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RESUMEN EJECUTIVO Y ARTiCULO PUBLICABLE

Abarca, Wendel (2025). Mejora del proceso de alimentacion de piezas en las maquinas
camsoft del area de special grinding en la empresa TE Connectivity, durante el segundo
semestre del afio 2025.Para optar por el grado de Bachiller en Ingenieria Industrial,

Universidad Hispanoamericana. Tutor: Ing. Miguel Rodriguez Acosta

El objetivo del presente proyecto es mejorar el proceso de alimentacion de piezas en las
maquinas Camsoft del area de Special Grinding en la empresa TE Connectivity Costa Rica,
mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC, con el fin de aumentar la eficiencia del

proceso, reducir los tiempos improductivos y disminuir la carga operativa del personal.

Para lograrlo, se realizo un analisis del proceso actual de alimentacion de piezas, el cual
depende en gran medida de la intervencion manual de los operarios, situacion que ha
generado a lo largo del tiempo una alta demanda de mano de obra, tiempos muertos durante
la operacion de las maquinas y una mayor probabilidad de errores en la colocacion de las
piezas. Ademas, el trabajo repetitivo ha venido provocando desgaste fisico en los operarios

afectando la continuidad del proceso productivo.

Durante el desarrollo del proyecto se aplico la metodologia DMAIC, utilizando herramientas
de andlisis de procesos como la caminata Gemba, diagramas de flujo, SIPOC, anélisis de
criticidad, diagrama de Ishikawa y la técnica de los cinco por qué, herramientas que
permitieron comprender mejor el funcionamiento del proceso, recopilar datos relevantes y
determinar las principales causas que afectan la productividad y generan reprocesos dentro

del area.

Con base en el andlisis realizado, se plantearon propuestas de mejora orientadas a la
automatizacion del proceso de alimentacion de piezas y al redisefio ergondomico del puesto
de trabajo, con el objetivo de optimizar la operacion de las méaquinas, reducir la dependencia
de la intervencion manual y mejorar las condiciones laborales del personal. Ademas, se
establecieron mecanismos de control y seguimiento para monitorear los indicadores clave

del proceso y asegurar que las mejoras puedan mantenerse en el tiempo.
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Por lo tanto, el proyecto evidencia que la aplicacion de metodologias de mejora continua
permite optimizar los procesos productivos, fortalecer la eficiencia operativa y generar

beneficios tanto para la empresa como para el bienestar de los trabajadores.
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CAPITULOI:
INTRODUCCION



Este primer capitulo tiene como propo6sito brindar una vision clara y completa del proyecto
de investigacion, para comprender el contexto en el que se desarrolla y la importancia de la
propuesta, se describe las generalidades de este y de la empresa resaltando su papel como

centro de manufactura e innovacion dentro de una organizacion de alcance global.

Se presenta el planteamiento del problema, explicando su origen, sus efectos en que se ha
medido para dimensionar su impacto, ademas, se incluye la justificacion, donde se exponen
las razones por las cuales este proyecto resulta relevante y los beneficios que puede aportar
tanto a la empresa como a sus procesos internos por otra parte, se detalla el objetivo general
y los especificos, asi como, el alcance y las limitaciones, brindando la direccion y limites de

la presente investigacion.
Por esta razon, este capitulo busca introducir al lector en la tematica del proyecto, ofreciendo
la informaciéon necesaria para comprender su importancia y sentando las bases para el

desarrollo de los apartados posteriores.

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

El presente proyecto se lleva a cabo en la empresa TE Connectivity Costa Rica, una empresa
muy reconocida por el disefio y la fabricacion de conectores y sensores que se utilizan en

diversas industrias, como la automotriz, la médica entre otras de alta tecnologia.

La iniciativa del presente proyecto surge debido a una situacion que se mantiene ya que,
desde hace varios afios, propiamente en el area de Special Grinding, donde las tres maquinas
llamadas Camsoft requieren la presencia continua de un operario por estacion para alimentar
manualmente las piezas, lo que ha generado una alta carga operativa, aumento en los costos

de mano de obra y poca relacion con un incremento en la productividad.

Este proceso manual también conlleva tiempos muertos considerables debido a la falta de
sistemas que garanticen un centrado rapido y preciso, afectando la eficiencia del equipo y los
tiempos de ciclo. Ademas, durante los cambios de turno y pausas, se pierde continuidad
productiva al no contar con mecanismos automatizados, lo que reduce el aprovechamiento

de la capacidad instalada.



A esto se suma el desgaste fisico del personal por movimientos repetitivos, incrementando
lesiones, riesgo de errores en la fijacion de piezas, reprocesos, defectos y posibles dafios al

equipo.

Por lo tanto, este proyecto tiene como objetivo mejorar el proceso de alimentacion de piezas
en las maquinas Camsoft del area de Special Grinding, buscando optimizar la eficiencia
operativa y la calidad de la produccion, el mismo se desarrolld durante el segundo semestre
del afo 2025 y surge como respuesta a la necesidad de implementar soluciones que permitan
agilizar el flujo de trabajo, reducir posibles tiempos improductivos y asegurar un mejor

aprovechamiento de los recursos.

Con base en esta propuesta, se espera no solo perfeccionar el funcionamiento de las maquinas
Camsoft, sino también la ergonomia, productividad y automatizacién y asi, aportar valor al
area de produccion mediante la mejora continua, fortaleciendo asi la competitividad y la

capacidad de respuesta de TE Connectivity ante las exigencias del mercado.

1.2 IDENTIFICACION DE LA ORGANIZACION DONDE SE REALIZA EL
PROYECTO

En este apartado se realiza la identificacion de la organizacion, mediante la descripcion de
esta, asi como, sus actividades y productos bajo el contexto de introducir a el lector un
contexto claro sobre la empresa, facilitando asi una comprension integral de su propdsito, su
mision y el valor que aporta en su sector, para que se establezca una solidada base de

entendimiento del entorno del proyecto.

1.2.1 Descripcion general de la empresa

TE Connectivity Costa Rica forma parte de TE Connectivity plc, empresa global con sede
principal en Schaffhausen, Suiza con mas de 80 anos de experiencia dedicada al disefio y
fabricacion de soluciones de conectividad y deteccion de alta ingenieria, a lo largo de su
trayectoria, la compafiia ha trabajado de la mano con diferentes clientes para desarrollar
tecnologias confiables y duraderas que permiten hacer posible un mundo mas conectado y

eficiente.



En Costa Rica, TE Connectivity se ha consolidado como un importante centro de
manufactura e innovacion, participando en la creacion de componentes de alta precision
donde ofrece un entorno dindmico y retador, enfocado en la mejora continua, la calidad y la
eficiencia, lo que la convierte en un espacio idoneo para implementar proyectos orientados a
la optimizacion de procesos productivos, como el que se desarrolla en el area de Special

Grinding.

Ilustracion 1: Ubicacion de la TE Connectivity Heredia

Fuente: Google Eart,2025

Tal como se muestra en la [lustracion 1, la empresa TE Connectivity Costa Rica se encuentra
ubicada en Heredia la Zona Franca Metropolitana, especificamente en el Edifico 3-C,
ubicacion estratégica dentro uno de los parques industriales mas modernos y funcionales del
pais, disefiado para albergar operaciones de manufactura avanzada y servicios compartidos

bajo el régimen de zona franca.
Mision

“Crear un mundo mads seguro, sostenible, productivo y conectado. Ofrecer soluciones de
conectividad y sensores que permitan el avance de diversas industrias. Ser un socio clave
para ingenieros y empresas que buscan soluciones innovadoras.” (TE CONNECTIVITY,
2025)



Vision

“Ser la empresa lider en soluciones de conectividad y sensores a nivel mundial. Anticipar y
resolver los desafios tecnologicos del futuro. Impulsar la innovacion y el progreso en diversas

industrias.” (TE CONNECTIVITY, 2025)

llustracion 2: Personal de Planta TE Connectivity

Fuente: TE Connectivity Manufactura Heredia

La Ilustracion 2 muestra como la empresa dispone de personal operativo especializado,
encargado de la produccion de sus componentes innovadores, los cuales cumplen con altos

estandares de calidad y tecnologia.

La empresa esta organizada con empleados de mucha experiencia en diferentes campos
importantes de forma departamental lo cual, permite gestionar adecuadamente la produccion

de la empresa.

A continuacidn, se presenta la organizacion del departamento de Special Grinding y todas

sus lineas jerarquicas.



Illustracion 3: Organigrama general del departamento
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Como se muestra en la [lustracion 3, la estructura organizativa del area es amplia y estd bien

definida, la misma cuenta con un presidente de Soluciones Industriales, tres vicepresidentes

de Operaciones, un Director de Operaciones Administrativo y un Director de Operaciones de

Campo.

Ademéds, cuenta con varios Gerentes Senior de Operaciones, quienes lideran equipos

conformados por ingenieros y supervisores de produccion, encargados de coordinar y

supervisar las actividades diarias para asegurar el cumplimiento de los objetivos operativos.



Ilustracidn 4: Organigrama del drea de Special Grinding
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Fuente: TE Connectivity, Planta en Heredia,2025

Como muestra la ilustracion 4 se evidencia claramente la cantidad de supervisores que se
encuentran destacados, asi como el personal operativo a cargo de un supervisor, en este
ejemplo solo se muestra el personal a mi cargo el cual supera los 50 empleados, evidenciando

la robustes operativa con la que cuenta el area de produccion.

Importante mencionar, que la mayoria del personal técnico y operativo posee formacion
especializada en areas como electronica, mecdnica de precision, manufactura médica e
ingenieria industrial, ademas, un numero significativo de operarios quienes reciben
capacitacion interna continua en protocolos de calidad, norma ISO 13485, asi como en
buenas practicas de manufactura, garantizando asi el cumplimiento de los mas altos

estandares en los procesos productivos.

En cuanto a la operacion, la planta funciona bajo un esquema de tres turnos (A-B-C) rotativos

para cubrir operaciones 24/7:

e Turno A: lunes a viernes de 6:00 a.m. a 3:30 p.m.
e Turno B: lunes a viernes de 3:30 p.m. a 10:00 p.m.
e Turno C: lunes a viernes de 10:00 p.m. a 6:00 a.m.

e Turno Fin de Semana: viernes a Domingo (turno extendido)



Perfil del Personal

Cada persona en el area de Special Grinding, tiene un rol importante que contribuye a que el
proceso de produccion funcione de manera eficiente y con la calidad que se espera. A
continuacion, se explica brevemente cudles son las responsabilidades principales de los

puestos clave dentro del equipo.

e El operador (a) de Grinding: Se encarga de alimentar y estar pendiente de las
maquinas, ademas de revisar que las piezas no tengan defectos.

e Inspectores de calidad: Revisan las piezas tanto en sus dimensiones como
visualmente, y documentan cualquier detalle que pueda afectar el producto.

e Técnico (a) de produccion: Se dedica a ajustar las maquinas y apoyar a los
operadores cuando necesitan ayuda para que todo funcione bien.

e El supervisor (a): Es quien organiza los turnos y se asegura de que se cumplan las
metas y los estandares de calidad.

¢ Elingeniero (a) de manufactura: Trabaja en mejorar continuamente los procesos y
valida que todo se haga correctamente para optimizar resultados.

e El auditor (a) de calidad: Verifica que se cumplan todas las normas y que el
producto final esté listo para avanzar a la siguiente etapa, cada uno de estos roles es
fundamental para que el proceso sea ordenado, efectivo y cumpla con las expectativas

de la empresa y sus clientes.

Tabla 1: Cuadro Resume Perfil de Personal

Puesto Function Principal
Operador(a) de Grinding Alimenta y monitorea maquinas, revisa defectos.
Inspector(a) de Calidad Revision dimensionaly visual, documentacion de defectos.
Técnico de Produccion Ajuste de maquinas, soporte técnico al operador.

Supervisor(a) de Produccién | Coordinacion de turnos, cumplimiento de metas y calidad.

Ingeniero(a) de Manufactura | Mejora continua, validacidon de procesos.

Auditor(a) de Calidad Verifica cumplimiento normativo y liberaciéon de producto.

Fuente. Elaboracion Propia



Capacidades de Componentes y Procesos

TE Connectivity Costa Rica se destaca por ofrecer soluciones de manufactura de alta
precision, enfocadas principalmente en la produccion de componentes y dispositivos médicos
avanzados, la planta cuenta con una amplia gama de capacidades técnicas que le permiten
fabricar piezas especializadas y llevar a cabo procesos complejos con altos estandares de

calidad y cumplimiento normativa
Componentes:

e Rectificado de alambres (Grinding)
e Extrusion de tubos

e Fabricacion de cables finos y bobinas
Procesos de Manufactura:

e Brazing, soldadura laser y soldadura blanda

e Limpieza quimica y corte por ECG

e Mecanizado EDM

e Extrusion (termoplastica), moldeo e inyeccion

e Rectificado (Grinding), conformado, enderezado y aplanado de alambres
e Revestimientos: hidrofilico, Parylene, silicona

e Tratamientos térmicos en NiTi

Servicios Ofrecidos

e Ensamble completo de dispositivos médicos (Guidewire y catéter)
e Tratamientos térmicos (especialmente en aleaciones NiTi)
e Acabados de superficie: marcaje laser, pulido, recubrimiento de silicona

e Empaque y manufactura a gran escala



llustracion 5: Alambres Clasificados
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Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra en la [lustracion 5, algunos de los alambres fabricados en TE Connectivity
se organizan en bandejas segun su longitud. Cada bandeja cuenta con etiquetas y numeros de
lote, ademas que permite un control visual detallado asegurando la correcta identificacion y

trazabilidad de estos.

1.2.2 Antecedentes del contexto de la empresa

TE Connectivity es una empresa con una larga trayectoria que se remonta a 1941, cuando
comenzod como Aircraft Marine Products (AMP) en Pensilvania, Estados Unidos. Desde sus
inicios, se especializo en crear soluciones de conectividad para las industrias aeronautica y
marina, desarrollando conectores eléctricos innovadores que mejoraron la confiabilidad y

eficiencia en las conexiones eléctricas.

Con el paso de los afios, la empresa fue creciendo y evolucionando. En 1999, fue adquirida
por Tyco International, lo que le permitié6 ampliar su alcance y fortalecer su capacidad
tecnoldgica. En 2007, Tyco International se dividid en tres compaiiias independientes, dando
origen a Tyco Electronics, que en 2011 adopt6 el nombre de TE Connectivity, reflejando asi

su compromiso con la conectividad avanzada.

A lo largo de su historia, TE Connectivity ha realizado importantes adquisiciones para
enriquecer su portafolio y ofrecer soluciones cada vez mas completas. Entre ellas destacan la

compra de Deutsch Group en 2012, especializada en conectores para entornos exigentes, y
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First Sensor AG en 2019, empresa alemana experta en sensores para la industria automotriz

e industrial.

Hoy en dia, TE Connectivity es una compaiia global que opera en alrededor de 140 paises,
con cerca de 89,000 colaboradores, incluyendo mas de 8,000 ingenieros, sus productos y
soluciones abarcan sectores tan variados como el automotriz, aeroespacial, médico, defensa
y energético, apoyando desde vehiculos eléctricos hasta dispositivos médicos y redes de

comunicacion.

En Costa Rica, TE Connectivity se ha consolidado como un centro clave de manufactura e
innovacion, produciendo componentes de alta precision para distintas industrias. Este espacio
se caracteriza por ser dinamico y desafiante, con un fuerte enfoque en la mejora continua, la
calidad y la eficiencia, lo que la convierte en un lugar ideal para desarrollar proyectos que

buscan optimizar procesos productivos y fomentar la innovacién tecnolégica.

1.3 PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

El area de Special Grinding enfrenta un problema relacionado con la baja productividad y la
alta dependencia de mano de obra en las maquinas Camsoft, ya que cada equipo requiere un
operario dedicado exclusivamente a la colocaciéon manual de piezas, esta situacion preocupa
al personal de produccion y supervision, ya que, eleva los costos operativos, tiempos

improductivos y genera mayor probabilidad de errores humanos.

Los principales afectados con esta situacion es la empresa, debido al impacto en los costos y
la eficiencia, asi como, los operarios, por el esfuerzo fisico constante y la presion de mantener
el proceso manual de forma continua. Sin embargo, este escenario representa también una
oportunidad de mejora, ya que puede solucionarse mediante la incorporacion de tecnologias
para automatizar la alimentacion de piezas, reduciendo asi la carga operativa y aumentando

la eficiencia del proceso.

1.3.1 Definicion y medicion del problema

El é4rea de Special Grinding de TE Connectivity, enfrenta una situacion que limita la
productividad y aumenta la carga operativa ya que las maquinas dependen completamente de

la intervencion manual, demandando un operario dedicado Uinicamente a la colocacion de
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piezas. Este método de trabajo genera altos costos operativos, pérdida de tiempo productivo

y mayor riesgo de errores humanos.

El impacto se refleja tanto en la empresa, que ve reducida su eficiencia y aumenta sus costos,

como en los operarios, quienes deben realizar movimientos repetitivos durante toda la

jornada, lo que implica desgaste fisico y presion por mantener el proceso en marcha. No

obstante, esta situacion representa una oportunidad de mejora para automatizar la

alimentacion de piezas, optimizando la operacion y reduciendo la carga fisica del personal.

Para evaluar la magnitud del problema y medir los beneficios de la solucion, se identificaron

tres indicadores clave:

Costo de mano de obra por turno: Actualmente se requieren 3 operarios por turno
diurno de 8 horas, con un costo promedio de 15 600 por persona, sumando 46 800
por turno. Con la automatizacion, se busca reducir el personal a 2 operarios,

generando un ahorro aproximado del 33 % en mano de obra directa por turno.

Turno Personal Salario Promedio Operario Costo Total de turno
Requerido () (T)
8 3 ¢15.600.00 ¢ 46.800.00
horas

Tiempo improductivo: Se estima que entre un 10 % y 15 % de cada turno se pierde
en el ajuste y colocacion manual de piezas debido a la falta de collets que permitan
un centrado rapido y preciso. Este indicador serda medido mediante observacion

directa y cronometraje para establecer una linea base confiable.

Tasa de reproceso: En semanas recientes, entre 1000 y 1300 piezas han sido
reprocesadas por errores en la alineacion o fijacion de las piezas, asociados
principalmente a la intervencion manual. Como parte del proyecto, se implementara
un registro formal de estas incidencias para establecer la linea base y evaluar la

reduccion tras la mejora.
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Semana | Cant. piezas reprocesadas Principal Causa
1 1000 Alineacion Incorrecta
2 1200 Fijacion deficiente
3 1300 Erro manual al montar la pieza

1.3.2 Justificacion del Proyecto

Desde hace mas de una década, el area de Special Grinding ha mantenido un proceso
altamente dependiente de la intervencion manual en las maquinas Camsoft, cada una de estas,
requiere la presencia constante de un operario para alimentar las piezas, lo que implica una
carga operativa considerable, mayores costos de mano de obra y una productividad que no

crece de forma proporcional al esfuerzo invertido.

Este método de trabajo no solo genera tiempos muertos por la ausencia de sistemas que
faciliten un centrado rapido y preciso, sino que también provoca pérdidas de continuidad
durante los cambios de turno y las pausas, reduciendo el aprovechamiento de la capacidad
instalada. A ello se suma el desgaste fisico del personal, que debe realizar movimientos
repetitivos durante toda la jornada, aumentando el riesgo de errores, reprocesos, lesiones por

movimiento repetitivos multiples, asi como, posibles dafos al equipo.

Por otra parte, las recientes auditorias internas han evidenciado estas variables, sefialando la
necesidad de modernizar el proceso mediante soluciones que mejoren la ergonomia, la
productividad y la automatizacion, continuar con esta metodologia podria generar un riesgo
para la competitividad y prestigio de la empresa, ya que procesos obsoletos pueden afectar

la calidad del producto y la eficiencia operativa en un mercado cada vez mas exigente.

Por esta razon, resulta necesario y estratégico el presente proyecto, ya que busca implementar
mejoras tecnologicas que optimicen el flujo de trabajo, minimizar los costos operativos, e
incrementar la eficiencia, asi como, mejorar las condiciones laborales del personal, esta
iniciativa no solo impactara positivamente en los resultados productivos, sino que también
fortalecera la capacidad de respuesta y la posicion competitiva de la empresa frente a los

retos actuales y futuros del sector.
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1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO

En esta seccidon se presentan los objetivos que serviran como base y guia para la presente

investigacion. Se incluye el objetivo general, que define la meta principal a alcanzar, y los

objetivos especificos, que detallan las acciones necesarias para lograrlo. Los mismos orientan

el desarrollo del proyecto y permiten enfocar los esfuerzos hacia el cumplimiento de la meta

propuesta.

1.4.1 Objetivo General

Mejorar en el proceso de alimentacion de piezas en las maquinas Camsoft de TE
Connectivity Costa Rica mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC, con el
proposito de mayor eficiencia, reduccion de tiempos improductivos y disminucion de

la carga operativa del personal durante el segundo semestre del afo 2025.

1.4.2 Objetivos Especificos

Definir el problema asociado a la alimentacion manual de piezas en las maquinas
Camsoft en el area de Special Grinding.

Medir las variables criticas del proceso, con la recopilacion de datos operativos en el
area de Special Grinding.

Analizar la informacién recopilada para la identificacion de las causas raiz que
generan baja productividad y reprocesos en las maquinas Camsoft.

Proponer soluciones enfocadas en la implementacion de mejoras tecnologicas en el
proceso de alimentacién de piezas en las maquinas Camsoft en el area de Special
Grinding.

Establecer mecanismos de control a los indicadores clave del proceso, asegurando la

sostenibilidad de las mejoras implementadas.
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1. SALCANCE Y LIMITACIONES

En esta seccion se establecen los alcances y limitaciones del proyecto, definiendo con
claridad hasta donde llegard la intervencion y cudles serdn los factores externos o internos
que podrian afectar su desarrollo, mismos que permiten delimitar el campo de accidn,
estableciendo los recursos, tiempos y areas involucradas, asi como, posibles restricciones o

dificultades que pueden influir en los resultados esperados.

1.5.1 Alcance

El presente proyecto se enfoca en mejorar el proceso de alimentacién de piezas en las
maquinas Camsoft, dentro del area de Special Grinding en TE Connectivity Costa Rica,
durante el segundo semestre de 2025. En este periodo de tiempo, se realizan actividades de
recopilacion y andlisis de datos operativos, la identificacién de las causas principales que
afectan el proceso, la propuesta e implementacioén de soluciones tecnologicas y la creacion

de un plan de monitoreo que garantice que las mejoras se mantengan en el tiempo.

Este proyecto se concentra exclusivamente en este proceso y area especifica, sin abarcar otras
etapas de la produccion ni otras zonas dentro de la planta. Ademas, se trabaja de cerca con el
personal operativo y de supervision que estd directamente involucrado con las maquinas

Camsoft, buscando generar un impacto real y positivo en su labor diaria.

1.5.2 Limitaciones

Entre las principales limitaciones internas del proyecto se encuentran la disponibilidad de
recursos tecnoldgicos, asi como el presupuesto asignado para la adquisicion e
implementacion de sistemas automatizados, asimismo, la disposicion y adaptacion del equipo
humano a los nuevos procesos es fundamental, ya que su aceptacion influird directamente en

la rapidez y efectividad de los cambios.

