produccion

v rSed
[ . P .~ CA
Maccaferri de Centroemérica Ltda. ula ) ‘10:'.?' 4-4.4-;;,'\590
Tolet o accaferri.com

+506 7051 2632 info cri@ma




8.9 Evaluacion del proyecto por parte del tutor

CARTA DEL TUTOR

132

San José, 02 de marzo de 2026

Destinatario

Carrera

Universidad Hispanoamericana

Estimado sefior:

El estudiante Stefano Corazzari Herrera, cédula de identidad nimero 1-1865-0339, me ha presentado,
para efectos de revision y aprobacion, el trabajo de investigacion denominado “IMPLEMENTACION DE
METODOLOGIA DE MEJORA CONTINUA PARA LA GESTION AMBIENTAL DEL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION DE MACCAFERRI DE CENTROAMERICA DURANTE EL
PRIMER CUATRIMESTRE DE 2026"., el cual ha elaborado para optar por el grado académico de
Bachillerato en ingenieria industrial.
En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas durante el proceso
de tutoria y he evaluado los aspectos relativos a la elaboracion del problema, objetivos, justificacion;
antecedentes, marco tedrico, marco metodoldgico, tabulacion, analisis de datos; conclusiones y
recomendaciones.

De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la siguiente calificacion:

a) | ORIGINAL DEL TEMA 10% 8%

b) | CUMPLIMIENTO DE ENTREGA DE AVANCES 20% | 20%

C) | COHERENCIA ENTRE LOS OBJETIVOS, LOS INSTRUMENTOS 30% | 28%
APLICADOS ¥ LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

d) | RELEVANCIA DE LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 20% 18%

e) | CALIDAD, DETALLE DEL MARCO TEORICO 20% | 20%
TOTAL 94%

En virtud de la calificacion obtenida, se avala el traslado al proceso de lectura.

Firmado digitalmente
ELMER ZEPEDA por ELMER%EPED&

Atentamente. pOMERO ROMERO (FIRMA)

Fecha: 2026.03.02

(FIRMA) 21:13:55 -06'00"

Nombre ELMER ZEPEDA ROMERO
Cédulfa identidad: 1-1181-0978
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8.10 Evaluacion del proyecto por parte del lector

San José, 12 de mayo de 2026

Sefores
Registro
Universidad Hispanoamericana

Estimados sefiores:

El estudiante CORAZZAR|I HERRERA STEFANO, cédula de identidad 1-1865-
0339, me ha presentado, para efectos de revisién y aprobacion, el trabajo de
investigacién denominado: “IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA DE
MEJORA CONTINUA PARA LA GESTION AMBIENTAL DEL
DEPARTAMENTO DE PRODUCCION DE  MACCAFERRI DE
CENTROAMERICA DURANTE EL PRIMER CUATRIMESTRE DE 2026", el
cual ha elaborado para optar por el grado de Bachillerato en Ingenieria
Industrial.

He revisado y he hecho las observaciones relativas al contenido analizado,
particularmente, lo relativo al planteamiento de las propuestas y la estructura
del documento. He verificado que se han hecho las modificaciones

correspondientes a las observaciones indicadas.

Por consiguiente, este trabajo cuenta con mi aval para ser presentado en la
defensa puablica posterior a la revisién del Filélogo establecida.

Atentamente,

-

_,//

Johan Castro Vasquez
Cédula 1-1228-0842
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8.11 Carta de Autorizacion de los Autores para la Consulta, la
Reproduccion Parcial o Total y Publicaciéon Electrénica de los
Trabajos Finales de Graduacién

UNIVERSIDAD HISPANOAMERICANA
CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT)
CARTA DE AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA LA CONSULTA, LA
REPRODUCCION PARCIAL O TOTAL Y PUBLICACION ELECTRONICA
DE LOS TRABAJOS FINALES DE GRADUACION

San José, 19 de mayo de 2026

Sefiores:
Universidad Hispanoamericana
Centro de Informacién Tecnolégico (CENIT)