Por otro lado, el proyecto también podra verse afectado por limitaciones externas
relacionadas con el entorno industrial en el que opera, tales como variaciones en la demanda
0o mantenimientos no planificados, que podrian modificar los tiempos previstos para la

ejecucion y evaluacion de las mejoras.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
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En este capitulo se explican los conceptos y teorias que nos ayudaran a entender mejor el
proyecto. Aqui veremos ideas importantes relacionadas con la ingenieria industrial,
especialmente sobre la gestion de proyectos, el impacto que puede tener esta iniciativa y

algunos ejemplos de proyectos similares que ya se han realizado.

También revisaremos informacion y casos practicos que nos ayudaran a comprender mejor
el contexto en el que se desarrolla el proyecto, con un enfoque especial en el area de Special

Grinding y las maquinas Camsoft.

2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERA

Esta seccion presenta los conceptos clave relacionados a la carrera que fundamentan el
proyecto, destacando su enfoque en la mejora de procesos, la optimizacion de sistemas
productivos y la integracion de conocimientos técnicos e ingenieriles. Se establece asi una
base tedrica que orienta la aplicacion practica de la disciplina en contextos reales, vinculando

la teoria con la solucion de problemas industriales.
Ingenieria

La ingenieria es una disciplina que combina ciencia, tecnologia y creatividad para
transformar conocimientos en soluciones practicas que impactan positivamente a la sociedad.
Su finalidad no solo se limita al disefio de estructuras o sistemas, sino también a la busqueda
de mejoras continuas en la vida humana mediante la aplicacién de principios cientificos y

técnicos.

Segtn Arciénaga et al., (2024), esta disciplina ha sido un pilar esencial en el progreso de la

humanidad, al constituir el vinculo entre la teoria cientifica y la practica aplicada en la

resolucion de problemas reales, esta disciplina no solo ha permitido transformar
el conocimiento en soluciones tangibles, sino que también ha contribuido
significativamente al desarrollo economico, social y tecnologico de las
sociedades modernas, impulsando la innovacion y la sostenibilidad en los

sistemas productivos y organizacionales (pp. 13-15).
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De esta idea se desprende que la ingenieria se entiende como motor del cambio
social y econdmico, la ensefianza mas significativa es que su rol no se limita al
campo técnico, sino que involucra responsabilidad social y ambiental en cada

innovacion.

Ingenieria Industrial

La ingenieria industrial se centra en la integracion eficiente de personas, procesos, materiales
y tecnologia con el fin de disefiar y gestionar sistemas que generen valor, su origen se remonta
a la Revolucion Industrial (1870-1914), cuando surgi6 la necesidad de desarrollar métodos
sistematicos para optimizar el trabajo, incrementar la produccién y garantizar el uso racional

de los recursos.

De acuerdo con Arciénaga et al., (2024), la ingenieria industrial ha experimentado una
notable evolucion desde los principios de la administracion cientifica de Frederick W. Taylor
hasta los actuales paradigmas de la Industria 4.0, este proceso de transformacion ha permitido
que la disciplina se consolide como una profesion integral orientada a la mejora continua, la
optimizacion de los recursos y la integracion tecnologica en los sistemas productivos y de
servicios. Asimismo, su enfoque estratégico y sostenible la posiciona como un eje clave para
impulsar la competitividad empresarial, la eficiencia operativa y el desarrollo sustentable en

entornos industriales dindmicos y globalizados (pp. 25-27, 67-69).

Lo anterior evidencia que la ingenieria industrial no se limita al incremento de la
productividad, sino que promueve una vision integral orientada a la innovacion, la calidad y
el bienestar humano dentro de los entornos laborales, su aporte no solo reside en optimizar
procesos, sino también en generar condiciones que favorezcan el desarrollo organizacional,

la sostenibilidad y la mejora continua.
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Optimizacion de sistemas productivos

La optimizacion consiste en aprovechar de forma eficiente los recursos disponibles con el
proposito de reducir desperdicios, maximizar el rendimiento y aumentar la competitividad,
representa un proceso continuo que integra metodologias de analisis, mejora y control para

lograr un desempefio sostenible dentro de los sistemas organizacionales.

El enfoque Kaizen se basa en una vision filoséfica de mejora continua que impulsa la
participacion de las personas dentro de la organizacidn, tal como sefialan Parenti et al.,
(2019), “Kaizen significa mejora del dia a dia. La intencion contenida en esta simple frase es

pensar y actuar como agentes motivadores de cambio constante” (p. 7).

La ensefianza central es que la optimizacion no constituye un evento aislado, sino un proceso
permanente y sistematico que debe incorporarse en la cultura organizacional, este enfoque
impulsa la innovacidn constante, estimula la participacion de los trabajadores y fortalece el
aprendizaje colectivo, convirtiéndose en un motor estratégico para la mejora sostenida y el

desarrollo competitivo de la empresa.
Sistemas de produccion

Los sistemas de produccion constituyen una estructura organizada de procesos, personas y
recursos orientada a transformar insumos en bienes o servicios, los mismos pueden
clasificarse en manuales, semiautomatizados y automatizados, cada uno con caracteristicas

particulares en términos de flexibilidad, costos y niveles de eficiencia.

Segiin Gomez y Brito (2020), “un sistema es un todo compuesto por muchas partes, en el
cual cada una contribuye al propoésito general, pero ninguna por si sola puede lograrlo; solo

a través de sus interacciones e interdependencias se alcanza el objetivo comun” (p. 10).

Lo anterior evidencia que la seleccion del sistema productivo debe alinearse con las
necesidades, capacidades y objetivos estratégicos de cada organizacion, sin embargo, su
evaluacion y disefo requieren abordarse desde una perspectiva integral de sostenibilidad y
competitividad, de manera que se garantice la eficiencia operativa, el respeto por el entorno

y la generacion de valor a largo plazo.

Gestion de procesos productivos
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La gestion de procesos productivos consiste en coordinar y controlar las actividades
asociadas a la produccién con el fin de garantizar eficiencia, eficacia y productividad, en el
marco, conceptos como la capacidad productiva y el tiempo de ciclo funcionan como
indicadores clave que permiten evaluar el desempefio real del sistema en relacion con sus

objetivos.

De acuerdo con (Carrefio, 2017), la logistica y la gestion de operaciones no se orientan
unicamente a la reduccion de costos, sino a asegurar la eficiencia en el flujo de materiales y
productos, garantizando su disponibilidad oportuna y el cumplimiento del nivel de servicio
esperado por los clientes. Estos elementos resultan esenciales para fortalecer la

competitividad organizacional (pp. 31-33).

En consecuencia, una gestion eficaz de los procesos productivos constituye un pilar
fundamental para convertir la estrategia organizacional en resultados tangibles, al lograr el
equilibrio entre eficiencia operativa, calidad del servicio y satisfaccion del cliente,

fortaleciendo tanto la competitividad como la sostenibilidad de la empresa.
Automatizacion industrial

La automatizacion industrial consiste en la aplicacion de tecnologias como sensores,
actuadores, sistemas de control y robots para sustituir o complementar tareas humanas dentro
de los procesos productivos, su implementacion puede darse en distintos niveles, desde

mecanismos de control basico hasta sistemas inteligentes completamente integrados.

De acuerdo con (Carrefio, 2017), la automatizacion se ha convertido en un factor decisivo
dentro de la logistica y la gestion de la produccion, al posibilitar una mayor rapidez en las
operaciones, reduccion de errores humanos y un control mas preciso de la trazabilidad de los
procesos, estas ventajas tecnoldgicas no solo incrementan la eficiencia operativa, sino que

también fortalecen la competitividad empresarial en un entorno globalizado (pp. 142-145).

Lo anterior evidencia que la automatizacion no solo representa la incorporacion de
tecnologia, sino también un cambio cultural dentro de las organizaciones que exige
adaptacion, inversion y formacion constante del talento humano, su adecuada
implementacion impulsa la innovacion, mejora el desempefio global de la empresa y favorece

la sostenibilidad de los procesos productivos en el largo plazo.
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Control de calidad

El control de calidad reune todas las practicas y normas que permiten asegurar que los
productos realmente cumplen con lo que se espera de ellos, no se trata solo de revisar el
resultado final, sino de aplicar técnicas de aseguramiento, inspeccion y mejora continua para

garantizar que cada etapa del proceso aporte a un producto confiable y consistente.

Navas et al., (2023) mencionan que la gestion de calidad total se ha convertido en una
herramienta clave para generar valor dentro de las organizaciones, ya que integra estandares
como ISO 9001 con metodologias de mejora continua con el propdsito de alcanzar la

excelencia y satisfacer las necesidades de los clientes.

De lo anterior lo mas importante es entender que la calidad no debe verse como un costo,
sino mas bien como una inversion, apostar por la calidad fortalece la competitividad de la
empresa, mejora su posicionamiento en el mercado y construye confianza tanto en los

clientes como en las demas partes interesadas.
Ergonomia en el puesto de trabajo

La ergonomia se enfoca en disefar espacios, herramientas y procesos que se adapten a las
caracteristicas fisicas y cognitivas de las personas que trabajan en ellos, su proposito es lograr
que el trabajo sea mas seguro, comodo y eficiente. Cuando se aplica correctamente, la
ergonomia reduce riesgos de lesiones, disminuye la fatiga, aumenta la motivacion y
promueve un ambiente laboral mas saludable, lo que se traduce en una mejora directa en el

desempefo y la productividad.

Segun Arciénaga et al., (2024), sefialan que la ergonomia es un pilar fundamental dentro de
la ingenieria industrial moderna, ya que integra el desempeio humano como un elemento
central en la optimizacion de los sistemas productivos, es decir, no solo se trata de mejorar
una maquina o una linea de produccidn, sino de garantizar que las personas puedan trabajar

de forma segura y sostenible, reforzando la seguridad y el compromiso organizacional.

La reflexion es clara, una industria solo puede ser realmente sostenible si reconoce que su
productividad depende directamente de la salud, la motivacion y el bienestar de las personas

que forman parte de sus procesos, cuando una organizacién invierte en ergonomia, no solo
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cuida a su personal, sino que también fortalece su competitividad y construye entornos

laborales donde las personas pueden desarrollarse plenamente.
Innovacion tecnolégica

La innovacion tecnoldgica consiste en incorporar nuevos conocimientos, técnicas y
herramientas para transformar procesos y modelos de negocio, su funcion principal es
mejorar la eficiencia y la calidad de los productos o servicios, fortaleciendo la competitividad

y la capacidad de adaptacion de las organizaciones en un entorno cambiante.

De acuerdo con Arciénaga et al., (2024), la Industria 4.0 y la inteligencia artificial representan
el mayor desafio y oportunidad para los ingenieros industriales, pues impulsan la

digitalizacion y la mejora de procesos en entornos globalizados.

Desde el punto de vista de los autores se quiere transmitir que la Industria 4.0 y la inteligencia
artificial estan cambiando por completo la manera en que funciona la industria, para nosotros
como futuros ingenieros industriales, esto puede generar incertidumbre porque implica
aprender nuevas tecnologias y adaptarnos a un ritmo de cambio muy acelerado. Sin embargo,
también es una gran oportunidad, estas herramientas nos permiten digitalizar procesos,

mejorar la toma de decisiones y lograr resultados que antes parecian imposibles.

2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTION DEL PROYECTO

La gestion de proyectos es esencial en la ingenieria industrial porque integra recursos y
metodologias para planificar, ejecutar, monitorear y controlar iniciativas orientadas a la
mejora de procesos, este apartado revisa los fundamentos tedricos de enfoques reconocidos
como el ciclo de vida del proyecto y Lean Six Sigma, junto con conceptos de planificacion
estratégica, gestion de riesgos y aseguramiento de la calidad. Por lo tanto, estos elementos
proporcionan una vision integral que asegura eficiencia, resultados sostenibles y generacion

de valor en los proyectos de mejora.
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GESTION DE PROYECTOS

La gestion de proyectos consiste en la aplicacion de conocimientos, habilidades y
herramientas para planificar, ejecutar y controlar iniciativas con objetivos definidos, en un
tiempo limitado y bajo restricciones de recursos, este proceso se organiza en cinco fases:
inicio, planificacion, ejecucion, monitoreo y cierre. Cada etapa es clave para asegurar que los

resultados se alineen con los objetivos estratégicos de la organizacion.

Segtn Navas et al., (2023), la gestion de proyectos permite estructurar las actividades de
mejora de forma ordenada, alineando los recursos técnicos y humanos para asegurar
resultados efectivos y sostenibles, estas fases facilitan la toma de decisiones informadas y la

adaptacion ante riesgos o cambios durante la ejecucion.

Al analizar este concepto desde la perspectiva de la ingenieria industrial, se vuelve evidente
lo valiosa que es una gestion estructurada y metodica, cada fase del proyecto cumple un papel
esencial: desde definir bien el problema hasta evaluar los resultados finales. Cuando todas
estas etapas se aplican correctamente, no solo aumenta la probabilidad de éxito del proyecto,
sino que también se impulsa la mejora continua en los procesos organizacionales, lo cual es

fundamental para la competitividad de cualquier empresa.

METODOLOGIA DMAIC

DMAIC es una metodologia estructurada utilizada en la mejora de procesos dentro del
enfoque Lean Seis Sigma. Se compone de cinco etapas: Definir (establecer el problema y los
objetivos), Medir (recopilar datos y establecer la linea base), Analizar (identificar causas

raiz), Mejorar (desarrollar soluciones) y Controlar (verificar sostenibilidad de los resultados).

Segin Martinez y Morales., (2022), DMAIC proporciona un marco disciplinado para abordar
problemas complejos y estructurar soluciones desde el analisis estadistico hasta la validacion
de mejoras. Cada fase emplea herramientas especificas como diagramas causa-efecto,

graficos de control y matrices de priorizacion.

Utilizar la metodologia D.M.A.I.C. nos demuestra que los problemas no deben resolverse

por intuicidn o ensayo y error, sino mediante un andlisis riguroso y fundamentado en datos,
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gracias a este enfoque, es posible desarrollar soluciones sostenibles, que puedan aplicarse

nuevamente en diferentes procesos y contextos tanto productivos como de servicios.

FASE DEFINIR

Esta etapa consiste en establecer con claridad el problema a resolver, los objetivos del
proyecto, los requerimientos del cliente y el alcance de la intervencion, aqui se elaboran
documentos como la bitdcora de observacion, diagramas de flujo y el SIPOC (Proveedor-
Entrada-Proceso-Salida-Cliente), se selecciona el equipo de trabajo. El enfoque estd en

precisar “qué” se quiere mejorar y “por qué” es importante.

Martinez y Morales., (2022) destacan que la fase de definicion permite al equipo construir
una comprension comun del problema, alineando las expectativas del cliente y de la

organizacion, lo cual facilita el enfoque de los esfuerzos durante el resto del ciclo DMAIC.

Esto demuestra que ningiin proyecto de mejora puede avanzar con €xito si no se inicia con
una vision clara y compartida, definir correctamente el problema garantiza que todos los
integrantes del equipo trabajen con los mismos objetivos en mente y que los recursos tanto
humanos como técnicos, se dirijan hacia una meta realista y alcanzable, la cual actia como
la base estratégica que orienta las decisiones y evita desviaciones durante el desarrollo del

proyecto.
Algunas de las herramientas utilizadas en esta etapa son:
Bitacora de observacion

La bitacora de observacion o recorrido Gemba es un instrumento utilizado dentro de la
filosofia Lean para registrar, de manera estructurada, todo lo que se observa directamente en
el lugar donde ocurre el trabajo. Gemba, en japonés, significa “el lugar real”, es decir, el sitio

donde se genera valor: la planta, el almacén, la oficina, el area de produccion, etc.

Es un registro detallado donde el profesional anota lo que ocurre durante el recorrido Gemba,
actividades reales, tiempos, movimientos, problemas, interrupciones, desperdicios,
comportamientos, comunicaciéon entre personas, uso de recursos y cualquier situacion

relevante del proceso.
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A continuacion, se describe que nos permite esta herramienta:

e Observar la realidad tal como es, no como se cree que es.

e Detectar mudas (desperdicios), cuellos de botella, riesgos y fallas.
e Comprender como fluye el trabajo y como interactian las personas.
e Generar evidencia que soporte decisiones de mejora.

e Alinear al equipo con una vision objetiva del proceso.

Diagrama de flujo

Un diagrama de flujo es como un mapa que te muestra el camino que sigue un proceso, el
cual permite explicar de forma sencilla a cualquier actor de la empresa el paso a paso, pero
en vez de escribirlo con un monton de texto, se dibuja con figuras simples y flechas que

indican qué sigue después.

Es una herramienta muy usada en ingenieria industrial porque permite ver el proceso de
forma clara, casi como si lo tuviéramos enfrente y eso nos ayuda a descubrir donde se pierde

tiempo, donde se repite trabajo o donde se puede mejorar.
Simbolos mas comunes:

e Ovalo: inicio o fin del proceso.
e Rectangulo: actividad o tarea.
e Rombo: decision (si/no).

e Flechas: direccion del flujo.

e Paralelogramo: entrada o salida de datos/informacion.

A continuacion, se muestra un ejemplo de este:
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Ilustracion 6: Diagrama de flujo

!

Declarar variables a, b
D, X1, x2, p e ip

|

Calcular discriminante,
D<1b*-4ac

|

Verdadero siD >=0?7 = Falso

v

r1¢(-b+vD}/2a ipe -bj2a
r2¢(-b+vD)/2a rp¢ VDi2a

|

x1¢ -ip+j*ip
X246 1p-j*ip

]

Mostrar 1y r2

|

Fuente: Boardmix, 2025

Como se muestra en la ilustracion 6, este diagrama sirve como una herramienta visual que
permite comprender un proceso desde su inicio hasta su fin, mostrando con claridad cada una
de las actividades involucradas, facilitando la identificacion de ineficiencias o desperdicios,
lo que lo convierte en un apoyo fundamental para la mejora continua. Ademas, contribuye a
la estandarizacion de procedimientos y es un recurso util para capacitar al personal, ya que
presenta la informacién de forma simple y ordenada. Por lo tanto, su elaboracion permite
documentar los procesos de manera formal, requisito esencial en auditorias o metodologias

de mejora como Lean, ISO 9001 o Kaizen.
Diagrama SIPOC

Un diagrama SIPOC es una herramienta que permite obtener una vision general y
estructurada de un proceso, mostrando sus proveedores, las entradas que reciben, las
actividades principales, las salidas que genera y los clientes que las reciben. Su proposito es

clarificar como fluye el proceso desde el origen hasta el resultado final, facilitando la
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identificacion de oportunidades de mejora, la alineacion del equipo y la correcta delimitacion

del alcance del proyecto.

llustracion 7: Diagrama SIPOC

- TEe c
=

& il g
D & ==
Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Quién ¢Queé recursos ;Qué pasos o ;Qué productos ;Quién es el
suministra los necesita o actividades se 0 servicios crean cliente?
materiales o proporciona el llevan a cabho (o resultan de) el
insumos proveedor? para crear valor proceso?

para el cliente?
Puede ser

material o informacion

Fuente, Question Pro, 2025

Como se observa en la herramienta SIPOC, esta permite analizar el proceso desde una
perspectiva macro, brindando a los profesionales una vision amplia de todos los actores o
partes involucradas, gracias a esta capacidad para mostrar de manera integral proveedores,
entradas, actividades, salidas y clientes, el SIPOC se convierte en una de las herramientas

mas utilizadas para el analisis de procesos y la toma de decisiones a un nivel estratégico.

FASE MEDIR

En esta fase se recolectan datos relevantes del proceso actual con el fin de establecer una
linea base que sirva para comparar las mejoras. Se definen los indicadores clave, se disefian

métodos de medicion confiables y se analizan los datos iniciales para validar el problema.

Martinez y Morales., (2022) explican que esta etapa es critica para entender el estado actual
del proceso. A través del andlisis estadistico béasico se detectan niveles de variabilidad, errores

frecuentes y cuellos de botella que afectan el desempeiio.

La fase de medicion refuerza el pensamiento basado en evidencias, recordando que no se

puede mejorar lo que no se mide, y que la objetividad es clave para un diagnostico confiable.

Estas son algunas de herramientas utilizadas:
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Tabla de criticidad

Segun (Martinez & Morales, 2022), la tabla de criticidad es una herramienta utilizada en
ingenieria industrial, mantenimiento, gestion de riesgos y mejora de procesos para evaluar y
clasificar el nivel de importancia o severidad de los elementos que componen un proceso,
equipo o sistema. Su objetivo es identificar cudles actividades, maquinas, fallas o riesgos

requieren mayor atencion, recursos o acciones correctivas.

Tabla 2: Tabla de criticidad

Riesgo / Problema Probabilidad TImpacto Detectabilidad Criticidad

Identificado (=) (1-5) 1-5) (P x I x D) Nivel

y! ion i 1
1 Cp ocacion incorrecta de la 4 5 4 80 Alta
pieza en el cargador

Paro de maquina por
2 obstruccion en la rampa de 3 4 4 48 Alta
alimentacion

Dafio superficial de la pieza

3 3 3 3 27 Medi
por manipulacion inadecuada edia
4 Conta@ac1on por particulas 5 4 3 24 Media
provenientes del entorno
s Pérdida de trazab]lrld?d por 5 5 5 20 Media
mala lectura del codigo de lote
Retraso en la alimentacion por
2 2 j
6 falta de piezas en bandejas 3 12 Baja
7 [Fatiga del operador por 2 ; ; 18 | Media
repetitividad de movimientos
3 Error en el ajuste de 1 5 5 25 Media

parametros de alimentacion

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 2 permite evaluar los riesgos del proceso de alimentacidon de piezas en las maquinas
CAMSOFT del area de Special Grinding en TE Connectivity, asignando valores de
probabilidad, impacto y detectabilidad para determinar la prioridad de cada riesgo. Los
resultados permiten identificar los problemas con mayor criticidad, los demas riesgos se
clasifican principalmente como medios, requiriendo mejoras preventivas en capacitacion,
controles y estandarizacion, mientras que solo uno se considera bajo. En general, la tabla

permite enfocar los esfuerzos de mejora en los puntos mas criticos del proceso.
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Metodologia 6M

La metodologia 6M es una herramienta de gestion de la calidad que permite identificar y
clasificar de forma sistematica las causas que generan variabilidad o problemas en un
proceso, se utiliza principalmente dentro del diagrama de causa-efecto o diagrama de
Ishikawa, facilitando el andlisis estructurado de los factores que pueden influir en un

resultado no deseado.

Segun menciona, (Gémez & Brito, 2020) la variacion de los procesos proviene de seis
categorias fundamentales, conocidas como las 6M: materiales, maquinaria, mediciéon, mano
de obra, métodos y medio ambiente, puesto que “los procesos siempre tienen variacion, ya

que en ¢l intervienen diferentes factores sintetizados a través de las 6M’s”.

Ilustracion 7: Metodologia 6M

Numero de causa Causa Clasificacion M
1 a Medicion
2 b Mano de obra
3 C Materiales
4 d Medio ambiente
5 e Metodologia
6 f Maquinaria
7 g Medicion
8 h Mano de obra
9 i Materiales
10 j Materiales

Fuente: Elaboracion propia

Con base en la matriz anterior, esta metodologia permite clasificar de forma sistematica todas
las actividades operativas del area dentro de cada una de las M, lo que facilita visualizar el
proceso desde una perspectiva integral. Al organizar la informacion en estas categorias, es
posible detectar patrones, concentraciones de fallas y puntos donde la variabilidad es mas
significativa, permitiendo entender no solo qué problemas se presentan, sino donde y por qué

se originan.