Estimados Sefiores:

El suscrito () Stefano Corazzari Herrera con numero de identificacion 118650339
autor (a) del trabajo de graduacion titulado IMPLEMENTACION DE
METODOLOGIA DE MEJORA CONTINUA PARA LA GESTION AMBIENTAL DEL
DEPARTAMENTD DE PRODUCCION DE MACCAFERR) DE CENTROAMERICA,
PURANIE Ll PRIMER TOATRIWESTRE DE 2020 presematv v gorobadd En &)
afio 2026 como requisito para optar por el titulo de Bachillerato Sl autorizo al Centro
de Informacién Tecnolégico (CENIT) para que con fines académicos, muestre a la
comunidad universitaria la produccion intelectual contenida en este documento.

De conformidad con lo establecido en la Ley sobre Derechos de Autor y Derechos
Conexos N° 6683, Asamblea Legislativa de la Republica de Costa Rica.

Cordialmente,

P ‘W{ |-1 §65 0329

Firma y Documento de Identidad
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ANEXO 1 (Version en linea dentro del Repositorio)
LICENCIA Y AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA PUBLICAR Y
PERMITIR LA CONSULTA Y USO

Parte 1. Términos de la licencia general para publicacion de obras en el
repositorio institucional

Como titular del derecho de autor, confiero al Centro de Informacion Tecnolégico
(CENIT) una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se integrara
en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, el autor podra
dar por terminada la licencia solicitandolo a la Universidad por escrito.

b) Autoriza al Centro de Informacién Tecnoldgico (CENIT) a publicar la obra en
digital, los usuarios puedan consultar el contenido de su Trabajo Final de
Graduacion en la pagina Web de la Biblioteca Digital de la Universidad
Hispanoamericana

c) Los autores aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) Los autores manifiestan que se trata de una obra original sobre la que tienen los
derechos que autorizan y que son elios quienes asumen total responsabilidad por
el contenido de su obra ante el Centro de Informacién Tecnologico (CENIT) y ante
terceros. En todo caso el Centro de Informacion Tecnolégico (CENIT) se
compromete a indicar siempre la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha
de publicacién.

e) Autorizo al Centro de Informacién Tecnolégica (CENIT) para indluir la obra en los
indices y buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

f) Acepto que el Centro de Informacién Tecnolégico (CENIT) pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

g) Autorizo que la obra sea puesta a disposicion de la comunidad universitaria en
los términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en las “Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos
publicados en Repositorio Institucional.

S| EL DOCUMENTO SE BASA EN UN TRABAJO QUE HA SIDO PATROCINADO
O APOYADO POR UNA AGENCIA O UNA ORGANIZACION, CON EXCEPCION
DEL CENTRO DE INFORMACION TECNOLOGICO (CENIT), EL AUTOR
GARANTIZA QUE SE HA CUMPLIDC CON LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES
REQUERIDOS POR EL RESPECTIVO CONTRATO O ACUERDO.



8.12 Registros de tutorias

Universidad Hispanoamericana

TEMAS TRATADOS

SEDE HEREDIA
FECHA 300912025
LUGAR MICROSOFT TEAMS
REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 6 7 -] ) 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
5:30 pm 6:30 Si

Presentacion personal. Uso de las bitacoras para las tutorias. Tiempos estimados y plazos
finales para la entrega de documentos y defensa de trabajo. Uso de la herramienta turn it in,
Utilizacion de la Guia 02 para la elaboracion del trabajo.

ACUERDOS

Completar capitulo 1 de la Guia 02 antes de la siguiente reunion.

FIRMA TUTOR:

ELMER ZEPEDA Fimcate afrlemts o LR
ROMERO (FIRMA) Fecha: 20260303 23:11:44 0600

AVAMCES
MNJA
LIMITACIONES
NIA
[ PROXIMA SESION: 14/10/2025 | HORA | 5:30 ILUGAR/ TEAMS |
FIRMA ESTUDIANTE: [ grme=s
-
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Universidad Hispanoamericana

SEDE HEREDIA,
FECHA 14/10/2025
LUGAR MICROSOFT TEAMS
REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
5:30 6:10 5i
TEMAS TRATADOS

Se hizo la revision del Capitulo 1 y se explico sobre la realizacion del Capitulo 2 de la Guia
02.

ACUERDOS

Se acord6 realizar correcciones a distintos aspectos del Capitulo 1 y avanzar el Capitulo 2
para la proxima sesion de tutorias.

AVANCES

El capitulo 1 esta casi terminado, sin embargo, requiere algunas correcciones.

LIMITACIONES
NJA

[ PROXIMA SESION: | 30/10/2025 |HORA | 11:00 am |LUGAR| TEAMS |

FIRMA ESTUDIANTE: C oot

FIRMA TUTOR: s gl
ROMERO (FIRMA) F;',,"‘.;;mmmb“

ELMER ZEPEDA  Firmadodgiaknente porcLues ‘




Universidad Hispanoamericana

TEMAS TRATADOS

SEDE HEREDIA
FECHA 301102025
LUGAR MICROSOFT TEAMS
REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
5:30 6:10 Si

Se presenta un avance del capitulo 2 v correcciones del capitulo 1

ACUERDOS

Se acordd completar el Capitulo 2 para la proxima sesion de tutorias.

AVAMNCES
El capitulo 1 queda completado, el capitulo 2 presenta avances, se requieren algunas
correcciones
LIMITACIONES
MIA
[ PROXIMA SESION: 15/11/2025 |HORA | 11:00am [LUGAR]| TEAMS |
FIRMA ESTUDIANTE: E ___:}fj'___
ELMER ZEPEDA st ditalment por ELMER
FIRMA TUTOR: : e
ROMERQ (FIRMA) ooz 2oesssmsaniaas
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Universidad Hispanoamericana

SEDE HEREDIA
FECHA 15/11/2025
LUGAR MICROSOFT TEAMS

REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 ] 7 ] a 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
1100 am 11:30 am Si
TEMAS TRATADOS

Se muestra completo el capitulo 2 y se explica marco metodologico

ACUERDOS

Se acordd completar el marco metodolégico para la proxima reunion.

AVANCES

Se da el visto bueno a capitulos 1 y 2. Se deben de realizar ajustes al formato del

documento.

LIMITACIONES

N/A

[ PROXIMA SESION: 28/11/2025 |HORA | 530pm [LUGAR] TEAMS |
ol

FIRMA ESTUDIANTE:

i

FIRMA TUTOR:

ELMER ZEPEDA s Ggtsimente or 5308
ROMERO (FIRMA) recha moanz03 211511 0sne
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Universidad Hispanoamericana

SEDE HEREDIA
FECHA 28/11/2025
LUGAR MICROSOFT TEAMS
REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
5:30 pm 6:00 pm Si
TEMAS TRATADOS

Se muestra y se explica elaboracion del marco metodolégico. Se explica el capitulo 4
correspondiente al analisis de causas raiz.

ACUERDOS

Se acuerda iniciar el capitulo de andlisis de causas raiz y realizar correcciones al marco
metodologico.

AVANCES

Se da el visto bueno al marco metodologico siempre y cuando se realicen las correcciones
mencionadas.

LIMITACIONES
NJA

[ PROXIMA SESION: | 18/12/2025 | HORA | 5:30 [LUGAR] TEAMS |

FIRMA ESTUDIANTE: /@?&z@ -. ‘

. |ELMERZEPEDA  Grsssvemsvem
FIRMA TUTOR: ROMERO (FIRMA) mmm: H-16A3
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Universidad Hispanoamericana

SEDE HEREDIA
FECHA 18/12/2025
LUGAR MICROSOFT TEAMS
REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
5:30 pm 6:30 pm Si
TEMAS TRATADOS

Se hace |a revision de correcciones al capitulo 3 y se presenta el capitulo 4 terminado. Se
explica el capitulo 5.