FASE ANALIZAR
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En la fase de andlisis, el propdsito central es identificar las causas raiz del problema
apoyandose en herramientas estadisticas y cualitativas que permitan comprenderlo a fondo,
entre las herramientas mas utilizadas se encuentran el diagrama de Ishikawa, diagrama de
Pareto, la técnica de los 5 por qué, estas herramientas facilitan explorar el comportamiento

del proceso desde distintas perspectivas y asi acercarse a un diagnostico confiable.

De acuerdo con Martinez y Morales, (2022), esta etapa brinda la oportunidad de descubrir
por qué ocurren los problemas identificados previamente, es aqui donde se determina si las
relaciones observadas en el proceso son solo coincidencias o si realmente existe un vinculo
causal. Justamente, la capacidad de establecer estas relaciones con fundamento técnico es lo

que diferencia una mejora superficial de una solucién sostenible en el tiempo.

Segun lo anterior, la fase de andlisis fomenta un pensamiento critico y sistémico, pues obliga
a ver mas allé de los sintomas evidentes y a profundizar en los factores que realmente afectan
el desempeno del proceso, este enfoque no solo ayuda a comprender el origen de las fallas,
sino que también prepara el terreno para plantear propuestas de mejora mas efectivas y

alineadas con la realidad operativa.
A continuacion, se muestran algunas de las herramientas utilizadas:
Diagrama de Ishikawa

El Diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto o diagrama de
espina de pescado, es una herramienta visual utilizada en la gestion de calidad para
identificar, explorar y representar graficamente las posibles causas de un problema o efecto
especifico. Fue desarrollado por el profesor japonés Kaoru Ishikawa en la década de 1960,

en el contexto del control de calidad en la industria manufacturera.

Segun (Soret & de Obesso, 2020) en Gestion de la Calidad, el Diagrama de Ishikawa es una
de las herramientas basicas de calidad mas utilizadas, especialmente valiosa cuando se busca
representar la relacion entre un efecto (problema) y las multiples causas que lo pueden estar
generando, destacan que su uso es fundamental en la gestion moderna de calidad para

fomentar la mejora continua y el enfoque preventivo.
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Ilustracion 8: Diagrama de Ishikawa

Causa Efecto

Personas Método

Personas con poca Falta estandar

experiancia
_

operacidn
——

Falta capacitacion formal
_

Problema

Turno A durante &l mes

No se ha realizado de Agosto tuvo 9%
mantencién hace & meses menos produccion que
—_— —_— .
el Plan Operativo
_—
R
——
Maquinas materiales

Fuente: Herramientas Lean

Como se aprecia en la ilustracion 8, este diagrama permite organizar y representar de manera
estructurada las causas identificadas previamente mediante la metodologia de las 6M,
ubicando cada una de ellas en las espinas principales del diagrama como categorias clave que

influyen en el problema analizado.

Por lo tanto, a partir de estas causas principales, es posible incorporar subcausas o factores
especificos que las originan, lo cual enriquece la comprension del fendémeno al mostrar como
interactian multiples elementos dentro del proceso, este conjunto de variables conforma la
estructura caracteristica de este, facilitando la visualizacion integral de las relaciones causa—

efecto y permitiendo avanzar con mayor precision hacia la identificacion del problema raiz.
5 por qué?

La técnica de los “5 Por Qué” es una herramienta sencilla pero poderosa dentro del analisis
de causa raiz que se emplea para identificar el origen fundamental de un problema, es
ampliamente utilizada dentro de los enfoques de calidad total, mejora continua y Lean
Manufacturing y consiste en formular de manera consecutiva la pregunta ;por qué? ante un
problema observado, hasta llegar a la causa raiz, se estima que repitiendo esta pregunta unas
cinco veces es posible desentrafiar el origen profundo del problema, aunque el nimero puede

variar segun la complejidad del caso.
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Navas et al (2023), sefialan que el método de los “5 por qué” se presenta como una
herramienta esencial para la investigacion de causas raiz dentro de los sistemas de gestion de
calidad. Su utilidad radica en su capacidad para ir mas alld de los sintomas visibles,
permitiendo identificar las causas estructurales de los problemas, este enfoque sistematico,
basado en la indagacion sucesiva, contribuye significativamente a la prevencion de
recurrencias, fortaleciendo asi el ciclo de mejora continua, siendo que, esta herramienta no
solo aporta desde lo técnico, sino que también promueve la participacion de los equipos de
trabajo en el analisis critico, alineando el pensamiento sistémico con los objetivos

estratégicos de la organizacion.

Illustracion 9: 5 Por qué?

Problema a Resolver

4

1. {Por qué ocurre esto? Porgué: Razén

Porqué: Razon Superficial. 4. ;§Por qué ocurre esto?

5. ;Por qué ocurre esto?
Porqué: CAUSA RAIZ

2. i§Por qué ocurre esto? Porgué: Razén Mas Profunda,
Porqué: Razén Superficial. 4 3. ;Por qué ocurre esto?

Fuente: Control estadistico de la calidad

La aplicacion de la metodologia de los 5 Por Qué facilita de manera significativa la
identificacion del problema raiz asociado a cada una de las causas previamente analizadas,
este método consiste en formular de manera sucesiva la pregunta “;por qué?”, lo cual permite
profundizar progresivamente en el analisis y despejar las capas superficiales del problema. A
medida que se avanza en la repeticion estructurada de las preguntas, se obtiene una
comprension mas clara y precisa de los factores que originan la situacidon investigada,
evitando interpretaciones basadas uUnicamente en sintomas. De este modo, la técnica
contribuye a revelar la causa fundamental del problema y orienta la toma de decisiones hacia

soluciones efectivas y sostenibles.
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Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una herramienta grafica clave en la gestion de la calidad que
permite identificar y priorizar las causas mas significativas de un problema, esta basado en
el principio 80/20 de Vilfredo Pareto, sostiene que el 80% de los efectos provienen del 20%
de las causas, esta herramienta facilita enfocar los esfuerzos de mejora en los puntos criticos,
optimizando recursos y resultados, se representa mediante un grafico de barras ordenadas y

una linea de porcentaje acumulado.

Segtn Soret y de Obesso (2020), el Diagrama de Pareto es una de las herramientas basicas
de calidad, util para representar datos categoéricos y distinguir entre problemas criticos y
menores, es esencial en la toma de decisiones basadas en datos, especialmente en entornos
que aplican metodologias como Lean Six Sigma o sistemas de gestion basados en normas

como la ISO 9001.

Illustracion 10: Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de Defecto
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Esta herramienta permite visualizar y ordenar de manera clara las causas que inciden en un
problema, permitiendo distinguir entre aquellas que son vitales y requieren atencidén
prioritaria y aquellas que, aunque de menor impacto individual, deben ser consideradas para

acciones de mejora a mediano plazo.
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Por otra parte, el principio 80-20 evidencia que un reducido nimero de causas concentra la
mayor proporcion de los efectos, lo que facilita identificar cudles factores tienen mayor
participacion en el problema raiz, esta representacion, analiza y orienta con mayor precision
las areas donde las intervenciones seran mas efectivas, proporcionando una base sélida para

la propuesta de soluciones o la implementacion de acciones correctivas y preventivas.

FASE MEJORAR

Una vez identificadas las causas raiz, el siguiente paso consiste en disefiar soluciones que
permitan eliminarlas o al menos, disminuir significativamente su impacto, estas mejoras
pueden involucrar el redisefio de procesos, la estandarizacion de actividades, la incorporacion
de tecnologias o la implementacion de programas de capacitacion. Para asegurar su
efectividad, es fundamental validar cada propuesta mediante pruebas piloto, simulaciones o

experimentos controlados que confirmen su viabilidad antes de aplicarlas a gran escala.

Martinez y Morales, (2022) sefialan que el éxito de esta fase depende de que las soluciones
se fundamenten en la informacién analizada previamente, evitando decisiones basadas en
intuiciones o supuestos, en este sentido, herramientas como las matrices de priorizacion o el
Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) resultan esenciales para evaluar alternativas,

identificar riesgos y seleccionar las propuestas que generen mayor valor para el proceso.

Tal como lo mencionan los autores, esta etapa convierte el analisis en acciones concretas,
demostrando que la mejora continua requiere no solo rigurosidad técnica, sino también
creatividad y capacidad para proponer cambios realistas y sostenibles. Se trata de un
momento clave en el que las ideas se transforman en soluciones practicas que impulsan la

eficiencia y la calidad del proceso.
Seguidamente, se muestran las herramientas utilizadas:
Luvia de ideas

La lluvia de ideas, también conocida por su término en inglés brainstorming, es una
herramienta de trabajo colaborativo ampliamente utilizada en la gestion de calidad, mejora
de procesos y resolucion de problemas, su propdsito principal es generar la mayor cantidad

posible de ideas en el menor tiempo, sin importar en un inicio su viabilidad o calidad, con el
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fin de promover la creatividad, la innovacion y el pensamiento divergente dentro de un grupo
de trabajo. Esta técnica se basa en la premisa de que una idea, por mas sencilla que parezca,
puede ser el punto de partida para una solucion mas desarrollada, especialmente cuando se

combina con otras.

Los autores (Soret & de Obesso, 2020), en su obra Gestion de la Calidad, identifican a la
lluvia de ideas como una de las herramientas béasicas mas efectivas dentro del conjunto
metodoldgico para la mejora continua, se destaca que esta técnica favorece la identificacion
colectiva de causas o soluciones, gracias a su enfoque participativo y horizontal, donde cada
miembro del equipo puede aportar desde su experiencia y perspectiva. La herramienta no
solo genera soluciones, sino que fortalece la comunicacion, el compromiso y el sentido de

pertenencia de los equipos de trabajo.

llustracion 11: Lluvia de ideas

Liuvia de Ideas

il

Idea
Principal

Fuente: LinkedIn, 2025

La lluvia de ideas constituye una actividad fundamental para propiciar el acercamiento
directo con los sujetos o actores involucrados en la investigacion, permitiendo que expresen
libremente sus percepciones, propuestas y experiencias relacionadas con el cumplimiento del

objetivo general o la solucidn del problema planteado.

Su participacion resulta especialmente valiosa, ya que su conocimiento operativo y vivencial
amplia el espectro de alternativas posibles, enriqueciendo el andlisis y favoreciendo la
generacion de soluciones mas realistas y contextualizadas, esta dindmica puede desarrollarse

mediante reuniones tipo focus group, que fomentan la interaccion y el intercambio colectivo,
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o0 a través de pizarras colaborativas, en las cuales cada participante registra sus ideas de forma

andnima para garantizar la espontaneidad y diversidad de aportes.

FASE CONTROLAR

Finalmente, esta fase se encarga de asegurar que las mejoras implementadas realmente se
mantengan en el tiempo y no se diluyan con la operacion diaria, para lograrlo, se desarrollan
planes de seguimiento, se implementan controles visuales, se actualizan los procedimientos
y se capacita nuevamente al personal involucrado. Ademads, se vuelven a medir los
indicadores clave con el fin de confirmar si los resultados obtenidos corresponden al impacto

esperado.

Martinez y Morales, (2022) sostienen que, sin un plan de control s6lido, las mejoras tienden
a revertirse con facilidad, por ello, herramientas como los graficos de control, las auditorias
internas y la retroalimentacién continua se vuelven fundamentales en esta fase, ya que
permiten monitorear el desempefio del proceso y detectar oportunamente cualquier

desviacion.

Esta etapa reafirma que toda mejora debe estar respaldada por disciplina operativa y
constancia. Implementar un cambio no es suficiente, sino que requiere seguimiento continuo
y ajustes oportunos para evitar retrocesos, solo asi es posible asegurar que los resultados no
solo se manifiesten en el corto plazo, sino que también se mantengan y continiien generando

valor sostenido para el proceso.
Diagrama de Gantt

El Diagrama de Gantt es una herramienta grafica fundamental para planificar, coordinar y
supervisar las tareas de un proyecto, ya que permite representar de forma visual y ordenada
la duracion de cada actividad a lo largo del tiempo, fue desarrollado por Henry L. Gantt a
comienzos del siglo XX, este diagrama se organiza mediante un eje horizontal que representa
el tiempo en dias, semanas o meses y un eje vertical que enumera las tareas o actividades del
proyecto. Cada tarea se ilustra mediante una barra horizontal, cuya posicion y longitud
indican el inicio, duracion y finalizacion estimada. Esta estructura facilita la identificacion

de secuencias de trabajo, actividades que se pueden ejecutar en paralelo, posibles retrasos y
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dependencias entre tareas, lo que contribuye a una gestion mas clara, proactiva y eficiente

del cronograma general del proyecto.

Segun (Esan, 2022), se trata de “una representacion visual simple, intuitiva, practica y util de
las actividades y duraciones del proyecto”, lo que lo convierte en un instrumento esencial
para la gestion eficaz del tiempo y los recursos, esta herramienta proporciona una vision clara
y estructurada del cronograma, permitiendo visualizar no solo las fechas de inicio y
finalizacion del proyecto, sino también la cantidad de tareas programadas, sus responsables
asignados, la duracion estimada de cada actividad y el progreso alcanzado en cada etapa. Su
utilidad radica en la capacidad de facilitar la toma de decisiones, anticipar desviaciones y

asegurar una ejecucion alineada con los objetivos del proyecto.

Illustracion 12: Diagrama de Gantt

TIEMPO DE DURACION.
ACTIVIDADES

Programar jornadas de
alfabetizacion
tecnologica a usuarios.
Verificar el estado de
los equipos
informaticos.
Gestionar recursos

para el mantenimiento y
reparacion de las P.C.

Realizar mantenimiento
alas P.C.
Facilitar talleres a
usuarios tecnoldgicos
de la Institucion.
Jornada de cierre de

proyecto en la
Institucion.

Fuente: Enfermeria Unam, 2025

Como se observa en la ilustracion 12, el diagrama de Gantt permite organizar y visualizar de
forma cronoldgica todas las actividades necesarias para la ejecucion del proyecto, detallando
su duracion en dias, semanas o meses. Ademas, esta herramienta facilita identificar la
relacion entre tareas, sefialando cuales actian como actividades antecesoras y cudles
dependen de ellas como actividades predecesoras, lo que permite comprender la secuencia
logica del proyecto, mostrando el porcentaje de avance o nivel de completitud de cada
actividad, aportando un control claro sobre el progreso y el cumplimiento de los plazos

establecidos.
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Indicadores de Desempeno

Los indicadores de desempefio, o KPI’'s (Key Performance Indicators), constituyen
herramientas esenciales para medir qué tan eficaz, eficiente y consistente es un proceso
dentro de una organizacion, estos permiten cuantificar elementos clave del funcionamiento
operativo, lo que facilita identificar si un proceso estd cumpliendo con los estandares
esperados. Su clasificacion es amplia: existen indicadores de productividad, tiempos de ciclo,
niveles de calidad del producto o servicio, utilizacion de recursos, costos operativos y
satisfaccion del cliente, entre otros, con los cuales es posible evaluar el proceso desde

diferentes perspectivas y obtener un panorama integral de su desempefio real.

Martinez & Morales, (2022) , sefialan que los KPI’s son esenciales para establecer metas,
monitorear el progreso y tomar decisiones fundamentadas en evidencia objetiva, para que un
indicador sea realmente util, debe definirse con precision, especificando su unidad de medida,

la frecuencia con la que sera evaluado y los responsables de su seguimiento y actualizacion.

El uso adecuado de indicadores fortalece la gestion basada en resultados al proporcionar
métricas claras y consistentes que permiten evaluar el desempeio de forma continua, con
ellos es posible identificar tendencias, detectar desviaciones y aplicar acciones preventivas o
correctivas oportunamente, ademds, ayudan a alinear los esfuerzos del equipo con los

objetivos estratégicos, impulsando una cultura de mejora continua y transparencia.

Ilustracion 13: Tablero de datos
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Como se observa en este ejemplo, el andlisis de los indicadores clave de gestion (KPI)
constituye un mecanismo esencial para monitorear el desempefio de los procesos y detectar
oportunamente cualquier desviacion con respecto a las metas establecidas, estos permiten
contar con informacion actualizada y visualmente organizada, lo cual facilita la toma de

decisiones inmediata y basada en evidencia.

Por consiguiente, la incorporacion de practicas de inteligencia de negocios y andlisis
sistemdtico de datos proporciona una vision integral del comportamiento de cada proceso,
contribuyendo de manera significativa a reducir o incluso eliminar riesgos operativos, asi

como a fortalecer la eficiencia y la capacidad de respuesta de la organizacion

Gestion del Cambio

La gestion del cambio es un proceso esencial en cualquier organizacidon moderna,
especialmente en contextos de transformacion tecnologica, reestructuracion organizativa o
implementacion de mejoras continuas, consiste en preparar, acompafar y apoyar a las
personas para que puedan adaptarse a nuevas formas de trabajo, nuevos sistemas o nuevas
estructuras, minimizando la resistencia y maximizando la aceptacidon, esta no se trata
unicamente de aplicar herramientas técnicas, sino de abordar con sensibilidad los aspectos
humanos y culturales que intervienen en todo proceso de cambio. Por esta razon, es
importante comprender que cada cambio genera incertidumbre, y que las emociones,
percepciones y actitudes del personal son variables que deben gestionarse con estrategia e

inteligencia emocional.

Navas et al., (2023) destacan subrayan que un cambio exitoso no ocurre de forma espontanea,
sino que requiere de liderazgo activo, comunicacion constante y participacion del equipo
desde etapas tempranas, estos elementos no solo reducen la resistencia, sino que también
fortalecen el compromiso organizacional y aumentan la probabilidad de que el cambio se
implemente de forma sostenible. Incluir al personal desde el principio permite que las
personas comprendan el porqué del cambio, lo sientan como propio y se conviertan en

agentes multiplicadores dentro de sus areas de trabajo.

Este enfoque evidencia que el éxito de cualquier proyecto de mejora, por muy bien disefiado

que esté en lo técnico, dependera en gran medida de como se gestione el componente humano
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del cambio. En el campo de la ingenieria industrial, donde muchas veces se lideran proyectos
que implican redisefiar procesos, introducir nuevas tecnologias o implementar sistemas de
gestion, la capacidad para conducir el cambio de manera empatica y estructurada es tan
importante como el conocimiento técnico. Al final, los mejores resultados se logran cuando

la ingenieria se conecta con las personas, y no se limita solo a los procesos.
Trabajo en Equipo y Liderazgo

El trabajo en equipo y el liderazgo son elementos fundamentales para lograr la ejecucion
efectiva de cualquier proyecto. la colaboracion entre personas con diferentes habilidades y
perspectivas permite integrar competencias, mejorar la comunicacion y generar un ambiente
propicio para la creatividad y la innovacion. A su vez, un liderazgo s6lido es capaz de orientar
al grupo hacia metas comunes, gestionar conflictos y mantener la motivacion del equipo

incluso ante situaciones complejas.

Martinez y Morales, (2022) afirman que los proyectos exitosos suelen estar respaldados por
equipos multidisciplinarios coordinados por lideres que inspiran confianza, comunican con
claridad y promueven la participacion de todos los miembros. Este tipo de liderazgo no solo
orienta el trabajo, sino que también facilita la cohesion del equipo y la toma de decisiones

informadas.

Este analisis evidencia que el componente humano es tan importante como las herramientas
técnicas utilizadas en un proyecto. Una gestion efectiva de las personas, basada en la
cooperacion, la comunicacion y el liderazgo consciente, incrementa significativamente las

probabilidades de éxito y contribuye a construir equipos mas comprometidos y eficientes.

2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL PROYECTO

Este apartado expone los conceptos que explican como las mejoras propuestas contribuyen a
la eficiencia empresarial, al bienestar de los colaboradores y a la competitividad en el

mercado.

Mas alla de los indicadores econdmicos, se reconoce la importancia de los efectos en la
cultura organizacional, la optimizacion de procesos y la satisfaccion del cliente. De esta
forma, se establece un marco de referencia que permite comprender el valor agregado del

proyecto en tres dimensiones: la empresa, las personas y el mercado.
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Productividad

La productividad se entiende como la relacion entre los resultados obtenidos y los recursos
utilizados para alcanzarlos, esta representa un indicador fundamental del desempefio
organizacional, ya que refleja qué tan eficientemente una empresa transforma sus insumos,
tales como, mano de obra, materiales y tiempo en productos o servicios. Su nivel puede verse
influido por diversos factores, entre ellos la tecnologia disponible, la formacién del personal,

el disefio del proceso y la calidad de la gestion operativa.

Seglin Arciénaga et al., (2024), sefialan que la productividad es una variable estratégica que
impacta directamente en la competitividad de una organizacion. Mejorar la productividad
implica generar mas valor para el cliente utilizando menos recursos, sin comprometer la
calidad ni los tiempos de entrega, lo que posiciona a la empresa de manera mas favorable en

su entorno competitivo.

Este enfoque pone de relieve la necesidad de impulsar mejoras que aumenten la
productividad de manera sostenible, transformando la eficiencia operativa en una ventaja
competitiva tangible. Cuando una organizacion optimiza sus procesos y recursos, no solo
elimina costos innecesarios, sino que también incrementa la estabilidad y previsibilidad de
sus operaciones, esto se traduce en una mayor capacidad para adaptarse a las exigencias del
mercado, responder con agilidad a variaciones en la demanda y mantener niveles consistentes

de calidad.
Costos Operativos

Los costos operativos abarcan todos los gastos asociados al funcionamiento cotidiano de una
empresa y constituyen un elemento clave para evaluar su desempefio financiero, estos pueden
clasificarse en costos directos, como la mano de obra y los materiales, e indirectos, como el
mantenimiento, el consumo de energia o las actividades administrativas. La optimizacion de
procesos permite reducir estos costos sin afectar la calidad del producto o servicio, generando

operaciones mas eficientes y sostenibles.

Gomez y Brito., (2020) explican que una gestion adecuada de los costos operativos facilita
la identificacion de desperdicios y la reasignacion de recursos hacia actividades que

realmente aportan valor. Este enfoque no solo mejora la rentabilidad, sino que también
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fortalece la eficiencia global del sistema productivo, al impulsar decisiones basadas en

informacion precisa y en el uso racional de los recursos.

Comprender este concepto permite reconocer que las mejoras en los procesos no solo generan
beneficios técnicos, sino también un impacto financiero directo en los resultados de la
organizacion, por ello, gestionar los costos operativos de manera estratégica es fundamental
para fortalecer la competitividad y asegurar la sostenibilidad del negocio. Ademads, este
enfoque promueve decisiones mas conscientes y alineadas con los objetivos empresariales,

facilitando el uso eficiente de los recursos y una operacion mas solida en el largo plazo.
Calidad

La calidad se entiende como la capacidad de un proceso o producto para satisfacer de manera
constante las expectativas y necesidades del cliente, lo que implica que cada entrega o
resultado cumpla con los estandares establecidos y con los criterios de desempefio requeridos,
mejorar un proceso productivo no solo implica la reduccién de defectos, reprocesos y
desperdicios, sino también la optimizacion de recursos, la disminucion de costos y la creacion
de productos mas confiables y uniformes, lo que impacta directamente en la percepcion de

valor que tiene el cliente sobre la organizacion.

Segtn Soret y de Obesso., (2020) la gestion de la calidad busca minimizar la variabilidad
innecesaria dentro de los procesos, ya que esta es una de las principales fuentes de errores,
retrabajos y fallas en la produccion, una gestion efectiva no solo permite reducir los tiempos
de entrega y mejorar la estabilidad de los procesos, sino que también fortalece la reputacion
organizacional y fomenta la confianza de los clientes, al demostrar un compromiso real con
los estandares y la excelencia. Ademas, al integrar herramientas y metodologias de mejora
continua, las organizaciones pueden anticipar problemas, optimizar la eficiencia y garantizar

que los resultados cumplan con los criterios de desempeio establecidos.