ACUERDOS
Se compromete a presentar un avance del capitulo 5 para la proxima sesion.

AVANCES

Se da el visto bueno a capitulos 3y 4.

LIMITACIONES
NIA

[ PROXIMA SESION: | 12/01/2026 |HORA | 530pm |LUGAR] TEAMS |

FIRMA ESTUDIANTE: /f/;c}m,_zgq{_'--- ‘

ELMER ZEPEDA  famadodigitaimente por ELMER
FIRMATUTOR: | LOMERO (FIRMA) fecne saseas ot as-oser




Universidad Hispanoamericana

SEDE HEREDIA
FECHA 12/01/2026
LUGAR MICROSOFT TEAMS

REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
5:30 6:15 Si
TEMAS TRATADOS

Se presenta un avance al capitulo 5.

ACUERDOS

Se compromete a la finalizacion del capitulo 5 previo a la reunién préxima

AVANCES

Se da el visto bueno al avance presentado.

=

ELMER ZEPEDA  fimado sosaimentepor e
FIRMATUTOR: | ROMERO (FIRMA) fec 0365553 1185100

LIMITACIONES

N/A

[ PROXIMA SESION: | 22/01/2026 [HORA | &00pm [LUGAR] TEAMS |
FIRMA ESTUDIANTE: C:DMI
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Universidad Hispanoamericana

SEDE HEREDIA

FECHA 22/01/2026

LUGAR MICROSOFT TEAMS

REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 ] 7 -] 9 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
6:00 pm 7:00 pm Si

TEMAS TRATADOS

Se revisa el capitulo 5 del proyecto y se explica importancia del multivoto.

ACUERDOS

Realizar multivoto para la siguiente sesion.

AVAMNCES

Se da un visto bueno a propuestas, sin embargo, se ocupa apoyo del multivoto

LIMITACIONES

MAA

| PROXIMA SESION: |

23/02/2026 |HORA | 530 pm

ILUGAR/

TEAMS

FIRMA ESTUDIANTE:

FIRMA TUTOR:

ELMER ZEPEDA | s ateno maan e
ROMERO (FIRMA) Frche: zemans 211503
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Universidad Hispanoamericana

SEDE HEREDIA

FECHA 23/02/2026

LUGAR MICROSOFT TEAMS

REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 & 7 ] a 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
5:30 6:30 pm Si

TEMAS TRATADOS

Se presenta el multivoto y las propuestas de mejora de acorde a los resultados del
multivoto. Se presenta completa la seccidn de conclusiones y recomendaciones.

ACUERDOS

Completar secciones faltantes(resumen ejecutivo y anexos), se da el visto bueno de los
temas tratados.

AVANCES

El trabajo esta casi listo para revisiones finales

LIMITACIONES
MNIA

| PROXIMA SESION: | 26/02/2026 |HORA | 530pm  |LUGAR| TEAMS |

FIRMA ESTUDIANTE: M_' —

ELMER ZEPEDA  remado digitaimente por ELMER
ZEFEDIA ROMERD {FIRMA)
ROMERO (FIRMA) Focha 20060003 101946 0600

FIRMA TUTOR:




Universidad Hispanoamericana

SEDE HEREDIA
FECHA 2B/02/2026
LUGAR MICROSOFT TEAMS
REGISTRO DE TUTORIAS PARA TESINA
SESION 1 2 3 4 5 6 7 [:] ) 10
X
HORA DE INICIO HORA DE CIERRE PUNTUALIDAD
5:30 pm 6:30 pm Si

TEMAS TRATADOS

Se presenta el trabajo completo

ACUERDOS

Posteriormente se revisara por el tutor y lo pasara por el detector de plagio.

AVANCES

El trabajo esta completo.

LIMITACIONES

MAA

[ PROXIMA SESION: | | HORA | ILUGAR|

FIRMA ESTUDIANTE: e !

ELMERZEPEDA  fimasosgmimeripo
FIRMATUTOR: | ROMERO (FIRMA)  fuins 2056503 12038 0o
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