Este concepto destaca que la calidad no es solo un objetivo final, sino una consecuencia
directa de procesos disefiados y gestionados de manera coherente y sistematica, la mejora de
esta debe ser constante y formar parte de la cultura organizacional, involucrando a todos los
niveles de la cadena de valor, desde la planificacion y el disefio hasta la produccion y la

entrega del producto final. De esta manera, cada etapa del proceso aporta valor, minimiza
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riesgos y asegura que los productos o servicios no solo cumplan con las especificaciones

técnicas, sino que también generen satisfaccion y fidelizacion en los clientes.
Sostenibilidad

La sostenibilidad en la industria consiste en desarrollar procesos que sean econémicamente
viables, socialmente responsables y respetuosos con el medio ambiente, esto implica no solo
el uso eficiente de los recursos naturales, sino también el cumplimiento de normativas
sociales y laborales, asegurando un equilibrio entre la productividad y el impacto que la

actividad industrial genera en la sociedad y el entorno.

Navas et al., (2023) explican que a sostenibilidad no debe verse tinicamente como una
obligacion externa impuesta por regulaciones o expectativas sociales, sino como una
oportunidad para innovar, optimizar procesos y fortalecer la reputacion corporativa. Las
empresas que integran criterios sostenibles en su operacion pueden acceder a mercados mas
exigentes, desarrollar productos diferenciados y atraer a clientes y socios conscientes del
impacto ambiental y social de sus decisiones de consumo, esta perspectiva transforma la

sostenibilidad en un motor de competitividad, eficiencia y creatividad industrial.

Este enfoque resalta que la responsabilidad de las organizaciones modernas va més alla de
generar beneficios econdmicos, también, se trata de crear valor social y ambiental,
fomentando una cultura empresarial consciente y perdurable. Cada decision de produccion,
desde la planificacion hasta la distribucion, debe considerar sus repercusiones en la
comunidad y el planeta, asegurando que el desarrollo industrial contribuya al bienestar de las
personas y a la preservacion de los recursos naturales, asi, la sostenibilidad se consolida como
un principio guia para la innovacion, la resiliencia organizacional y el éxito a largo plazo en

la industria.
Competitividad

La competitividad se entiende como la capacidad de una organizacion para posicionarse de
manera favorable en el mercado, ofreciendo productos o servicios que aporten mayor valor,
menor costo o diferenciacion significativa frente a la competencia, alcanzar esta ventaja no
depende tnicamente de factores externos, sino que estd directamente ligado a la eficiencia

interna, la innovacion, la calidad de los procesos y la capacidad de la organizacion para
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adaptarse a los cambios del entorno. Una empresa competitiva logra equilibrar sus recursos,
optimizar sus operaciones y generar propuestas que sean atractivas y sostenibles para sus

clientes.

Segiin Martinez y Morales, (2022), la optimizacion de procesos y la mejora continua
constituyen pilares fundamentales para alcanzar altos niveles de competitividad, estas
practicas permiten a las organizaciones responder con rapidez y eficacia a las exigencias de
un mercado globalizado y altamente dindmico, reduciendo tiempos de produccion,
mejorando la calidad de los productos y minimizando costos operativos. Ademads, la
implementacion de metodologias como Lean Manufacturing, Six Sigma o la gestion de
indicadores clave de desempefio (KPIs) facilita la toma de decisiones basadas en datos,

fortaleciendo la capacidad de adaptacion y la resiliencia organizacional.

Tal como lo indican los autores, la competitividad no se percibe unicamente como un objetivo
final, sino como el resultado de la integracion de procesos eficientes, innovacion constante y
una gestion estratégica orientada a los clientes, mejorar los procesos internos no es un fin en
si mismo, sino un medio para consolidar el posicionamiento de la empresa, aumentar su
capacidad de respuesta frente a los competidores y generar valor sostenible a largo plazo.
Asi, la competitividad se convierte en un principio guia que conecta la excelencia operativa

con la estrategia empresarial, la innovacion y la satisfaccion del cliente.
Innovacion Tecnologica

La innovacion tecnoldgica, especialmente en el contexto de la Industria 4.0, permite
optimizar los procesos productivos a través de la digitalizacion, la automatizacion y la
interconectividad de sistemas. Tecnologias como el Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia
artificial, el analisis avanzado de datos y la roboética colaborativa facilitan la anticipacion de
cambios en el mercado, la identificacion de oportunidades de mejora y la adaptacion rapida
anuevas demandas, este enfoque no solo incrementa la eficiencia operativa, sino que también
contribuye a la reduccion de errores, tiempos de produccion y costos, generando valor

agregado tanto para la organizacién como para sus clientes.

Martinez y Morales, (2022) sefalan que la adopcidon de nuevas tecnologias no solo impacta

el rendimiento técnico de los procesos, sino que transforma la estructura organizacional y la
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forma en que los equipos trabajan. La innovacion tecnoldgica fomenta una cultura de
aprendizaje continuo, colaboracidon interdepartamental y mejora sostenida, en la que los
empleados se convierten en agentes activos de cambio y desarrollo, ademas, permite
implementar estrategias basadas en datos, anticipando problemas, optimizando recursos y

fortaleciendo la toma de decisiones en tiempo real.

Este concepto resalta la capacidad de innovar tecnologicamente se convierte en un factor
critico para la supervivencia y el crecimiento de las organizaciones en un entorno industrial
dinamico y competitivo. La innovacion no es solo un medio para aumentar la productividad,
sino también una herramienta estratégica que facilita la diferenciacion, la adaptabilidad y la
sostenibilidad a largo plazo. Integrar tecnologias avanzadas permite a las empresas
mantenerse relevantes, responder eficazmente a las exigencias del mercado y consolidar su

posicion frente a la competencia.
Impacto Social

El impacto social de un proyecto de mejora se refleja en el fortalecimiento de las condiciones
laborales, la promocion de empleo digno y la generacidon de beneficios para la comunidad en
general, as empresas que invierten en el bienestar de sus trabajadores y en su entorno no solo
cumplen con responsabilidades éticas y legales, sino que también construyen confianza,
reputacion positiva y valor compartido, estableciendo relaciones mas solidas y sostenibles

con sus grupos de interés.

Navas et al., (2023) afirman que cuando los proyectos productivos incorporan objetivos
sociales, su alcance se expande, beneficiando no solo a la organizacion, sino también a las
comunidades donde opera. Este enfoque genera un efecto multiplicador que puede impactar
en la educacion, la inclusion laboral, la salud y el desarrollo econémico local, fortaleciendo
el tejido social y fomentando una relacion mas equilibrada entre la industria y la sociedad,
también, los proyectos socialmente responsables suelen mejorar la motivacion y el

compromiso de los empleados, al sentir que su trabajo contribuye a un proposito mayor.

Esta vision muestra que los proyectos de mejora no solo resuelven problemas técnicos o
productivos, sino que se convierten en catalizadores de bienestar social y desarrollo

sostenible. Integrar objetivos sociales dentro de la planificacion y ejecucion de los proyectos
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permite que cada decisidon tenga un impacto positivo mas amplio, asegurando que los
beneficios generados por la eficiencia y la innovacidén también contribuyan al progreso de las
personas y de la comunidad, consolidando asi un modelo de industria mas responsable y

consciente.

2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS SEMEJANTES

En esta seccion se presentan proyectos y experiencias previas relacionadas con la tematica
del estudio, con el fin de identificar metodologias aplicadas, resultados alcanzados y
limitaciones encontradas. Este andlisis permite reconocer el estado actual del conocimiento,
establecer comparaciones y extraer aprendizajes que sirvan como base para orientar la

propuesta, asegurando su pertinencia € innovacion en el contexto especifico del proyecto.
Antecedente 1:

En 2006, José Fernandez Barboza, del Instituto Tecnologico de Costa Rica, Escuela de
Ciencia e Ingenieria de los Materiales, desarrolld el proyecto titulado “Control del proceso
productivo de los instrumentos médicos denominados forceps para Dbiopsias
gastrointestinales (GBF) y snares”. El estudio se realizo en la empresa Boston Scientific,
dedicada a la manufactura de dispositivos médicos minimamente invasivos, en cuya planta

de Costa Rica se fabricaban dichos productos.

El trabajo surgid a raiz de un requerimiento de la Food and Drug Administration (FDA), la
cual solicité que en los procesos de validacion se consideraran las tolerancias de calibracion
de los equipos. Para ello, se recopild informacion sobre los procesos productivos, se
identificaron las variables que afectaban la validacion y se determinaron las normas de
calidad aplicables. Entre los resultados mas relevantes destacan la elaboracion de un
inventario detallado de equipos, la priorizacion de subprocesos criticos segiin su impacto en
el cliente final y la identificacion de equipos que no cumplian con los estandares de calidad

de la empresa.

Este antecedente evidencia la importancia de contar con controles estrictos en la industria de

dispositivos médicos, donde la validacion de procesos y equipos resulta fundamental para
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garantizar la calidad, la seguridad del paciente y el cumplimiento de regulaciones

internacionales.

Antecedente 2:

En el afio 2015, César Luis Lopez Porras, del Tecnologico de Costa Rica, desarrolld el
proyecto titulado “Disefio y automatizacion de mejora en maquina alimentadora de pines en
conectores de tipo IDC”, desarrollado en la Facultad de Ingenieria Mecanicatronica. El
estudio se realizd en la empresa SAMTEC, dedicada a la manufactura de componentes
electronicos, la cual enfrentaba problemas en su proceso de produccion de cables y
conectores. Entre las principales dificultades se encontraban la ausencia de pines en el
conector final, pérdidas de tiempo debido a ajustes mecanicos frecuentes y desperdicio de

material ocasionado por fallas en la méaquina.

La propuesta de solucion consistio en sustituir el sistema de avance lineal basado en un
cilindro neumadtico por un actuador eléctrico programable, complementado con un
mecanismo de empuje que optimizo el proceso de alimentacion de pines. Con esta mejora,
se logré reducir el desgaste en materiales y maquinaria, minimizar el tiempo de intervencion
de los operarios y garantizar mayor calidad en el producto final, ademdas de contar con una

interfaz de usuario mas eficiente para la operacion del equipo.

Este antecedente evidencia la importancia de la automatizacion en procesos de manufactura
electrénica, al mostrar cémo la integracion de tecnologia programable puede resolver

problemas recurrentes de calidad y eficiencia en sistemas productivos.

Antecedente 3:

En 2019, Fermin Jorge Quispe Centeno, de la Universidad Continental, Arequipa, Peru,
presentd el proyecto titulado “Propuesta de mejoras en el proceso de manufactura en
maquinas herramientas”, desarrollado en la Facultad de Ingenieria Mecénica. El estudio se

enfoco en optimizar los procesos productivos mediante la reduccion de tiempos operativos,
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el fortalecimiento del control logistico en la adquisicion de materia prima y la modernizacién

de equipos y herramientas.

La investigacion identificé la necesidad de renovar maquinas obsoletas, estandarizar
herramientas de acuerdo con normas internacionales y establecer un control mas riguroso
sobre la cadena de suministro, proponiendo trabajar con un Unico proveedor para garantizar
calidad uniforme y disminuir desperdicios. Asimismo, resaltdé la importancia del factor
humano en la productividad, recomendando capacitaciones, certificaciones y protocolos de
seguridad para los trabajadores, con el fin de reducir accidentes laborales y promover una

cultura de inspeccion de calidad desde el propio personal operativo.

Este antecedente demuestra como la combinacion de mejoras técnicas en maquinaria y
procesos, junto con estrategias de gestion del talento humano y la logistica, puede generar un
impacto significativo en la eficiencia productiva y en la sostenibilidad de las empresas

manufactureras.
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CAPITULO III: METODOLOGIA DE TRABAJO
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Este capitulo se enfocd en describir la metodologia que orientd el desarrollo del proyecto de
investigacion. La seleccion de dicha metodologia respondi6 a la naturaleza del problema
identificado y se fundament6 en los objetivos generales y especificos previamente

establecidos.

A través de este marco se definieron los métodos, técnicas e instrumentos que se utilizaron
tanto para la recoleccion como para el andlisis de los datos. Asimismo, se estructuro el disefio
de las soluciones propuestas desde un enfoque aplicado y practico, propio de la ingenieria
industrial, asegurando que cada decision metodoldgica contribuyera a la obtencion de

resultados validos y utiles para el contexto estudiado.

3.1 METODOLOGIA PARA LA DEFINICION DEL PROBLEMA

En esta seccion se enfoco en la identificacion del problema relacionado con la alimentacion
de piezas de las maquinas Camsoft en el area de Special Grinding, llevando a cabo una
metodologia basada en herramientas de diagnostico propias de la ingenieria industrial y del
enfoque Lean, las cuales, permitieron analizar la situacion actual, comprender el contexto

operativo e identificar las posibles causas que originaban la problematica.

3.4.1 Herramientas utilizadas

Para llevar a cabo el diagnéstico del problema en el proceso en estudio, se aplicaron diversas

herramientas de analisis propias de la ingenieria industrial tales como:
Caminata Gemba:

Se inicio6 el proceso de analisis mediante la realizacion de una Caminata Gemba en el area de
trabajo la cual, permiti6 observar de forma directa la operacion de las maquinas Camsoft, el
flujo de materiales, los tiempos improductivos y los movimientos ejecutados por los

operarios.

Durante el recorrido se documentaron diversas incidencias, desviaciones en el proceso y
oportunidades de mejora, las cuales fueron registradas de manera sistematica para su
posterior analisis, esta actividad brind6 una vision real y objetiva de las condiciones
operativas del entorno, permitiendo identificar elementos clave que impactan en la eficiencia

del proceso.
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A continuacién, se muestra la plantilla que se utilizé

llustracion 14: Plantilla Caminata Gemba

Definir el problema asociado a In alimentacién manual de piezas en las maquinas Camsoft en el drea de Special Grinding.
g Reglas
Nombre del Proceso : -

Horario:
Persona:

Dia: Equipo/Departamento: Enfoque:
Acciones:

Paso Nombre Descripcién del Paso Prioridad Oportunidad de Mejora | Respuesta del Empleado | C

1 Nombre del paso I Descripcién 1 Oportunidad de mgjora 1 Positiva Comentario

2 Nombre del paso 2 Descripcion 2 Medio Oportunidad de mejora 2 Comentario 2
3 Nombre del paso 3 Descripcion 3 Bajo Opornunidad de mejora 3 Comentario 3

Fuente: Elaboracion Propia

Como se muestra en la Ilustracion 14, la plantilla facilito el control y registro de los hallazgos
obtenidos en cada caminata Gemba, indicando prioridades, oportunidades de mejora,
percepciones del personal y comentarios relevantes, elementos que constituyeron una fuente

clave de informacion para el desarrollo del proyecto de investigacion.
Entrevista Electronica:

Se disend una guia estructurada con preguntas abiertas y cerradas, la cual fue aplicada de
forma electronica a operarios y responsables del area, el objetivo fue conocer su experiencia

directa con el proceso de alimentacion de piezas.

El instrumento se aplicO mediante un formulario digital (Forms), lo que facilitdé su
distribucion y permiti6 recopilar las respuestas de manera agil, ordenada y confidencial. Esta
modalidad también permitié alcanzar a diferentes turnos de trabajo sin interrumpir la

operacion diaria.

La informacién obtenida a través del formulario fue de gran valor para contrastar las

percepciones del personal con los hallazgos observados en planta.
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llustracion 15: Visualizacidn de la Entrevista Electronica

=7E

Entrevista de diagnéstico
sobre el Proceso de

Alimentacion de Piezas en
Maquinas Camsoft

Ohbjetivo - Mejorar en un 10% el proceso de
alimentacion de piezas en las maquinas Camsoft de
TE Connectivity Costa Rica mediante la aplicacion de
la metodologia DMAIC, con el propdsito de mayor
eficienda, reducdion de tiempos improductives y
disminucion de la carga operativa del persanal
durante &l segundo semestre del afio 2025,

Cuando enwvie ests formulario, no recopilard
automaticamente sus detalles, como &l nombre y
Iz direccidn de correo electronico, 3 menos que
lo proporcione usted mismao.

* Obligatorio

1. ;El proceso actual de alimentacién =

Fuente: Elaboracion Propia

Este instrumento tuvo como finalidad obtener datos concretos sobre la experiencia de los
operarios, identificar problemas recurrentes, tiempos improductivos y percepciones respecto
a la carga operativa. Ademads, permitié validar hallazgos observados en planta durante la

Caminata Gemba, en linea con los objetivos del proyecto basado en la metodologia DMAIC.
Diagramas SIPOC y Flujo:

Para identificar las posibles causas raiz del problema, se elaboré un diagrama SIPOC
complementado con un diagrama de flujo del proceso, donde el investigador, junto con el
jefe del area, definid6 y maped los elementos clave del proceso: proveedores, entradas,
actividades principales, salidas y clientes. Después, se document6 detalladamente el flujo

actual del proceso de alimentacion manual de piezas, identificando cada etapa operativa.

Este andlisis visual permiti6é reconocer puntos criticos del proceso, como cuellos de botella,
tareas duplicadas y falta de estandarizacion en ciertas actividades, la combinacion de ambas
herramientas facilité una comprension integral del sistema y sentd las bases para la

identificacion de oportunidades de mejora en fases posteriores del proyecto.
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Tabla 3: Metodologia para la definicion del problema

| Etapa________| Objetivo especifico

Definir el problema asociado a la alimentacién manual de piezas en las maquinas

2etnly Camesoft en el area de Special Grinding

Actividades Herramientas Responsables

Recorrido planificado por el area de
trabajo, observando directamente el
proceso, registrando incidencias y
dialogando con los operarios para
identificar oportunidades de mejora
relevantes para el proyecto.

Caminata Gemba Investigador

Se realizaron entrevistas para
identificar problemas operativos y Entrevista Investigador
oportunidades de mejora

Identificar las posibles causas de la SIPOC-Diagrama de

problematica actual Flujo Investigador / Jefe de area

Fuente: Elaboracion Propia

3.2 METODOLOGIA PARA LA MEDICION Y RESPALDO CUALITATIVO DEL
PROYECTO

Esta seccion describe las acciones y herramientas utilizadas para cuantificar la situacion
actual del proceso y respaldar los hallazgos mediante evidencia cualitativa. La combinacion
de ambos enfoques permitio obtener una vision integral del problema, fundamentar el anélisis
y establecer una linea base precisa para las futuras mejoras propuestas dentro de la

metodologia DMAIC.
Ponderacion de causas segun criterio experto Tabla de Criticidad

Se aplic6 una tabla de criticidad para evaluar las posibles causas raiz del problema detectado,
lo cual, permiti6 asignar un nivel de criticidad a cada causa con base en criterios definidos,

como la frecuencia, el impacto sobre la operacion y la posibilidad de control.

El analisis fue realizado por el investigador en colaboracion con personal con conocimiento

técnico del area y administrativo quienes brindaron una evaluacién experta sobre la
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relevancia de cada causa. permitiendo priorizar aquellas que representan mayor riesgo para

la eficiencia del proceso, identificando asi los focos de atencion clave para la mejora.

A continuacion, se presenta la tabla como referencia para consolidar su respectiva

ponderacion en el analisis de criticidad:

Tabla 4: Matriz Criticidad de las Causas

MATRIZ DE CRITICIDAD

=
°

Causa

Frecuencia
(1-5)

Impacto
(1-5)

Deteccion
(1-5)

Puntaje Total
(F*I*D)

Nivel de
Criticidad

Retraso en suministro de piezas

2

5

2

20

Baja

Falta de capacitacién del operario

3

4

3

36

Media

Variabilidad en tiempos de carga

5

5

5

125

Alta

Baja

Baja

Baja

Baja

Baja

Ol N~ |WIN]-

Baja

=
o

Baja

Fuente: Elaboracidn Propia

La ponderacién constituyo una etapa clave en la evaluacion y priorizacion de las posibles

causas que afectan la eficiencia del proceso de alimentacion manual de piezas en las

maquinas Camsoft, en el area de Special Grinding de TE Connectivity Costa Rica.

Como parte del proceso de ponderacion, se definieron rangos especificos que permitieron

clasificar cada causa segun su nivel de criticidad. Esta clasificacion se baso en el puntaje total

obtenido por la combinacion de tres criterios: frecuencia, impacto y dificultad de deteccion.

Los rangos establecidos fueron los siguientes:

Rango impacto minimo en la operacion.

Color
Baja 1230
Media 31a60

requieren seguimiento.

61a125 | °

ser priorizados en la propuesta de mejora.

o Criticidad Baja (1 a 30): Indicadores de bajo riesgo, con

o Criticidad Media (31 a 60): Causas con efecto moderado y que

Criticidad Alta (61 a 125): Factores de alto impacto que deben
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Esta categorizacion permitid enfocar los esfuerzos del proyecto en las causas mas relevantes

para optimizar el proceso y lograr los objetivos planteados.

Tabla 5: Metodologia para la Medicion y Respaldo Cualitativo del Proyecto

| Etapa | Objetivo especifico

Medir las variables criticas del proceso, con la recopilacion de datos operativos en el

LTS area de Special Grinding

Actividades Herramientas Responsables

Clasificar las causas segun su
operatividad

Metodologia de las 6 M

. Investigador
Ponderar las causas segun criterio

Tabla de Criticidad
experto

Fuente: Elaboracién Propia

3.3 METODOLOGIA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA

Esta seccion presentd el desarrollo metodologico correspondiente a la fase “Analizar” de la
metodologia DMAIC, cuyo propdsito fue identificar las causas raiz del problema y formular

una propuesta de mejora estructurada.

Con base en la informacion recolectada y medida en las etapas previas, se aplicaron
herramientas de analisis que permitieron comprender el comportamiento del proceso, validar
las hipotesis establecidas y sustentar técnicamente las soluciones planteadas. Este enfoque
asegurd que las mejoras propuestas respondieran directamente a las verdaderas fuentes del

problema, favoreciendo su viabilidad y efectividad en el contexto operativo analizado.
Diagrama de Ishikawa (Causa - Efecto):

Como parte del analisis de las causas que afectaban la eficiencia del proceso, se elabor6 un
diagrama de Ishikawa, la cual, facilit6é una visualizacion clara y estructurada de los factores

que influian en la baja productividad y los reprocesos en la alimentacion manual de piezas.

Para su construccion, se convoco al personal del area con experiencia directa en el proceso,
lo cual permiti6 un intercambio enriquecedor de ideas. Las causas identificadas fueron
organizadas bajo las seis categorias de la metodologia de las 6M: Mano de obra, Maquina,
Método, Material, Medicion y Medio ambiente, la cual, permitié6 explorar multiples

dimensiones del problema y reconocer relaciones entre distintas variables.
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Durante el andlisis, surgieron observaciones valiosas que no solo ayudaron a comprender
mejor la problematica, sino que también generaron conciencia en el equipo sobre aspectos

que pueden ser mejorados desde sus propias funciones.

Ilustracion 16: Diagrama de Ishikawa

Diagrama de ISHIKAWA

Causa Efecto

Mdaquina Medio Ambiente Medicién

Causa Causa. Causa.
—_— —_— —_—
Causa. Causa. Causa.
- - - Problema

— sanes melesisce

Causa. Causa.

_— —

Causa.
_— Causa.
Causa —_
—_

Causa.

_—

Materiales Mano de Obra
Metodologia

Fuente: Elaboracién Propia
Diagrama de Pareto:

Con base en los datos recopilados, se construy6 un diagrama de Pareto que evidencid cuales
causas contribuian en mayor medida a los efectos negativos observados. El cual, permiti6
priorizar los problemas segin su impacto, siguiendo el principio 80/20, y facilité la toma de
decisiones enfocadas en las causas mas significativas. Por ejemplo, se observaron
repeticiones constantes en causas como interrupciones en el flujo de piezas, sobrecarga de

tareas para los operarios y errores en la secuencia operativa.

56



llustracion 17: Diagrama de Pareto 80-20

DIAGRAMA DE PARETO N.P.I (A)*(B)*(C)

8000

7000

6000

5000

4000

3000

2000

20.00%

1000

. 4h%
III 10.00%
(B B O T T

12
5 41 21 64 32 22 23 31 34 54 55 53 33 52 65 42 67 66 68 12 11 61 51 63 62

3.

N Causa D es==0h Acumulado — ee==80-20

Fuente: Elaboracidn Propia

Técnica de los Cinco Por Qué

Con el proposito de profundizar en el origen real de los problemas identificados, se aplico la
técnica de los Cinco Por Qué, la cual consistio en formular de manera consecutiva la pregunta
“;por qué?” partiendo de un problema especifico, hasta llegar a su causa fundamental.

llustracion 18: Herramienta de los 5 Porqué

PLANTILLA DE LOS 5 PORQUES

ey
PROBLEMA Defina el problema aqui

Esta sucediendo porque
, Esta sucediendo porque
{POR QUE ES
€L Esta diend
PROBLEMA? sta sucediendo porque
‘ Estd sucediendo porque
Esta sucediendo porque

MEDIDAS CORRECTIVAS RESPONSABLE
FECHA DE ACCION PARA
EDDAS COMENZAR
CORRECTIVAS Describa la medida aqui
ATOMAR FECHA DEFINALIZACION

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se puede visualizar esta herramienta permitid ir mas alla de los sintomas visibles y
evitar quedarse unicamente en soluciones superficiales o correctivos temporales. Ya que, al
aplicar los Cinco Por Qué sobre los principales hallazgos obtenidos en las herramientas antes
descritas en esta seccion, permitio evidenciar que varias de las dificultades tenian su origen

en aspectos estructurales del proceso.

Tabla 6: Metodologia para la Propuesta de Mejora identificacion de Causas Raiz

| Etapa | Objetivo especifico

Analizar la informacién recopilada para la identificacion de las causas raiz que generan
baja productividad y reprocesos en las maquinas Camsoft.

Analizar

Actividades Herramientas Responsables
Diagrama de Ishikawa
Analizar y evaluar el problema y Diagrama de Pareto

- Investigador
causas enla gestion . )
Cinco Por qué

Fuente: Elaboracidn Propia

3.4 METODOLOGIA PARA LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Esta seccion presento las acciones llevadas a cabo durante la fase de implementacion del
proyecto, correspondiente a la etapa "Mejorar" de la metodologia DMAIC. En esta fase se
desarrollaron y ejecutaron las soluciones disefiadas con base en el andlisis previo, buscando

optimizar el proceso de alimentacion de piezas en las maquinas Camsoft.

La implementacion se enfoc6 en reducir los reprocesos, aumentar la eficiencia operativa y
disminuir la carga fisica del personal, garantizando que las mejoras fueran sostenibles,

medibles y alineadas con los objetivos definidos desde el inicio del proyecto.

Durante esta etapa, se propusieron y ejecutaron soluciones enfocadas en la implementacion
de mejoras dentro del proceso de alimentacion de piezas en las maquinas Camsoft, del area

de Special Grinding.

Las actividades estuvieron orientadas a atacar directamente las causas raiz identificadas
previamente, con el proposito de aumentar la eficiencia, reducir los reprocesos y aliviar la

carga operativa del personal.
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Propuesta de acciones de mejora

Se llevo a cabo una sesion de tormenta de ideas en la que participaron el investigador y el
jefe del area, la cual, facilité la generacion de multiples alternativas para abordar las causas
detectadas con mayor participacion. Ademas, el didlogo entre ambas partes permitid unir el
conocimiento técnico del investigador con la experiencia operativa del area, lo que enriquecio

el planteamiento de soluciones realistas y viables dentro del contexto de planta.
Desarrollo de soluciones

Una vez seleccionadas las ideas con mayor potencial, se procedid al desarrollo de soluciones
concretas, las cuales fueron documentadas y alineadas con los objetivos del proyecto. Para
ello, se utilizaron tableros de control, que sirvieron como herramienta visual para organizar,
monitorear y validar cada accidon planteada, permitiendo asegurar el cumplimiento de los

indicadores clave y facilitar el seguimiento interno de los avances.
Diseiio del plan de implementacion

Se estructur6 un plan de implementacion utilizando un diagrama de Gantt, en el cual se
definieron las tareas especificas, los responsables, los tiempos estimados y la secuencia
logica de ejecucion, el cual, brind6 una vision clara de las mejoras, facilitando una ejecucion

ordenada, con enfoque en la sostenibilidad de los resultados.

Tabla 7: Metodologia para la Implementacién

[ Etapa | Objetivo especifico

Proponer soluciones enfocadas en la implementacion de mejoras tecnoldgicas en el

Implementar proceso de alimentacion de piezas en las maquinas Camsoft en el area de Special
Grinding.
Actividades Herramientas Responsables
Proponer acciones de mejora para
dar soluciéon al problema y sus Tormenta de Ideas Investigador / Jefe de area

causas
Herramienta Tableros de

Desarrollo de Soluciones
Control

Investigador
Disefiar un plan de implementacion Diagrama de Gantt

Fuente: Elaboracién Propia
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3.5 METODOLOGIA PARA EL CONTROL Y SEGUIMIENTO

En esta ultima etapa del proyecto, se establecieron las acciones necesarias para asegurar que
las mejoras implementadas se mantuvieran en el tiempo y no perdieran efectividad con el

paso de los dias.

Durante la fase de Control, se dio seguimiento al comportamiento del proceso, monitoreando
los resultados obtenidos y detectando oportunamente cualquier desviacion. Por lo cual, se
trabajo en conjunto con el personal correspondientes supervisores y jefaturas del area,
definiendo indicadores claros, rutinas de verificacion y herramientas visuales que facilitaron

el control operativo diario.

Esta etapa permitié consolidar los logros alcanzados, sino que también foment6 una cultura
de mejora continua entre los colaboradores, fortaleciendo su sentido de pertenencia y

compromiso con los cambios implementados.
Documentacion y estandarizacion del proceso

Se generd documentacion clave que formalizd los nuevos procedimientos y practicas
adoptadas, ademas, se redactaron manuales instructivos operativos, formatos de registro y
guias practicas que ayudaron a estandarizar la labor diaria, los mismos permitieron que el
conocimiento no quedara solo en manos de unos pocos, sino que fuera accesible para todo el

equipo de trabajo, favoreciendo la continuidad y el aprendizaje compartido.
Reforzamiento de conocimientos y buenas practicas

Se promovié un espacio de capacitacion donde el personal tuvo la oportunidad de conocer
en detalle los cambios aplicados, resolver dudas y compartir experiencias. fortaleciendo el
compromiso del equipo con las nuevas formas de operar y generando confianza con las

herramientas claras para su ejecucion, generando un enfoque cercano y participativo.
Seguimiento mediante indicadores

Se elaboraron indicadores especificos que permitieron dar seguimiento a las variables mas
importantes del proceso, como el tiempo de alimentacion, los reprocesos o las interrupciones,

los mismo se monitorearon de forma periddica, gracias a ellos es posible visualizar si las

60



acciones estaban funcionando o si era necesario ajustar alguna medida. asegurando que el

proyecto no solo tuviera resultados inmediatos, sino también continuidad a largo plazo.

Tabla 8: Metodologia para el Control y Seguimiento

| Etapa | Objetivo especifico

Establecer mecanismos de control a los indicadores clave del proceso, asegurando la

Controlar g : -
sostenibilidad de las mejoras implementadas
Actividades Herramientas Responsables
Generar documentacion clave para o
. Estandarizacion

estandarizar procesos y su

L . Documental
administracion
Reforzar los conocimientos y las o Investigador / Jefefaturas de area

. Capacitaciéon

buenas practicas
Elaborar indicadores de .

e Indicadores
seguimiento

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO IV: ANALISIS DE CAUSA RAIZ
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En este capitulo se analiza de forma detallada la situacion actual del proceso, siguiendo la
metodologia descrita en el capitulo anterior. El propodsito es atender de manera progresiva
cada uno de los objetivos especificos planteados, comprendiendo no solo lo que ocurre en la
operacion diaria, sino también las razones detras de las dificultades que enfrentan tanto los

equipos como el personal.

Este analisis busca dar sentido a los datos y observaciones recolectadas, combinando
herramientas técnicas con la experiencia de quienes forman parte del proceso, construyendo
una base solida para realizar las propuestas que realmente respondan a las necesidades del

area y contribuyan a una operacion mas eficiente y sostenible.

4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En el area de Special Grinding de TE Connectivity, el proceso de alimentacion de piezas se
realiza actualmente de forma completamente manual, esto significa que cada maquina
depende de la presencia constante de un operario dedicado unicamente a colocar las piezas,

lo cual convierte esta tarea en una actividad repetitiva, demandante y propensa a errores.

En el dia a dia, esta forma de trabajar genera consecuencias tanto para la empresa como para
el personal, desde el punto de vista organizacional, se traduce en mayores costos operativos,
pérdida de tiempo productivo y disminucion de la eficiencia del proceso. Para los operarios,
implica realizar movimientos repetitivos multiples (MRM) durante toda la jornada, lo que

provoca cansancio fisico, mayor esfuerzo y presion por mantener el ritmo de produccion.

A pesar de estas limitaciones, la situacion también abre una oportunidad importante de
mejora, con la posibilidad de automatizar el proceso permitiendo simplificar la operacion,
reducir errores, aprovechar mejor el tiempo disponible y, sobre todo, disminuir la carga fisica

del personal, generando un entorno de trabajo mas seguro y ergondmico.

4.1.1 Caminata Gemba

En esta seccion se presentan los resultados de la caminata Gemba realizada en el proceso de
alimentacion manual de piezas en la maquina Camsoft del departamento de Special Grinding,

basada en la observacion directa del proceso en condiciones reales de operacion. El analisis
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permite evaluar objetivamente la secuencia de actividades, la interaccion hombre—maquina

y las condiciones de trabajo.

Asimismo, se exponen los principales hallazgos relacionados con la eficiencia del método,
la ergonomia, la seguridad, la calidad y la gestion del tiempo, identificando desviaciones y

oportunidades de mejora que impactan el desempefio del area.
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Tabla 9: Levantamiento de Caminata Gemba

CAMINATA GEMBA

Fuente: Elaboracion Propia

Definir el problema asociado a la alimentacién manual de piezas en las maquinas Camsoft en el drea de Special Grinding.
Nombre del Proceso : Proceso de alimentacién manual de piezas Reglas
3 P! Horario: 6:00 ama 2:00 pm
Persona:10
Dia: 02/02/2026 Equipo/Departamento: SPECIAL GRINDING Enfoque:
Acc
Paso ~ [Nombre - Descripcion del Paso - Prioridad | - Oportunidad de Mejora Comentarios -
El operario ejecuta una secuencia de Proceso con alta intervencion manual, que genera
actividades manuales que incluye la toma de variabilidad, riesgo ergonémico y errores de
la pieza, su posicionamiento y orientacion, posicionamiento. La repetitividad de las actividades manuales puede
colocaciéon en la maquina, verificacion visual, La verificacién visual es subjetiva y no provocar fatiga fisica y mental, aumentando la
L . inicio del ciclo, espera durante la operacion estandarizada. probabilidad de errores, por lo que se recomienda
! Actividades del Operario automatica y retiro de I pieza, mismas que Wied Se identifica tiempo muerto durante el ciclo del iderarias en futuras de mejora para
se repiten de manera continua en cada ciclo equipo. asegurar el desempefio, la calidad y el bienestar del
de produccion y requieren intervencion Existe oportunidad de mejora mediante operario.
directa del operario en varias etapas del estandarizacion, reduccion de desperdicios
proceso. (movimiento y espera) y automatizacion gradual.
Existe una oportunidad de mejora mediante la
La aquina clecuta un ka’ automatico de automatizacion y ajuste del ciclo de operacion El ciclo actual es estable y controlado, por lo que la
operacion con una duracion aproximada de 1 orientada a optimizar tiempos y permitir un mejor L 3 .
B . U N : . . prioridad se clasifica como baja. No obstante, se
2 Ciclo de Operacion de la Maquirjminuto, durante el cual no se requiere Bajo balanceo de tareas del operario durante la ejecucion 3 N L
N ia o de N N . . recomienda evaluar a futuro ajustes de automatizacion y
intervencion directa del operario hasta la del ciclo, aprovechando el tiempo disponible para balanceo de tareas
del proceso. actividades de valor agregado sin comprometer la
estabilidad del proceso.
Durante el ciclo ds ion de la maquir
© e. ciclo de oPemc‘fm © 1 maquina, Existe oportunidad de mejora mediante N . o
el operario permanece en tiempo de espera o . . . 1tiempo de espera no genera impacto critico en la
. . . B 5 . automatizacion y ajuste del flujo de trabajo, L. . L
3 Tiempos de Espea aproximado de 1 minuto, sin requerirse Bajo hando el ti & . operacion actual, por lo que se clasifica con prioridad
intervencion directa hasta la finalizacion del aprovec © eltiempo de espera para reasignar baja
P tareas de valor agregado
proceso automatico.
El operario realiza extensiones repetitivas del
brazo, principalmente del miemb; i - . - .
razf) principa’ © delmiembro sup_ef'lor La actividad presenta un nivel de prioridad alto debido a
dominante, para alcanzar, tomar y posicionar - L. .
. . J Implementar un redisefio ergondémico del puesto y la sobrecarga muscular en hombro y brazo, el riesgo de
la pieza dentro del area de trabajo de la . - . R - P
- - . acercamiento del punto de toma y colocacion, fatiga acumulativa y la posible afectacion ergonémica a
4 Movimientos repetitivos 'maquina. . B N . P
- . . reduciendo esfuerzo fisico y riesgo mediano plazo. La respuesta del empleado es positiva,
Este movimiento se ejecuta en cada ciclo de . Lo . o
o . i musculoesquelético. lo que indica apertura al cambio y facilita la
produccion y requiere precision manual, lo implementacion d .
que incrementa la carga fisica sobre hombro, mplementacion de mejoras
brazo y mufieca.
Se integra de manera continua a la operacion
de alimentacion manual de piezas en las
maquinas CAMSOFT y tiene como objetivo Optimizar los controles visuales mediante el ajuste La implementacion de estas mejoras contribuira a una
. asegurar la correcta colocacion de la pieza, de alturas y distancias, asi como la ubicacion 6ptima menor fatiga fisica del operario, una reduccion de
5 Controles Visuales - . . . . - .
el cumplimiento de los parametros del del area de control, con el fin de reducir alcances riesgos musculoesqueléticos y una mejora en la
proceso y la continuidad segura de la innecesarios durante la operacion comodidad y durante la i0
operacion, antes, durante y después del ciclo
de rectificado.
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Como se observa en la Tabla N.° 9, los resultados de la caminata Gemba evidencian una
variabilidad en los niveles de riesgo e impacto asociados a los factores evaluados en el

proceso de alimentacion manual de piezas.

En la columna de prioridades se identifican niveles bajos, medios y altos, destacandose dos
indicadores en nivel alto, los cuales representan condiciones criticas que requieren atencion

prioritaria.
Los principales riesgos identificados se relacionan con:

e Sobrecarga ergondémica
e Posturas forzadas
e Movimientos repetitivos

e Dependencia excesiva del trabajo manual
Los cuales pueden generar impactos directos en:

e La seguridad del operario
e Aumento de la fatiga
e La probabilidad de lesiones musculoesqueléticas y una disminucion en la eficiencia

del proceso, afectando el desempeio operativo y la continuidad de la produccion.

Por otra parte, los factores clasificados en nivel bajo corresponden a aspectos actualmente
bajo control y sin riesgo inmediato; sin embargo, es necesario mantener su monitoreo para
evitar su deterioro, por su parte, los niveles medios actuan como sefales de alerta temprana,
indicando oportunidades de mejora antes de que estas condiciones evolucionen hacia

escenarios de mayor impacto.

Adicionalmente, la columna de percepcion de los empleados muestra una actitud
mayoritariamente positiva, con la identificacion de oportunidades de mejora y algunos
aspectos valorados como neutrales, reflejando que el personal reconoce los riesgos existentes
y, pese a su presencia, mantiene una disposicion abierta para participar en mejoras, lo cual
constituye un elemento clave para implementar acciones correctivas efectivas y avanzar hacia

un proceso mas seguro, eficiente y sostenible.
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4.1.2 Entrevista Electronica

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos a través de la entrevista electronica
realizada, este proceso permitid conocer de manera directa las opiniones, experiencias y
percepciones de los participantes, quienes aportaron informacion valiosa desde su propia

realidad.

Por otra parte, la modalidad digital facilit6 una participacion més dindmica y accesible,
permitiendo que cada respuesta reflejara con claridad la perspectiva individual lo cual,
expresan puntos de vista que enriquecen el analisis y orientan la toma de decisiones con

mayor cercania y comprension del contexto.

A continuacion, se presentan las respuestas:

1. ;El proceso actual de alimentacion de piezas cuenta con un procedimiento estandarizado? (0 puntao)

® 3 9

& NO 0

100%

Como se observa en la grafica, las respuestas del grupo que participd en la entrevista
electronica evidencian que el proceso se encuentra estandarizado. La mayoria de los
participantes coincide en sefialar que existen lineamientos definidos y procedimientos claros
que orientan su ejecucion, lo cual refleja un nivel de organizacién y uniformidad en su

desarrollo.
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2. ;Considera que la frecuencia de atascos o interrupciones en la alimentacion de piezas es alta? (0 punto)

33%
® 5 [

& NO 0

@ OCASIOMALMEMTE 3
6%

Del total de personas encuestadas, 6 (67%) consideran que la frecuencia de atascos es alta,
mientras que 3 (33%) sefialan que ocurre ocasionalmente. Ningun participante indicé que no
existan interrupciones. Por lo tanto, se evidencia que el proceso presenta problemas
recurrentes que impactan la continuidad operativa, reflejando una oportunidad clara de

mejora en términos de flujo, abastecimiento o disefio del sistema de alimentacion.

3. ;/Tiene acceso constante a los matenales/piezas necesarios sin necesidad de detener la maguina? (0 punto)

@& SIEMPRE 7
& AVECES 2

& CASI NUNCA "]

T8%

La mayoria de las personas encuestadas, un 78% (7 participantes) indican que siempre
cuentan con acceso constante a los materiales necesarios, lo cual, sugieren que el sistema de
abastecimiento presenta un nivel adecuado de disponibilidad, contribuyendo a la continuidad
operativa y a la estabilidad del proceso productivo. Sin embargo, (22%) mencionan que el
acceso solo se da en algunas ocasiones. Aunque no representa la mayoria, esta percepcion
evidencia que aun se presentan ciertas situaciones puntuales que pueden afectar el flujo

normal de trabajo
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4. ;Cuanto tiempo promedio dedica por ciclo a la alimentacion manual de piezas? (0 punta)

33%
@ MENOS DE 30 SEGUNDOS 3
& ENTRE 30 SEGUNDOS ¥ 1 MINUTO £
& MAS DE 1 MINUTO o

&%

La mayoria de los encuestados (67%) dedica entre 30 segundos y 1 minuto a la alimentacion
manual de piezas, mientras que el 33% tarda menos de 30 segundos. Ninguno supera el

minuto por ciclo.

Esto indica que el tiempo invertido no es excesivo, pero representa una oportunidad de
mejora, ya que pequefias reducciones podrian generar un impacto positivo en la

productividad total del proceso.

5. ;La tarea de alimentacion le genera una carga fisica significativa durante el tumo? (0 punto)

& ALTA 4

& MODERADA 5

56%
® BAJA a

Los resultados muestran que la totalidad de los encuestados percibe que la tarea genera algun nivel
de carga fisica, un 56% la considera moderada y un 44% la califica como alta, mientras que nadie la

percibe como baja.
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6. ;Ha recbido capacitacien especifica para esta operacion? (0 punto)

@ s 9

® MO o
100%

En estos resultados el 100% de los entrevistados confirman que han sido capacitados en la

operacion de que ejecutan.

7. ;Existen pausas o tiempos muertos frecuentes entre la llegada de las piezas y su alimentacion a maquina? (0 punta)

%

o

L ]
® NO V]

@& DEPENDE DEL TURMO 1

89%

Desde una perspectiva técnica y de gestion operativa, los resultados son contundentes: el
89% de los encuestados (8 personas) afirma que si existen pausas o tiempos muertos
frecuentes entre la llegada de las piezas y su alimentacién a maquina, mientras que un 11%
indica que depende del turno. Ningun participante respondié que no existan estos tiempos

muertos

70



8. ;Qué mejoras considera necesarias para reducir el tiempo y esfuerzo en la alimentacion de piezas?

9 Respuestas
ID Nombre Respuestas
1 anonymous Un collet que ayude a presionar |z pieza
2 anonymous Una alimentacién de piezas mas rapida
3 anonymous Que sea mas automatico
4 anonymous Que el pistdn no sea manual
5 anonymous Que el collet sea automatico y se ajuste del panel de instrumentos
& anonymous Que el collet manual no sea tan duro
7 anonymous El realizar las tareas y cargar Manualmente las piezas
8 anonymous Mientras se hace revision de piezas la maquina no carga piezas
g anonymous El collet se pega mucho

Como se puede observar las respuestas no son aisladas, ya que convergen en un diagndstico

claro, done el proceso tiene oportunidades de mejora en ergonomia, automatizacion y

sincronizacidon operativa, por lo tanto, el personal no solo percibe esfuerzo fisico, sino

también ineficiencias mecanicas y operativas.

9. Desde su experiencia, ;qué causa mas demoras o interrupciones durante esta operacion?

9 Respuestas
DT Nombre Respuestas
1 anonymous Las cargas manuales
2 anonymous Que las piezas se peguen
3 anonymous La carga manual
4 anonymous Que la maquina sea muy manual
5 anonymous Los gjustes manuales
6 anonymous Si el collet manual se atasca hace que se uno haga mas fuerza
7 anonymous Dejar la maquina y realizar otras tareas
8 anonymous Que la maquina dependa del operador
9 anonymous Que el collet manual ya esta viejo y hay que ajustar mucho
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Las respuestas informan que las principales demoras se deben a la alta manualidad del
proceso y a problemas con el collet, como atascos, desgaste y ajustes frecuentes, las
interrupciones estan asociadas a la dependencia del operador y a deficiencias mecanicas que

afectan la fluidez y estabilidad de la operacion.

10. ;Que cambios propondria para hacer mas eficiente o ergonémico el proceso actual?

9 Respuestas

ID Nombre Respuestas

1 anonymaous Que no sea Manual

2 anonymaous Que |as piezas no se peguen tanto

3 anonymous Cambiar la carga manual por un ajuste automético

4 anonymous Que la maquina sea mas independiente en ajustar el material
5 anonymous Un collet neumatico

6 anonymaous Que el collet sea menos duro

7 anonymous Que la carga no sea manual

8 anonymaous Que |las maquinas tengan un ajuste neumatico

g anonymous Que el collet no se tenga que ajustar manuzlmente

Queda evidente la necesidad de reducir la manualidad del proceso, especialmente mediante
la automatizacion del ajuste y la carga, asi como la implementacion de sistemas neumaticos.
Por lo cual, el personal propone mejoras orientadas a disminuir el esfuerzo fisico, eliminar

ajustes manuales y aumentar la eficiencia y estabilidad operativa.

4.1.3 Flujo del proceso de alimentacion de piezas

Con el propésito de reforzar lo observado durante la evaluacion en campo, a continuacion,
se presenta el flujo del proceso actual de alimentacion de piezas, mismo que permite
comprender con mayor detalle la operativa real del proceso, facilitando la visualizacion de la
secuencia de actividades, la interaccion entre el operario y la maquina, asi como los puntos

criticos del método de trabajo.

El mismo contribuye a un mejor entendimiento e identificacion de las causas que generan los

problemas identificados, sirviendo como base para el analisis de riesgos, la identificacion de
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mudas y la definicidon de oportunidades de mejora orientadas a optimizar el desempefio del

proceso.
Las actividades el mismo son:

1. Alimentar manualmente la pieza a la maquina Camsoft
2. Verificar si se cuenta con piezas

a. Si, Continuar

b. No, Alimentar manualmente
Tomar manualmente la pieza del contenedor
Posicionar y orientar la pieza manualmente

Colocar la pieza en el dispositivo de sujecion

S v kW

Verificar si la pieza esta correctamente colocada
a. Si, Iniciar Ciclo productivo
b. No, Posicionar correctamente

7. Iniciar el ciclo de rectificacion

8. [Esperar mientras la maquina realiza el proceso

9. Retirar manualmente la pieza procesada

10. Almacenar temporalmente las piezas

11. Verificar si Existen més pieza por procesar

a. Si, Fin

b. No, Iniciar nuevamente proceso
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llustracion 19: Diagrama de Flujo del Proceso Actual

Alimentar

manualmeanta la
piszas a maquina

camsoft

NO

cSe cuenta ol
piezas?

=i

w

Tomar
manualmente pieza
de contenedor

—

Posicionar y
orientar 12 Pi=za en
2 pMaquina Camsof

!

Colocar Pieza en =|
MO dispositiva de

niciar ciclo de
rectficacicn

e

Esperar mientras
maguina realiza
proceso

—

Retirar
manusiments Ia
pieza procesada

I

Almacenar
temporalment= la
Pisza

Fuente: Elaboracion Propia

El flujo del proceso actual muestra que la mayoria de las actividades dependen directamente
del trabajo manual del operario (mayor al 50% de las actividades), desde la toma y colocacion
de las piezas hasta su retiro y almacenamiento, el mismo se apoya en verificaciones visuales
constantes y en la repeticion continua de movimientos, lo que exige atencidn permanente y

esfuerzo fisico durante toda la jornada.
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Este esquema de trabajo, aunque funcional, genera ciclos repetitivos y una alta carga

operativa, lo que puede provocar fatiga, riesgos ergonémicos y variabilidad en el desempefio.

Por lo tanto, el flujo permite entender con mayor claridad como se ejecuta el proceso en la
practica y refuerza lo observado durante la caminata Gemba, sirviendo como base para

identificar las causas de los problemas y las oportunidades de mejora.
Flujo de Operaciones

Como parte del proceso de profundizacion y analisis detallado de las actividades
involucradas, se presenta a continuacion el flujo de las operaciones que conforman el proceso
productivo. Este flujo permite visualizar de manera ordenada y secuencial cada una de las
etapas, desde la Operacion 10 hasta la Operacion 2000, asegurando una comprension integral
de la interaccion entre recepcion, preparacion, verificacion, acondicionamiento, inspeccion

y liberacion del componente.
Ilustracion 20: Flujo de Operaciones

D% Recepcion y Control Inicial
=)
TV Racepcisn y verficacisn de
materiales contra la orden de
trabajo

Preparacion General de \ .
L o Operacién 20

Configuracién de herramientas,
drea y preparacion preliminar de la
pleza

Operacién 30 o -

Mediciones dimensionales y
revisitn de planos para cumplic
requisitos técnicos

o o Operacién 40
Eliminacién de contaminantes y
preparacidn superficial de la pleza
Operacién 50 o a

Inspeccién visual, dimensional y
funcional bdsica para trazabilidad

o o Operaciin 60
Ajustes menores, ensamblas

auxiliares y pruebas prefiminares

Documentacidn Final
Operac

Registro completo del proceso,
etiquetado y anexas. de calidad

Inspeccior al y

)} 4 Operacisn 2000
Liberacion ! La

Inspeccion visual exhaustiva,
validacidn documental y liberacian
del producto

Fuente: Elaboracién Propia
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A continuacidn, se describe cada una de las operaciones descritas en la ilustracion 20 y

comprender s objetivo dentro del proceso.

e Operacion 10 — INVENHE: Recepcion y control inicial de materiales

Esta operacion establece el punto de entrada formal del material al proceso productivo. Su
objetivo es asegurar que los materiales recibidos coincidan plenamente con la orden de
trabajo en cuanto a numero de parte, lote y cantidad, y que cumplan con las condiciones
fisicas y documentales requeridas. Incluye la inspeccion visual inicial para detectar dafos,
deformaciones o contaminacion, asi como el registro e identificaciéon del material en el

sistema correspondiente, garantizando trazabilidad desde el inicio del proceso.
e Operacion 20 — PGRD-H : Preparacion general del recurso

En esta etapa se acondiciona el entorno de trabajo y los recursos necesarios para el
procesamiento del componente. Se configuran herramientas, dispositivos y equipos de
sujecion, asegurando que el area cumpla con los estandares de seguridad, orden y calidad.
Adicionalmente, la pieza es preparada mediante limpieza ligera, proteccion temporal u

orientacion correcta, con el fin de dejarla lista para las validaciones técnicas posteriores.
e Operacion 30 — SGRD-H: Aseguramiento de configuracion

Esta operacion tiene como finalidad confirmar que el componente cumple con los requisitos
técnicos y de ingenieria antes de continuar con procesos posteriores. Se realizan mediciones
dimensionales basicas, revision de planos y validacion de revisiones de ingenieria, boletines
técnicos o cambios de disefio aplicables. Cualquier desviacion detectada es documentada y
canalizada a ingenieria, asegurando que el proceso avance unicamente con configuraciones

conformes y autorizadas.
e Operacion 40 - CLHYUH: Limpieza profunda y habilitacion del componente

Corresponde al proceso de eliminacion total de contaminantes que puedan afectar la calidad
del producto o interferir con operaciones subsecuentes. Incluye la remocién de lubricantes,

residuos de manufactura y particulas externas mediante métodos quimicos o mecanicos,
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seguido de secado controlado y preparacion superficial cuando aplica. El objetivo es dejar el

componente en condiciones dptimas y estables para inspeccion detallada o transformacion.
e Operacion 50 — INSP-HE: Inspeccion intermedia del proceso

Esta inspeccion valida que las operaciones previas hayan sido ejecutadas conforme a los
requisitos establecidos. Se realizan verificaciones visuales, dimensionales y funcionales de
acuerdo con la especificacion técnica aplicable. Los resultados se documentan para asegurar
trazabilidad, permitiendo la deteccion temprana de desviaciones y la definicidon oportuna de

acciones correctivas antes de avanzar en el proceso.
e Operacion 60 — P&S-HER: Preparacion y soporte previo a cierre

En esta etapa se ejecutan ajustes finales y actividades de soporte necesarias para asegurar que
el componente se encuentra en condiciones dptimas antes del cierre documental. Incluye la
instalacion de subcomponentes, aplicacion de torques, alineamientos estructurales y pruebas
funcionales preliminares. Su funcidon principal es garantizar estabilidad, funcionalidad y

preparacion integral del componente.
e Operacion 70 — FDOCUH: Documentacion final del proceso

Esta operacion consolida toda la informacién generada a lo largo del proceso productivo. Se
registran los resultados de inspecciones, operaciones realizadas, consumos de material,
nimeros de lote, fechas, horas y responsables. Incluye la actualizacién de sistemas
electronicos, etiquetado final y anexos requeridos por calidad o ingenieria, siendo critica para

asegurar trazabilidad completa y cumplimiento durante auditorias internas o externas.
e Operacion 2000 — INSP2: Inspeccion final y liberacion

Representa la validacion final del producto antes de su liberacion. Se ejecuta una inspeccion
exhaustiva que incluye evaluacion de tolerancias, inspeccion visual detallada, revision contra
el checklist oficial del plan de inspeccion y verificacion de la documentacion completa. Esta
operacion confirma el cumplimiento total de los requisitos técnicos, normativos y de calidad,

habilitando formalmente la liberacion del componente para su siguiente etapa o uso final.
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4.1.4 Diagrama de SIPOC

En esta seccion se utiliza el diagrama SIPOC como herramienta de anélisis, la cual, permite
identificar de manera clara y estructurada a los proveedores (Suppliers), las entradas (Inputs),
el proceso (Process), las salidas (Outputs) y los clientes (Customers) involucrados,

facilitando una vision global del sistema antes de profundizar en el analisis detallado.

El mismo permite delimitar el alcance del proceso, entender sus interacciones clave y
establecer una base solida para la identificacion de oportunidades de mejora, estandarizacion
y posible automatizacion. Convirtiéndose en un punto de partida fundamental para el disefio

de estrategias orientadas a la eficiencia operativa y la mejora continua.

Illustracion 21; Diagrama de Sipoc
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Fuente: Elaboracion Propia
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El SIPOC presentado permite identificar de forma general los elementos que intervienen en

el proceso de alimentaciéon manual de piezas en las maquinas CAMSOFT del area de Special

Grinding. Su estructura es correcta y facilita la comprension del proceso a nivel macro.
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Proveedores (S)

Los proveedores son principalmente internos, lo que indica que el proceso depende de una
buena coordinacion entre areas como produccion, almacén, mantenimiento e ingenieria de

Procesos.

Desde el punto de vista industrial, esto es positivo, ya que las mejoras pueden gestionarse

internamente sin depender de agentes externos.
Entradas (I)
Las entradas incluyen piezas, informacion (6rdenes e instrucciones), la maquina y el operario.

Un punto critico es que el operario aparece como una entrada clave, lo cual confirma que el
proceso es altamente manual y dependiente del recurso humano, generando riesgos de

variabilidad, ausentismo y fatiga.
Proceso (P)

El proceso esta compuesto por varias actividades manuales repetitivas, seguidas por un ciclo

automatico de la méaquina.
Se observa claramente:

e Alta repetitividad
e Presencia de inspeccion visual subjetiva

e Tiempo de espera del operario durante el ciclo de rectificado
Esto indica bajo aprovechamiento del recurso humano y oportunidades claras de mejora.
Salidas (O)

Las salidas estan bien definidas: piezas rectificadas y listas para el siguiente proceso, ademas

de registros de produccion.

Sin embargo, la calidad de estas salidas depende directamente de la correcta ejecucion

manual, lo que introduce variabilidad en el proceso.
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Clientes (C)

Los clientes son internos y el cliente final de forma indirecta. Esto refuerza la importancia

del proceso, ya que cualquier error afecta etapas posteriores y la calidad final del producto.

4.2 MEDICION DE VARIABLES CRITICAS DEL PROCESO

En esta seccion se abordan las variables criticas que influyen directamente en la calidad, el
costo, el tiempo y la confiabilidad operativa, entendidas no solo como indicadores aislados,
sino como componentes interrelacionados dentro de un sistema dindmico. Por lo tanto, se
analizan los criterios para identificar variables criticas, los métodos para su cuantificacion y
los mecanismos de seguimiento que permiten anticipar desviaciones antes de que se

materialicen en pérdidas o incumplimientos.

4.2.1 Clasificacion de causas casusas

En este apartado se presentan las causas que ayudan a explicar lo que realmente estd
ocurriendo en el proceso de alimentacion manual de piezas en la maquina Camsoft, por lo
tanto, mas que sefalar problemas aislados, se busca comprender qué factores estan
influyendo en la carga fisica del operario, en las interrupciones frecuentes y en las

oportunidades de mejora detectadas.

La identificacion de estas causas parte tanto de la observacion directa realizada durante la
Caminata Gemba como de la experiencia y percepcion del personal obtenida en la “Entrevista
Electronica”. permitiendo integrar la vision técnica con la realidad cotidiana del puesto de

trabajo.

Para organizar el andlisis de manera clara y estructurada, las causas se clasificaron bajo el
enfoque de las 6M, de esta forma, no solo se entiende mejor el origen de las dificultades, sino
que también se facilita la toma de decisiones orientadas a lograr un proceso mas seguro,

eficiente y sostenible en el tiempo.
Clasificacion de la 6M

Se utilizo el enfoque de las 6M, una herramienta que permite ordenar la informacioén de
manera clara y sencilla. Este modelo agrupa los factores en seis categorias: Método, Mano

de Obra, Maquinaria, Materiales, Medio Ambiente y Medicion.
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Este esquema ayuda a ver el proceso como un todo, el cual, permite identificar en qué areas
se concentran las principales situaciones y como se relacionan entre si dentro del sistema de

trabajo. Asi, se obtiene una vision mas completa y organizada de la realidad operativa.
1. METODO
I. Dependencia total del operador

II. Falta de sincronizacion entre la llegada de piezas y su alimentacién a maquina (tiempos

muertos)

III. Falta de automatizacion neumatica (Secuencia operativa con movimientos repetitivos

multiples)

2.MANO DE OBRA

I'V. Sobrecarga ergondmica sostenida

V. Posturas forzadas durante la operacion

VI. Alta repetitividad sin rotacion de tareas

3.MAQUINARIA

VII. Atascos frecuentes del collet

VIII. Ajustes manuales frecuentes por desgaste del collet

IX. Ausencia de mantenimiento predictivo

4. MATERIALES

X. Variabilidad en la presentacion o disposicion de las piezas para la carga
6. MEDIO AMBIENTE

XI: Disefio no ergonémico del puesto de trabajo (altura y disposicion fisica)
XII. Layout no optimizado para flujo continuo

7. MEDICION

XIII. Ausencia de indicadores formales de riesgo ergondmico y microparadas
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A partir de la identificacion de las causas, organizadas bajo el enfoque de las 6M y
respaldadas por la informacion recopilada, se decidio profundizar en el analisis mediante una
evaluacion mas detallada de cada una para identificar los elementos que se encuentran

participando en el problema.

llustracion 22: Identificacion 6 M

Cuenta de Causa Identificada

Cuenta de Causa ldentificada por 6M

35

Titulo del eje

1
- I I

MANO OBRA MAQUINARIA MATERIALES MEDICION MEDIO AMBIENTE METODOLOGIA
W Total 3 3 1 1 2 3

6M ~

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede evidenciar en la Ilustracion 22, las causas identificadas se concentran
principalmente en tres categorias: Maquinaria, Metodologia y Mano de Obra, cada una con
tres causas significativa, la cual, permite observar con mayor claridad que el problema no se
origina en un Unico factor aislado, sino que responde a elementos técnicos, operativos y

humanos que interactian entre si y condicionan el desempefio del proceso.
Ponderacion de Causas

Una vez identificadas las causas, se consideré importante analizarlas con mayor detalle para
comprender cuéles tienen un mayor peso dentro del proceso y, por lo tanto, necesitan atencion
prioritaria. Este paso permitio ordenar las situaciones detectadas y enfocar los esfuerzos de

mejora de manera mas clara y consciente.

La valoracion se realizé junto con el personal del area, quienes, desde su experiencia diaria,
aportaron una vision muy cercana a la realidad del trabajo. Gracias a su participacion fue
posible dimensionar qué tan relevante es cada causa, con qué frecuencia ocurre y qué tan

facil o dificil resulta detectarla antes de que genere mayores complicaciones.
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Para facilitar la evaluacion se utilizé una escala simple de 1 a 5, donde:

e 1 significa que la causa tiene poca importancia o bajo impacto.
e 5 indica que la causa es muy importante o genera un impacto significativo en la

operacion.

Esta forma de valorar permitié comparar las causas de manera clara y practica, asegurando
que las prioridades definidas respondan tanto al andlisis técnico como a la experiencia real

del equipo.

A continuacion, se presenta la matriz de ponderacion, donde se muestran los resultados

obtenidos y el nivel asignado a cada una de las causas identificadas.

Tabla 10: Matriz de Criticidad

MATRIZ DE CRITICIDAD
Cudll o deniicada BB 1B 0B Ve Ponderadoll i

6 Dependencia total del operador

1 Sobrecarga ergondémica sostenida 5 ) 5 125
2 Posturas forzadas 5 5 4 100
3 Movimientos repetitivos constantes ) ® 4 100
9 Disefio no ergonémico del puesto 5 5 4 100
5 Ajustes manuales frecuentes del collet 5 4 3 60
4 Atascos frecuentes del collet 2 4 3 24
8 Falta de automatizacion neumatica 2 3 2 12
7 Tiempos muertos entre llegada y alimentacion 3 3 3 27
12 Layout no optimizado 2 2 2 8

13 Falta de indicadores ergonémicos formales 2 2 2 8

10 Ausencia de mantenimiento predictivo 1 3 2 6

11 Variabilidad en la presentacion de piezas 1 2 2 4

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla N°10 observar en la matriz se evidencia las causas mas
importantes estan relacionadas principalmente con la alta dependencia del operador y la carga
ergondmica del puesto, factores como la sobrecarga fisica, las posturas forzadas, los
movimientos repetitivos y el disefio no ergondémico presentan el nivel mas alto de impacto y

frecuencia, lo que indica que representan el centro del problema.

Por otra parte, a nivel medio se ubican variables como los ajustes y atascos del collet, la falta
de automatizacion y los tiempos muertos, que afectan la estabilidad y eficiencia del proceso,

aunque no con la misma intensidad, confirmando que la prioridad debe centrarse en reducir
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la manualidad del proceso y mejorar las condiciones ergondmicas, ya que estas acciones

generarian el mayor impacto en la seguridad y el desempeio operativo.

4.2.2 Analisis de Productividad

Durante el periodo comprendido entre julio y diciembre de 2025 se registraron 184 dias

laborados, con una produccién acumulada de 82.152 piezas.

El desempetio del proceso evidencid una evolucion claramente diferenciada en dos etapas.
Durante los primeros tres meses (julio, agosto y setiembre), el indicador de Yield se mantuvo
de forma consistente por debajo de la meta establecida del 95 %, alcanzando promedios
cercanos al 71-72 %, lo que reflejaba una brecha significativa respecto al estandar operativo

esperado.

A partir de octubre se observo una mejora sustancial en el desempefio, asociada a un
incremento en la produccion diaria y a una mayor estabilidad del proceso. Esta tendencia
positiva alcanz6 su punto maximo en noviembre, con un Yield promedio de 98,48 %,

superando incluso el objetivo definido.

llustracion 23: Productividad Il Semestre 2025

m Dashboard de Productividad 2025 Mota Vield: 95 'E
. : » beta Vield: O Exportar Excel

PRODUCCION TOTAL

52

VIELD PROMEDIO % SCRAP PROMEDIO DIAS ANALIZADOS MEJOR VIELD

8l.2% 56.5% 184

413.8% bsjo meta ARite

dos T

Fuente: Elaboracién Propia

84



Como se puede observar en la ilustracion N°23 los primeros tres meses del periodo operaron
con un Yield promedio del 71.5%, aproximadamente 23.5 puntos porcentuales por debajo de
la meta. La produccion promedio diaria fue de solo 393 piezas frente a una capacidad de 550,

lo que representa una utilizacion del 71% de la capacidad instalada.

Como dias criticos identificados: El 5 y 28 de agosto registraron los peores Yields del
semestre (55.45%), con produccion caida a 305 piezas/dia. Estos valores apuntan a paradas

no programadas o incidentes operativos que redujeron drasticamente la capacidad.

Tabla 11: Resumen Mensual produccion Il Semestre 2025

Julio 12.272 395.9 7774 63.36% 71.98%
Agosto 31 12.105 390.5 7661 63.55% 71.00%
Setiembre 30 11.780 392.7 7449 63.26% 71.40%
Octubre 31 15.770 508.7 7691 48.79% 92.49%
Noviembre 30 16.250 541.7 7380 45.44% 98.48%
Diciembre 13.975 450.8 7633 54.62% 81.96%

TOTAL / PROM “ 82.152 _ 45.588 56.50% 81.22%

Fuente. Elaboracion Propia

Como se observa en la tabla N°11, el proceso tuvo un inicio débil entre julio y setiembre, con
Yield cercanos al 71 % y altos niveles de Scrap, sin embargo, a partir de octubre se evidencid
una mejora importante, alcanzando en noviembre el mejor resultado del periodo con 98,48
%, superando la meta establecida, ademads, en diciembre se presentd un retroceso hasta 81,96
%, lo que indica que, aunque el proceso puede operar en niveles Optimos, aun requiere mayor

estabilidad para sostener los resultados en el tiempo.

Los resultados muestran que cuando el proceso depende totalmente del operador y este
trabaja bajo condiciones de sobrecarga, posturas forzadas y movimientos repetitivos, el

impacto se refleja directamente en la produccion.

La fatiga fisica no solo afecta la salud, sino también la concentracion y la precision, lo que
aumenta el scrap y reduce el Yield. Aunque se demostr6 que es posible alcanzar altos niveles

de desempefio, como ocurrié en noviembre, el retroceso posterior evidencia que sin mejorar
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el disefio ergondmico y reducir la dependencia manual, los buenos resultados no se sostienen

en el tiempo.
4.2.3 Analisis de Desperdicios (SCRAP)

En este apartado se analiza el comportamiento del Scrap diario de produccion durante el
periodo comprendido entre el 1 de julio y el 31 de diciembre de 2025, abarcando un total de

184 dias de operacion distribuidos en tres turnos: Turno A, Turno B y Turno C.

Illustracion 24: Analisis del Scrap, Il Semestre 2025

TABLERO SCRAP DIARIO | Resumen por Mes

Produccién - Tumos A/ B/ C - Jul 2025 - Dic 2025

INDICADORES GLOBALES

Prom.

Total Scrap Prom. Diario Total Turno A Total Turno B Total Turno C Dias Registrados Max Diario Min Diario TotallTurno

4558870 151960 15240 15286 15,062 184 283 209

I S 7 R T
Julio 2521 2606 7774 85.4 81.3

Agosto 31 2567 2538 2556 7661 82.8 81.9 82,5
Setiembre 30 2457 2518 2474 7449 81.9 83.9 82.5
Octubre 31 2622 2559 2510 7691 84.6 82.5 81.0
Noviembre 30 2464 2478 2438 7380 82.1 82.6 81.3
Diciembre 2672 2478 7633 80.1 86.2 79. 9

-E- s 15286 15062 45588

Fuente: Elaboracién Propia

Los datos evidencian que el scrap se distribuye de manera muy similar entre los tres turnos,
lo que sugiere que la causa no esta asociada al desempefio individual, sino a las condiciones
propias del proceso. Al tratarse de un sistema altamente manual y con limitaciones
ergondmicas, la variabilidad humana derivada de la fatiga, los movimientos repetitivos y las
posturas forzadas impacta directamente en la precision operativa y, en consecuencia, en el

nivel de scrap generado.

Por ello, el resultado observado no debe interpretarse como una falla individual, sino como
una consecuencia del disefio actual del puesto de trabajo y de la elevada dependencia del
factor humano. Cuando el entorno exige esfuerzos innecesarios 0 mantiene al operador en
posiciones incomodas durante periodos prolongados, la fatiga es inevitable. Y en un proceso
de rectificado, donde pequenas desviaciones pueden traducirse en defectos dimensionales,

cualquier variacién en la ejecucion termina reflejandose en mayores niveles de scrap.
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4.2.4 Analisis comparativo por turno

El anélisis de los tres turnos operativos a lo largo del periodo de cinco meses revela un
comportamiento notablemente simétrico. Los totales acumulados por turno muestran

diferencias minimas:

e Turno A con 15.240 unidades (33.43%)
e Turno B con 15.286 unidades (33.53%)
e Turno C con 15.062 unidades (33.04%)

Esta distribucion casi equitativa con una variacion maxima de 224 unidades entre el turno de

mayor y menor scrap es estadisticamente relevante.

Tabla 12: Comparativo de Scrap por turno

Turno Jul Ago Sep. Oct Nov DIC TOTAL % del Total
Turno A 2647 2567 2,457 2622 2464 2483 15,240 33.43%
Turno B 2521 2538 2,518 2559 2478 2672 15,286 33.53%
Turno C 2,606 2,556 2,474 2510 2438 2478 15,062 33.04%

Fuente: Elaboracidn Propia

La similitud en los acumulados de los tres turnos tiene una implicacion analitica fundamental,

el scrap no estaba siendo generado principalmente por factores humanos vinculados a

operadores de un turno especifico (habilidad, fatiga, concentracion), sino por causas raiz de
caracter sistémico que afectaban el proceso de manera transversal, independientemente del

turno o del equipo de trabajo.
Impacto Econémico gasto de Scrap

El scrap no es solo un numero en un reporte, es dinero que la empresa ya invirtid y que no
logrd convertirse en producto terminado. Durante el periodo analizado se generaron 45.588
unidades de desperdicio, lo que representa un impacto econdémico total de $82.970,16, en
términos simples, son casi 83 mil dolares que se destinaron a material, tiempo de maquina,

energia y esfuerzo humano sin generar retorno.

Al revisar la distribucion por turno, el gasto es muy similar: Turno A con $27.736,80, Turno

B con $27.820,52 y Turno C con $27.412,84. Esto confirma que la pérdida no esta
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concentrada en un grupo especifico, sino que forma parte del comportamiento general del

Proceso.

Tabla 13: Gasto Econdmico del SCRAP

Turno TOTAL Costo Unid Gasto x Scrap % del Total
Turno A 15,240 $1.82 $27,736.80 33.43%
Turno B 15,286 $1.82 $27,820.52 33.53%
Turno C 15,062 $1.82 $27,412.84 33.04%

$82,970.16

Fuente: Elaboracién Propia

Como se muestra en la tabla N°12 mas alld de las cifras, este monto representa una
oportunidad clara, ya que cada punto porcentual que se logre reducir en scrap se traduce
directamente en ahorro y en mejora del margen. Por eso, entender el impacto economico no
busca sefialar responsables, sino dimensionar el potencial que existe para optimizar el

proceso y fortalecer la rentabilidad de la operacion.

4.3 ANALISIS DE LA INFORMACION Y CAUSAS RAIZ

En esta seccion se presenta el estudio sistematico de los datos recopilados para identificar las

causas que estan generando problemas en las maquinas Camsoft.

Para ello, se emplearan tres herramientas de calidad el Diagrama de Ishikawa, que permitira
organizar y clasificar las posibles causas; el Diagrama de Pareto, que ayudara a priorizar los
factores de mayor impacto; y la técnica de los 5 Porqués, que facilitard profundizar hasta

llegar a la causa raiz del problema.

4.3.1 Diagrama causa y efecto o Diagrama de Ishikawa.

A partir de los datos obtenidos mediante observacion directa, registros de produccion,
reportes de fallas y entrevistas al personal, se procede con un anélisis critico utilizando, en
primer lugar, el Diagrama de Ishikawa el cual, permitira organizar y clasificar las posibles
causas en categorias estratégicas (métodos, mano de obra, maquinaria, materiales, medio
ambiente y medicion), facilitando una vision integral del sistema productivo y sus

interrelaciones.
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Ilustracion 25: Diagrama de Ishikawa Causa -Raiz

Diagrama de ISHIKAWA

Causa Efecto

Maquina Medio Ambiente Mediciéon

Atascos frecuentes del collet Disefio no ergonomico del

puesto Ausencia de indicadores
. ——————————————

Ajustes manuales frecuentes por o formales de riesgo

desgaste del collet s P

ergondmico y microparadas.

—

Problema

para flujo continuo

Ausencia de mantenimiento predictivo - .
p Ineficiencia en la
—————

gestion y operacion
del proceso

Sobre Carga Ergonémica. Dependencia total del operador productivo en la
—_— _—— L ARACH
Posturas Forzadas maquina CAMSOFT

—

Variabilidad en |a presentacidn o

disposicién de las piezas para la carga Falta de sincronizacian entre

la llegada de piezas
—————
Falta de automatizacian

Alta repetitividad tareas

neumatica .

Materiales Mano de Obra Metodologia

Fuente: Elaboracién Propia
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Como se puede observar en la Ilustracion N.° 24, se presenta una vision mas clara,
estructurada y analitica de la participacion de cada una de las causas que inciden en el
problema raiz. A través de la metodologia DMAIC, se logré identificar de manera sistematica

un total de 13 causas principales.

A continuacidon, se describe cada una de ellas, detallando su impacto en la problematica

existente y su influencia directa en el desempeio operativo de la maquina Camsoft.
METODO

¢ Dependencia total del operador: El proceso productivo presenta una dependencia
casi total de la intervencion manual del operador, lo que genera variabilidad en los
tiempos de ciclo y en la calidad de la operacion, limitando la estandarizacion,
incrementa el riesgo de errores humanos y reduce la estabilidad del sistema. Ademas,
ante ausencias, fatiga o sobrecarga de trabajo, el desempefio del proceso se ve

directamente afectado, evidenciando una baja autonomia operativa de la maquina.

Ilustracion 26: Puesto de Trabajo

Fuente: Propia

e Falta de sincronizacion entre la llegada de piezas y su alimentacion a maquina
(tiempos muertos): Se evidencian inconsistencias en el flujo de abastecimiento de
piezas hacia la maquina, provocando tiempos muertos y microparadas que impactan

negativamente la productividad. La falta de coordinacion entre etapas del proceso
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genera interrupciones en la continuidad operativa, disminuye la eficiencia global del
equipo y afecta el cumplimiento de los estandares de produccion establecidos.

Falta de automatizacion neumatica (Secuencia operativa con movimientos
repetitivos multiples): La falta de automatizacion en la alimentacion y manipulacion
de piezas obliga a realizar multiples movimientos repetitivos de forma manual,
incrementando el tiempo de ciclo y reduciendo la eficiencia del proceso, por lo cual.
no solo limita la capacidad productiva, sino que también contribuye a la fatiga del
operador, aumenta la probabilidad de errores y dificulta la optimizacion del sistema

bajo criterios de mejora continua y manufactura esbelta.

MANO DE OBRA

Sobrecarga ergonémica sostenida: Esto implica que el operario estd expuesto de
manera continua a esfuerzos fisicos repetitivos y a exigencias biomecanicas que
superan niveles recomendables. Esta situacion favorece la aparicion de fatiga
muscular acumulada, disminucién progresiva de la precision en los movimientos y
reduccion del ritmo de trabajo, afectando tanto la productividad como la calidad del

proceso.

llustracion 27: Sobre Carga Cervical y Distorsion de Angulo de vision

I'] Torsién Constante: El cambio
continuo de mirada entre el
punto bajo de esmerilado y la
pantalla elevada genera
estrés cervical repetitivo.

[!] Fuera de Envolvente: El
monitor (HMI) esté ubicado
completamente fuera de la
envolvente ergonémica visual
optima, requiriendo extension
de cuello.

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar la operacion debe realizar movimientos repetitivos multiples
desde el punto de operacion y la pantalla que se encuentra elevada lo cual, genera
estrés cervical.

Posturas forzadas durante la operacion: Esto se derivadas de la altura inadecuada
del puesto, la disposicion fisica de la maquina o el disefio del entorno genera tension
en zonas criticas del cuerpo como espalda, cuello, hombros y extremidades
superiores, por lo cual, no solo incrementan el riesgo de trastornos
musculoesqueléticos, sino que también provocan microparadas, ajustes constantes y

variabilidad en la ejecucion de las tareas.

llustracion 28: Sobre Alcance sostenido y fatiga miembros superiores

N
Carga Postural Estatica

Manipulacion de piezas fuera de la
zona 6ptima de alcance. La ausencia
total de apoyo para los codos obliga
a los musculos deltoides y
trapecios a soportar el peso integro
de los brazos durante tiempos de
ciclo prolongados.

5

Fuente: Elaboracion Propia

Alta repetitividad sin rotacion de tareas: Se intensifica el desgaste fisico y mental
del operador. La ejecucion continua de movimientos idénticos, sin alternancia
funcional, reduce la concentracion, incrementa la probabilidad de errores y limita la
capacidad de respuesta ante desviaciones del proceso. La ausencia de rotacién impide
ademds distribuir la carga de trabajo, profundizando la exposicion al riesgo

ergonomico.
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llustracion 29: Trampa geométrica continua de la operacion

Falta de Grados de Libertad

El ciclo de operacion continuo de
la méaquina dicta el 100% del

posicionamiento fisico del operador.
No existe margen espacial ni
temporal para micro-pausas o
reajustes posturales durante el
maquinado.

Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 30: Resumen Sobre carga Ergonomica total

T =
= El Mapa del Trauma Acumulativo

Un resumen visual de las zonas de estrés
critico. Esta no es una postura
momentanea; es la radiografia del
deterioro fisico sistémico que el operador
soporta de manera continua durante un
turno estandar de 8 horas.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede evidenciar el puesto de trabajo cuenta con un impacto operativo

basado en.

Calidad: La fatiga muscular sostenida disminuye la motricidad fina, aumentando la

probabilidad de micro errores y retrabajo.

Productividad: Los alcance incomodos y falta de flujo incrementan el tiempo de

ciclo.

Seguridad: Alta probabilidad de ausentismos laborales e incrementos en los seguros

de riesgos debido a lesiones musculoesqueléticas.
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MAQUINARIA

Atascos frecuentes del collet: Se presentan interrupciones recurrentes en el proceso
productivo debido a atascos frecuentes del collet, lo que genera microparadas no
planificadas y pérdida sistemdtica de tiempo efectivo de operacion. Esta situacion
provoca inestabilidad en la sujecion de las piezas, variaciones en la precision del
mecanizado y mayor probabilidad de defectos, impactando negativamente tanto la
productividad como la calidad.

Ajustes manuales frecuentes por desgaste del collet: El desgaste progresivo del
collet obliga a realizar ajustes manuales frecuentes para mantener la correcta sujecion
de las piezas, generando tiempos improductivos y dependencia directa de la
intervencion del operador. Esta practica introduce variabilidad en el proceso,
incrementa el riesgo de errores humanos y dificulta la estandarizacion operativa
Ausencia de mantenimiento predictivo: La inexistencia de un programa formal de
mantenimiento predictivo limita la capacidad de anticipar fallas asociadas al desgaste
de componentes criticos, como el collet, generando intervenciones correctivas no

planificadas y paradas imprevistas

MATERIALES

Variabilidad en la presentacion o disposicion de las piezas para la carga: Las
piezas no siempre llegan a la maquina en la misma posicion u orientacion, obligando
al operador a acomodarlas manualmente antes de iniciar el proceso, situacion que
genera pequefios retrasos constantes, aumenta el esfuerzo operativo y rompe la

continuidad del trabajo.

MEDIO AMBIENTE

Disefio no ergonomico del puesto de trabajo (altura y disposicion fisica): El
puesto de trabajo presenta un disefio no ergonomico en términos de altura y
disposicion fisica de los elementos, lo que obligando al operador a adoptar posturas
forzadas y realizar movimientos repetitivos fuera de la zona de confort biomecénico,

lo que genera una sobrecarga fisica sostenida, fatiga acumulativa y disminucién del
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rendimiento, impactando negativamente la productividad y aumentando el riesgo de

errores operativos y reprocesos.

llustracion 31: Diserio no ergonomico puesto de trabajo

COMPRESION POPLI TEA Y RIESGO CIRCULATORIO INFERIOR PERDIDA CONTACTO SOPORTE LUMBAR

[1] Inestabilidad Base: Apoyo
deficiente en un aro estrecho
que no permite la descarga
plana del pie.

Aislamiento Lumbar

Debido a la barrera de lamesa y la
necesidad de sobre-alcance, el
operador abandona por completo
¢l respaldo de la silla. La columna
lumbar soporta toda la carga del
tren superior sin ningun tipo de
asistencia 0 mitigacion mecanica.

[1] Estasis Venosa: El disefio
del taburete alto, sin un
reposapiés industrial a
nivel de suelo, provoca
compresion en la zona
poplitea, afectando
severamente la circulacion
en las piernas.

Fuente: Elaboracion Propia

e Layout no optimizado para flujo continuo: La distribucion fisica del 4rea de trabajo
no estd disefiada para favorecer un flujo continuo y eficiente de materiales,
provocando desplazamientos innecesarios, tiempos muertos y descoordinacion en la

alimentacion de piezas a la maquina.

Ilustracion 32: Ineficiencia en el entorno Inmediato trabajo

Falla de Diseio en Layout (5S)
Las herramientas secundarias de inspeccion estan ubicadas fuera del espacio de trabajo
primario. Requerir el uso del microscopio fuerza al operador a desmontarse de la silla o realizar una
torsion de tronco sumamente peligrosa, interrumpiendo el flujo (Flow) de la operacion.

Fuente: Elaboracion Propia

95



MEDICION

e Ausencia de indicadores formales de riesgo ergondomico y microparadas: La
Inexistencia de un sistema formal de indicadores que permita medir, monitorear y
controlar los riesgos ergondmicos y las microparadas en el proceso productivo, lo que
limita la visibilidad real del desempefio operativo. Lo cual, impide identificar

tendencias, cuantificar impactos y establecer acciones correctivas basadas en datos.

4.4 CLASIFICAR LAS CAUSAS SEGUN IMPORTANCIA E IMPACTO EN EL
PROCESO DE ALIMENTACION DE PIEZAS EN LA MAQUINA CAMSOFT.

En esta seccion se presentan las causas detectadas en el proceso de alimentacion de piezas en
la maquina CAMSOFT, organizandolas segin el nivel de influencia que tienen en los
resultados, el propdsito no es solo listarlas, sino entender cuales afectan de manera mas
directa la calidad, el Yield y la estabilidad de la operacion. Al priorizarlas segiin su impacto
real, se busca enfocar los esfuerzos de mejora en aquellos factores que verdaderamente estan
condicionando el desempeiio del proceso y que requieren atencidén inmediata para lograr

resultados sostenibles.

A continuacion, se presenta la tabla N.P.I

Tabla 14: Tabla de clasificacion de Causas N.P.|

N° Caus ~ Causa Identificada + F- 1~ D~ ValorPonderado-! % Participaciéon ~ % Acumulado  ~
6 Dependencia total del operador 5 5 5 125 18% 18%
1 Sobrecarga ergonémica sostenida 5 5 5 125 18% 36%
2 Posturas forzadas 5 5 4 100 14% 50%
3 Movimientos repetitivos constantes 5 5 4 100 14% 64%
9 Disefio no ergonémico del puesto 5 5 4 100 14% 79%
5 Ajustes manuales frecuentes del collet 5 4 3 60 9% 87%
4 Atascos frecuentes del collet 2 4 3 24 3% 91%
8 Falta de automatizacién neumatica 2 3 2 12 2% 92%
7 Tiempos muertos entre llegada y alimentacion 3 3 3 27 4% 96%
12 Layout no optimizado 2 2 2 8 1% 97%
13 Falta de indicadores ergondmicos formales 2 2 2 8 1% 99%
10 Ausencia de mantenimiento predictivo 1 3 2 6 1% 99%
1 Variabilidad en la presentacion de piezas 1 2 2 4 1% 100%

699 100%

Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla N.° 14 se basa en tres aspectos fundamentales para analizar las causas del problema:

frecuencia, impacto y duracion. A partir de estos criterios se determina el N.P.I. (Numero de
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Prioridades de Impacto), que permite identificar de manera clara cudles situaciones estan

afectando mas al proceso.

Mas que un simple calculo, el N.P.I. ayuda a entender qué problemas ocurren con mayor
frecuencia, cudles generan consecuencias mas fuertes en la operacion y cudles se prolongan
en el tiempo. De esta forma, se facilita enfocar los esfuerzos en lo verdaderamente critico,
priorizando las acciones que tendran un efecto mas significativo en la mejora del desempeno

y la estabilidad del proceso.

Para representar de forma mas clara y visual la informacion obtenida, los datos se trasladan
a un grafico de Pareto, lo que permite identificar el principio 80—20 y determinar cuéles
factores concentran la mayor incidencia en la efectividad en el proceso de alimentacion de

piezas en la maquina Camsfot.

Illustracion 33: Gréfica de Pareto 80-20 Impacto Causas

Diagrama de Pareto 80-20
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Fuente: Elaboracién Propia.

El diagrama muestra que pocas causas concentran la mayor parte del problema. La
dependencia del operador, la sobrecarga ergonémica, las posturas forzadas, los movimientos
repetitivos y el disefio no ergondmico acumulan cerca del 80 % del impacto en el proceso, lo
cual, nos indica que, al intervenir estos factores principales, se puede lograr una mejora

significativa en la estabilidad, el Yield y la reduccion del scrap.
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4.5 CLASIFICACION DE LOS 5 POR QUE.

En esta seccidn se presenta el analisis de los 5 Por Qué, con el fin de profundizar en las
causas reales del problema y no quedarnos uUnicamente en los sintomas. Esta
clasificacion permite distinguir entre causas superficiales y causas raiz, orientando las
acciones de mejora hacia los factores que realmente afectan la estabilidad y el

desempeno del proceso de alimentacion de piezas en la maquina Camsoft.

Para esta técnica se utiliza la plantilla de los 5 porqué para identificacion de la causa

raiz.

Tabla 15: Plantilla de los 5 porqués

DEFINIR EL N y i e " -
Ineficiencia en la gestion y operacion del proceso productivo en la maquina CAMSOFT
PROBLEMA ' gestion v op P produciiv )

CAUSA PRINCIPAL

sPor qué existe ineficiencia en la gestién y operacion del proceso productivo en la maquina CAMSOFT2
1 Porque el proceso presenta altos niveles de scrap y variabilidad en el Yield.

sPor qué se generan altos niveles de scrap y variabilidad en el Yield?

2 Porque el proceso depende en gran medida de la infervencién manual del operador durante la alimentacién y
manipulacién de piezas.

{POR QUE ES sPor qué el proceso depende tanto de la intervencién manual del operador?

UN
PROBLEMA? 8 Porque no existe un sistema automatizado o asistido para la alimentacién y sujecion de las piezas en la méquina.

sPor qué no se ha implementado un sistema automatizado o redisenado el puesto de frabajo?
4 Porque el disefio actual del puesto no fue concebido bajo criterios ergondmicos ni de mejora continua, sino bajo un enfoque operativo basico.

sPor qué el diseno del puesto no consideré criterios ergonémicos y de eficiencia desde el inicio?

5 Porque no se realizdé un andlisis integral del proceso que integrara variables
NOTA: Si el “Porqué” final no tiene una solucién confrolable, vuelva al “Porqué” anterior. ergonémicas, productivas y de gestion antes de su implementacion.

MEDIDAS CORRECTIVAS RESPONS ABLE
Wendel Abarca Jiménez
FECHA DE ACCION PARA

MEDIDAS

O TS La medida correctiva consiste en redisefiar el proceso de alimentacion en la maquina CAMSOFT, incorporando mejoras ergonémicas y automatizacién parcial para reducir la COMENZAR

ATOMAR dependencia del operador. Con ello se busca disminuir la variabilidad, reducir el scrap y asegurar un rendimiento estable y sostenible en el tiempo. 06/03/2026
FECHA DE FINALIZACION

06/09/2026

Fuente: Elaboracién Propia

Como se muestra en la Tabla N.° 15, la técnica de los 5 Por Qué se aplicé paso a paso,

partiendo del problema principal

“Ineficiencia en la gestion y operacion del proceso productivo en la maquina

CAMSOFT”

Por lo cual se fue profundizando en cada respuesta hasta entender qué estaba ocurriendo
realmente, por esta razon en lugar de quedarnos solo con los resultados visibles, como el alto

scrap o la variabilidad del Yield, el andlisis permiti6 identificar las condiciones que los
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provocan, como la alta dependencia manual, la falta de automatizacion y las deficiencias

ergondmicas del puesto.

Este ejercicio ayudo a ir mas alla de los sintomas y concluir que la causa raiz se encuentra
en: “Un diseiio del sistema enfocado principalmente en la operacion manual, sin integrar
criterios ergondomicos ni soluciones de automatizacion que aseguren estabilidad y

consistencia en el desemperio”

Por lo tanto, se describe la medida correctiva la cual consiste en consiste en redisefar el
proceso de alimentacion en la maquina CAMSOFT, incorporando mejoras ergondomicas y
automatizacion parcial para reducir la dependencia del operador. Con ello se busca disminuir

la variabilidad, reducir el scrap y asegurar un rendimiento estable y sostenible en el tiempo.

4.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS

En este capitulo se logré6 comprender con claridad la situacion real del proceso de
alimentacion de piezas en la maquina Camsoft, no solo describiendo lo que ocurre en la
operacion diaria, sino identificando por qué se presentan las principales dificultades que

afectan tanto al desempefio del area como al bienestar del personal.

A partir de la metodologia aplicada, el andlisis integr6 observacion directa, datos productivos
y la experiencia de quienes ejecutan el proceso, construyendo una vision completa y
coherente del problema. La evidencia recolectada permiti6é concluir que la problematica no
se origina por el desempeio de un turno o de un operario en particular, sino que responde a

condiciones propias del sistema actual.

La distribuciéon del scrap entre los tres turnos fue practicamente equivalente y las
percepciones del personal coincidieron en los mismos puntos criticos, lo que confirma que
las fallas y pérdidas se generan por la forma en que esta disefiado el proceso, y no por

diferencias humanas individuales.

El andlisis también mostrd que la raiz del problema esta en la alta dependencia del trabajo
manual, actualmente, la alimentacion de piezas exige la presencia constante del operador,
quien debe tomar, orientar, colocar y retirar piezas de manera repetitiva durante toda la

jornada, ademas de realizar verificaciones visuales continuas.
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Esta dindmica, aunque funcional, convierte el proceso en un sistema vulnerable, cualquier
variacion asociada a fatiga, ritmo de trabajo, ajustes o microparadas impacta directamente la

productividad, la estabilidad del Yield y la generacién de scrap.

A nivel ergondmico, los hallazgos fueron contundentes. Tanto la caminata Gemba como la
entrevista evidenciaron que la tarea genera una carga fisica sostenida, asociada a
movimientos repetitivos multiples, posturas forzadas y un disefio del puesto que no favorece
la comodidad ni la eficiencia, condicion que no solo incrementa el riesgo de lesiones
musculoesqueléticas, sino que también afecta la concentracion y la precision, lo cual es
especialmente critico en un proceso de rectificado donde pequefias desviaciones pueden

traducirse en defectos y desperdicio.

Por otra parte, se identificé que, ademas del componente humano, existen factores técnicos
que contribuyen a la inestabilidad del proceso, como los atascos frecuentes del collet, el
desgaste que obliga a realizar ajustes manuales repetitivos y la ausencia de un enfoque
predictivo de mantenimiento, situaciones que provocan interrupciones, tiempos muertos y
variabilidad operativa, reforzando la idea de que el proceso requiere una solucion estructural

y no Unicamente acciones correctivas aisladas.

Desde la perspectiva del desempefio, el analisis de productividad del segundo semestre de
2025 evidenci6 que el proceso puede alcanzar resultados sobresalientes, como ocurrié en
noviembre al superar la meta con un Yield promedio de 98,48 %. Sin embargo, el retroceso
posterior confirma que estos resultados no se sostienen en el tiempo bajo las condiciones
actuales, en otras palabras, el sistema logra rendir bien en ciertos momentos, pero no tiene la

estabilidad necesaria para mantener ese desempefio de forma consistente.

Ademas, el impacto econdomico del scrap permitid dimensionar la magnitud real del
problema, las pérdidas cercanas a 83 mil dolares no representan Unicamente material
desperdiciado, sino tiempo de maquina, energia y esfuerzo humano que no se convierten en
valor, evidenciando una oportunidad importante, cada mejora que reduzca la manualidad
estabilice la operacion y disminuya la fatiga tendra un efecto directo tanto en la rentabilidad

como en la sostenibilidad del proceso.
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CAPITULO V:

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION
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5.1 IMPLEMENTACION DE LA SOLUCION

Luego de comprender las causas raiz y validar técnicamente el problema, esta etapa se enfoca
en llevar la propuesta a la practica. La implementacion de la solucion representa el paso
donde el andlisis se convierte en accidon, orientado a mejorar de forma real y medible el

proceso de alimentacion en la maquina Camsoft.

El objetivo principal es integrar las mejoras planteadas —especialmente en automatizacion
parcial y redisefio ergondémico del puesto— de manera ordenada y segura, asegurando que el
cambio no solo reduzca la dependencia manual, sino que también fortalezca la estabilidad

del proceso y la sostenibilidad de los resultados.

Esta seccion describe como se ejecutara la intervencion, considerando la planificacion, la
validacion técnica y el seguimiento de indicadores, garantizando que la soluciéon aporte

eficiencia, reduzca el scrap y consolide un desempefio mas estable en el tiempo.

5.2 RESUMEN DE LAS PROPUESTAS

En esta seccion se presenta una sintesis de las principales propuestas desarrolladas a lo largo
del trabajo, las cuales, se fundamentan en el anélisis previo del proceso buscando responder

de manera directa a las situaciones y problemas identificados durante la investigacion.

El proposito se basa en ofrecer una vision clara y ordenada de cada propuesta, destacando su
objetivo y beneficios que podrian aportar si se implementan. facilitando comprender como
cada iniciativa contribuye a mejorar el funcionamiento del proceso de carga de materiales a

la maquina Camsoft y servir como base para valorar su aplicacion dentro de la empresa.

A continuacion, se muestra el cuadro resumen.
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Tabla 16: Resumen de propuestas por causa

Nombre de la Propuesta (Causa que Impacta % Impacto % Acumulado
Automatizacion y control del proceso de Dependencia total del Operador 17.88% 17.88%
alimentacion de piezas méquina CAMSFOT Movimientos Repetitivos constantes 14.31% 32.19%

Sobre Carga ergondmica sostenida 17.88% 50.07%

Redisefio Ergonomico puesto de trabajo Posturas Forzadas 14.31% 64.38%
Disefio no ergonomico del puesto 1431% 78.6%%

Totales 19% 9%

Fuente: Elaboracién Propia

Como se puede apreciar en la tabla N° 16 se identifico un grupo reducido de causas que
concentran la mayor parte del impacto en el proceso. Dos de ellas representan 17,88 % cada
una, mientras que otras tres alcanzan 14,31 %. A partir de este andlisis se plantean dos
propuestas de mejora prioritarias, orientadas a intervenir las causas que mas afectan la

eficiencia y estabilidad del proceso.

5.2.1 Propuesta 1: Automatizacion y control del proceso de alimentacion de piezas

maquina CAMSFOT

A partir del andlisis realizado anteriormente, se identificé que una de las principales
dificultades del proceso esta en la alta dependencia del operador durante la alimentacion de
piezas en la maquina CAMSOFT. Esta situacioén no solo genera variabilidad en la operacion,

sino que también aumenta el esfuerzo fisico y afecta la estabilidad del proceso.

Por ello, se plantea una propuesta orientada a automatizar y mejorar el control del proceso
de alimentacion, con el fin de reducir la intervencion manual, facilitar el trabajo del operador
y lograr una operacion mas estable y eficiente. Con esta mejora se busca que el proceso sea
mas consistente, seguro y sostenible, contribuyendo a mejorar la productividad y la calidad

en la produccion.
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Ilustracion 34: Automatizacion parcial y alimentacion

Brazo Colaborativo:

Asume el 100% de la carga fisica
repetitiva y el movimiento de
piezas pesadas.

Manipulacion Precisa:

Pinzas robéticas que garantizan
agarre y posicionamiento
estandarizado.

Alimentacién por Gravedad:
Bandejas anguladas y organizadas
que aseguran un flujo continuo de
piezas sin esfuerzo manual.

Fuente: Elaboracién Propia

Con la incorporacion del brazo colaborativo, gran parte del esfuerzo fisico que hoy realiza el
operario seria asumido por el sistema automatizado, eliminando los movimientos repetitivos
que actualmente forman parte de la alimentacion de piezas. Un elemento fundamental de esta
solucion son las pinzas robdticas, ya que permiten sujetar las piezas con mayor precision y
colocarlas siempre en la misma posicion al momento de alimentar la maquina CAMSOFT.
Esto ayuda a reducir errores en la manipulacion y contribuye a disminuir, e incluso evitar, el
scrap generado durante la operacion. Para que el sistema funcione de manera continua y
eficiente, sera importante mantener un abastecimiento constante de materia prima en las

bandejas, asegurando asi la fluidez del proceso productivo.
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Ilustracion 35: Integracion Maquina -Hombre

- W
Automatizacion
Colaborativa

Manipulaciény carga |"g@
robotizada.

Control
Centralizado

Supervision de alto
valor cognitivo.

d

Ergonomia Avanzada

Postura neutra y soporte
continuo.

Fuente: Elaboracion Propia

Como se observa en la [lustracion 34, la propuesta busca mejorar el proceso de alimentacion
de piezas mediante una mejor interaccion entre la maquina CAMSOFT vy el operador,
apoyada por la incorporacidon de un brazo robdtico colaborativo, ya que el operador deja de
realizar tareas repetitivas de carga manual y pasa a tener un rol mas enfocado en supervisar

y controlar el proceso.

El sistema automatizado se encarga de manipular y posicionar las piezas de forma precisa y
constante, lo que ayuda a estandarizar la alimentacion de la maquina y reducir errores,
ademas, el control centralizado permite monitorear la operaciéon de manera mas clara y
ordenada; buscando hacer el proceso mas estable, eficiente y seguro, al mismo tiempo que

reduce el esfuerzo fisico del operador y mejora las condiciones de trabajo.
Evolucion del operador

En la actualidad se cuenta con un modelo de carga de piezas a la maquina de forma tradicional
centrado principalmente en el esfuerzo fisico, realizando tareas de carga manual de forma
continua, lo que generaba desgaste fisico, movimientos repetitivos y un ritmo de trabajo
marcado directamente por la maquina. En este modelo, el operador actuaba de forma mas

reactiva, respondiendo a las necesidades inmediatas del proceso.
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Con la implementacion de este sistema automatizado, con el brazo colaborativo, el rol del
operador evoluciona hacia una funcion de supervision y control del proceso; en lugar de
realizar tareas repetitivas, el operador gestiona el flujo de produccion, verifica la calidad de
la operacion y solo interviene cuando se presentan anomalias, donde la tecnologia se encarga
de las tareas repetitivas, mientras que el operador aporta valor a través del analisis, la toma

de decisiones y el control del sistema, haciendo el proceso mas eficiente y seguro.

Ilustracion 36: De operador a Controlador

El Pasado: —' o El Presente/Futuro:
Esfuerzo Fisico ‘ Supervision Cognitiva
e Carga manual continua « El operador gestiona el flujo
e Desgaste fisico alto * Audita la calidad
e Ritmo dictado por la maquina « Interviene solo en anomalias
 Reactivo ¢ Proactivo

Fuente: Elaboracion Propia
Impacto de la propuesta:

El impacto de la propuesta se centra en mejorar la estabilidad y la calidad del proceso de
alimentacion de piezas en la maquina CAMSOFT, con la incorporacion del brazo
colaborativo para realizar la carga automatizada, cada ciclo de operacion se ejecuta de manera
constante, repitiendo la misma trayectoria y movimiento, permitiendo que el proceso sea mas
uniforme y reduce las variaciones que normalmente se presentan cuando la manipulacion

depende Unicamente del operador.

Ademas, el sistema asegura un posicionamiento mas preciso de las piezas al ingresar a la
maquina, lo que mejora la alineacion durante el proceso productivo. Al disminuir factores
humanos como la fatiga, desalineacion o el trabajo apresurado, se reduce significativamente

la probabilidad de generar defectos, por lo tanto, el proceso se vuelve mas controlado y
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confiable, logrando disminuir la variabilidad y reducir el scrap, lo que contribuye

directamente a mejorar la eficiencia y el desempefo productivo.

Informacion General del Equipo

Parametro Especificacion
Numero de pieza PR-UR-003-0000
Peso total del sistema 25 kg
Dimensiones del sistema (L x 915 x 760 x 485 mm
A x H)
Sujetadores asociados 4 x HW-FN-005-1025

Rendimiento del Robot

Parame tro Valor
Alcance maximo 500 mm
Repetibilidad + 0,03 mm
Carga util maxima 3 kg
Peso del robot 11,2 kg
Grados de libertad 6 ecjes
Consumo maximo de energia promedio 300 W
Consumo tipico de energia 100 W

Rango de Movimiento por Eje

Eje Mlt)i];rgrfiedneto

J1 360°

J2 360°

J3 360°

J4 360°

J5 360°

6 Rotacion continua

(infinita)
Certificaciones y Caracteristicas
Parametro Especificacion

Normas de seguridad del robot EN ISO 13849-1 (PLd, Categoria 3) y
Clasificacion IP del robot 1P54
Certificacion del controlador ISO 14644-1 Sala limpia Clase 6
Clasificacion IP del controlador 1P44
Garantia del fabricante 18 meses
Servicio adicional disponible Evaluacion de Campo CSA SPE 1000
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Controlador del Sistema

Parametro Especificacion
Fuente de alimentacion 100 -240 V AC, 47 — 440 Hz
Peso del controlador 12 kg
Dimensiones del controlador 460 x 449 x 254 mm
Puertos digitales 7 entradas / 7 salidas
Puertos analogicos 2 entradas / 2 salidas
Longitud del cable robot—controlador |6 m

El UR3e es considerado el modelo de entrada dentro de la familia de robots colaborativos de

Universal Robots. Su principal ventaja radica en su disefio compacto, que permite instalarlo

facilmente sobre un banco de trabajo o en estaciones donde el espacio es limitado, sin

sacrificar precision ni confiabilidad.

A pesar de su tamafo reducido, este robot estd disefiado para realizar tareas que requieren

gran exactitud, como procesos de ensamblaje, pruebas de laboratorio o manipulacion de

piezas pequefias. Con una capacidad de carga util de 3 kg, resulta especialmente adecuado

para aplicaciones en la industria electronica, laboratorios y procesos donde se manejan

componentes ligeros.

llustracion 37: Brazo Robdtico UR3e

UR3e

Ultra-lightweight, compact cobot

The UR3e is ¢ tnal coflaborative robot arm

portiolio. €
process
production

1 ",‘ Payload
3kg/66Ibs

Footprint

9128 mm

Fuente: https://standardbots.com/blog/universal-robot-price
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El costo del UR3e suele ubicarse entre $23 000 y $30 000 dodlares estadounidenses,
importante sefialar que Universal Robots no publica precios oficiales, por lo que estos valores
vienen de referencias proporcionadas por distribuidores autorizados y empresas integradoras

de sistemas.

5.2.2 Propuesta 2: Rediseiio Ergonémico puesto de trabajo alimentacion de piezas en la

maquina Camsfot

En esta seccidn se presenta la propuesta de rediseiio ergondmico del puesto de trabajo para
la alimentacion de piezas en la maquina CAMSOFT, la propuesta surge a partir del andlisis
del proceso, donde se identifico que varias de las dificultades operativas estan relacionadas

con la forma en que el operador interactiia con la maquina durante la carga de piezas.

El propdsito de esta mejora es adaptar mejor el puesto de trabajo a las necesidades del
operador, facilitando la supervision de la manufactura de las piezas y reduciendo posturas
incomodas o esfuerzos innecesarios, buscando no solo mejorar las condiciones de trabajo,
sino también contribuir a que el proceso de alimentaciéon sea mas ordenado, seguro y

eficiente, favoreciendo una operacion mas estable en el tiempo.

Illustracion 38: Disefio Ergondmico del puesto trabajo

Soporte Lumbar: Silla industrial
ajustable que mantiene la curvatura
natural de la espalda.

Postura Neutra: Angulos de 90° en
rodillas y codos, minimizando la
tension musculoesquelética.

Reposapiés Ergonomico: Facilita el
flujo sanguineo durante turnos
prolongados.

Tapete Antifatiga: Reduce el
impacto en articulaciones durante
transiciones de pie.

Fuente. Elaboracién Propia

Como se observa en la propuesta N°2, la iniciativa se orienta a mejorar las condiciones

ergondmicas del puesto de trabajo, con el objetivo de proporcionar al operario un entorno
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laboral més seguro, comodo y eficiente, la misma busca reducir significativamente la fatiga
fisica y el riesgo de lesiones musculoesqueléticas a largo plazo, factores que influyen

directamente en el bienestar del trabajador y en la productividad del proceso.

Una de las mejoras mas simples, pero al mismo tiempo mas importantes, consiste en
incorporar una silla ergonémica adecuada, equipada con soporte lumbar ajustable, que
permita mantener la curvatura natural de la columna vertebral, facilitindole al operario
adoptar una postura neutral, manteniendo aproximadamente un angulo de 90° en rodillas y
codos, lo cual contribuye a disminuir la tension en musculos y articulaciones durante la

jornada laboral.

Adicionalmente, el puesto contempla la inclusion de un reposapiés ergonémico, que favorece
una mejor circulacion sanguinea durante turnos prolongados y ayuda a mantener una postura
estable. De igual forma, se propone el uso de un tapete antifatiga, especialmente util en las
transiciones entre posiciones sentadas y de pie, ya que reduce el impacto en las articulaciones

y disminuye la presion en las extremidades inferiores.

Illustracion 39: Silla alta ergonomia 24/7

_» o

Fuente: https://www.steelcase.com/products/office-chairs

En la ilustracion N° 39 muestra el disefio ergonomico de la silla LEAD la cual es disefiada

para adaptarse al cuerpo del usuario y brindar un alto nivel de comodidad durante la jornada
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laboral, el sistema de ajustes permite personalizar facilmente diferentes elementos de la silla,

ofreciendo soporte precisamente en las zonas donde mas se necesita.

Una de sus caracteristicas mas destacadas es su mecanismo intuitivo de reclinacion, que
permite que el asiento se deslice suavemente hacia adelante y hacia atras cuando el usuario
se reclina, este movimiento acompana de manera natural la postura del cuerpo, ayudando a

mantener una posicion cdbmoda y estable sin perder la conexidn con el espacio de trabajo.
Dimensiones

e Altura 38,5 - 43,5"

e Ancho 27"

e Profundidad 21,75 - 24,75"

o Altura del asiento 15,5 - 20,5"

e Peso del producto 47 libras

Ilustracion 40: Ergonomia Coghnitiva y Visual

Linea de Visién Optima:
Monitor ubicado a la altura de los
ojos para prevenir tensién cervical.

lluminacion Focalizada:

Roboto: Luz LED blanca directa sobre
el area de inspeccion de la maquina,
eliminando sombras.

Interfaz Digital Clara:

Roboto: Pantalla HMI (Human-Machine
Interface) de alto contraste para

rdpida lectura de datos.

Fuente: Elaboracién Propia

La Ilustracion N.° 40 muestra la importancia de mantener un disefio adecuado del puesto de
trabajo, ya que, con la incorporacion de un brazo robdtico colaborativo, el papel del operario

cambia: ya no se centra tanto en la manipulacion directa, sino mas bien en la supervision y
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control del proceso, por esta razon, es fundamental que el puesto esté diseniado para facilitar

una buena linea de vision hacia el monitor y el area de trabajo.

Por esta razon, se recomienda que la altura de los ojos del operador esté alineada con la altura
de la pantalla, de manera que pueda observar la informacion sin inclinar el cuello o adoptar
posturas incomodas, esté simple ajuste ayuda a prevenir tension en la zona cervical durante

turnos prolongados.

Ademas, es importante contar con un puesto de trabajo con iluminacion focalizada sobre el
area de inspeccion de la maquina (mediante luz LED), permitiendo mejorar la visibilidad del

proceso y evitar sombras que puedan dificultar la observacion de los detalles.

Por lo tanto, para esta propuesta el puesto debe garantizar una interfaz clara entre el operario
y el sistema humano-maquina (HMI), de forma que la informacion mostrada en la pantalla
pueda interpretarse rapidamente., facilitando una supervision mas eficiente del proceso y la

toma de decisiones con mayor rapidez y precision.

5.3 COSTO BENEFICO DE LAS PROPUESTAS

En esta seccion se presenta el analisis costo—beneficio de las propuestas planteadas para la
mejora del puesto de trabajo y la incorporacion de soluciones de automatizacion. El objetivo
de este andlisis es evaluar de manera integral la relacion entre la inversion requerida para

implementar las mejoras y los beneficios esperados tanto a nivel operativo como ergonémico.

La evaluacion no se limita tinicamente al costo inicial de los equipos, mobiliario ergonémico
y sistemas de automatizacion, sino que también considera los impactos positivos en la
productividad, la reduccion de la fatiga del operario, la disminucion del riesgo de lesiones
laborales y la optimizacion del proceso de supervision. En entornos de manufactura
modernos, estas mejoras contribuyen no solo al bienestar del trabajador, sino también a la

eficiencia y sostenibilidad del sistema productivo.
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Tabla 17: Resumen de Inversidon o costo’

. Inversion ..
Descripcion Técnica Cant. Bln'verj::: Media Inverzlsol: Alta
aja ( ) (USD) ( )
Silla ergonémica industrial (ajuste lumbar, altura, 1 $ 700.00 $ 1,000.00 $ 1,800.00
Mesa / Banco industrial (estructura metalica, 1 $ 400.00 $ 1,500.00 $ 3,000.00
Brazo articulado para monitor (VESA industrial) 1 $ 100.00 $ 200.00 $ 400.00
Pantalla industrial / HMI 15”-21" 1 $ 1,600.00 $ 2,800.00 $ 3,400.00
Brazo colaborativo tipo UR3e (0 equivalente 5-6 kg 1 $ 23,000.00 $25,000.00 $ 30,000.00
Efector final (gripper) + cableado +sensores 1 $ 5,000.00 $10,000.00 $ 18,000.00
Integracion, programacidn y puesta en marcha 1 $ 10,000.00 $20,000.00 $ 40,000.00
| TOTAL ESTIMADO | 7 | $ 40,800.00 | $60,500.00] $ 96,600.00

Fuente: Elaboracion Propia

Como se puede observar, se analizaron tres escenarios de inversion con el fin de evaluar cual
seria la alternativa mas adecuada para implementar la propuesta. Para este analisis se tomo

como referencia el escenario de inversion media, el cual representa un monto aproximado de

$60.500 dolares.

Aunque a primera vista puede parecer una inversion considerable, al compararla con las
pérdidas actuales del proceso se vuelve mas facil entender su justificacion. Durante el primer
semestre de 2025, el costo generado por scrap supero los $82 000 dolares, considerando
material desperdiciado, tiempo de méaquina, consumo de energia y el esfuerzo del personal

involucrado, sin que estos recursos generaran un retorno productivo.

Por lo tanto, la implementacion de la propuesta permitiria recuperar la inversion en un plazo
relativamente corto, si se aplica en una estacion de trabajo, la inversion podria recuperarse
aproximadamente en un semestre. En caso de implementarse en dos estaciones de trabajo, el
periodo estimado de recuperacion seria de alrededor de un afio, representando una decision

econdmicamente viable para la organizacion

' (Standard Bots, s.f.) > para el costo del robot
(BTOD, s.f.) » para la silla ergonémica

(Global Industrial, s.f.) » para el brazo de monitor
(Maple Systems, s.f.) > para la pantalla HMI

(Anchor Safety, s.f.) > para el banco industrial
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Tabla 18: Resumen Costo -Beneficios

Propuesta Descripcién técnica Inversién Baja|Inversion Media| Inversion Alta Beneficio General
Automatiza la alimentacion de piezas, reduce la
Brazo colaborativo tipo UR3e $  23,000.00 $ 25,000.00 $ 30,000.00 dependencia manualy aumenta la repetibilidad del
proceso, mejorando la estabilidad operativa.
Mejora significativa de la productividad,
Propuesta 1: Automatizacion . Permite sujetar y posicionar las piezas con precision,  reduccién de variabilidad del proceso y
Efector final + cableado + . . . .
s ezsco(;;s mal (gripper) * cableado $ 5,000.00 $ 10,000.00 $ 18,000.00 reduciendo errores de manipulacion y disminuyendo la  disminucién del scrap.
generacion de scrap.
Infeeracion. prosramacion v puesta en Garantiza la sincronizacion entre el robot y la maquina
gracion, progr yP $ 1000000 $ 2000000 § 40,000.00 CAMSOFT, permitiendo una operacion continua,
marcha .
controlada y eficiente.
Subtotal Propuestal($ 38,000.00 | $ 55,000.00 | $ 88,000.00
Mejora la postura del operador durante la supervision
Silla ergonémica industrial $ 700.00 $ 1,000.00 $ 1,800.00 del proceso, reduciendo fatiga y riesgo de lesiones
musculoesqueléticas.
Proporciona una superficie de trabajo estable y
Mesa / Banco industrial $ 400.00 $ 1,500.00 $ 3,000.00 adecuada para la supervision y manipulacion de
o elementos del proceso. Mejora las condiciones ergonémicas del
Propuesta 2: Redisefio del puesto puesto de trabajo y optimiza la
Permite ajustar la posicion del monitor para mejorar la ~ supervision del sistema automatizado.
Brazo articulado para monitor $ 100.00 $ 200.00 $ 400.00 ergonomia visual y facilitar la interaccion con el sistema
HML
Facilita el monitoreo del proceso productivo,
Pantalla industrial / HMI 15°-21” $ 1,600.00 $ 2,800.00 $ 3,400.00 permitiendo al operador supervisar el sistema
automatizado en tiempo real.
Subtotal Propuesta2( §  2,800.00 | $ 5,500.00 [ $ 8,600.00
$ 40,800.00 $ 60,500.00 $ 96,600.00

Fuente. Elaboracion Propia
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La Propuesta 1, orientada a la automatizacion del proceso, aporta beneficios principalmente
en la eficiencia y estabilidad de la operacion, la incorporacion del brazo colaborativo tipo
UR3e, junto con el gripper, sensores y la integracion del sistema, permite que la alimentacion
de piezas hacia la maquina CAMSOFT se realice de forma mdas precisa y constante,
reduciendo la dependencia del esfuerzo manual del operador y disminuye los errores que
pueden ocurrir durante la manipulacion de las piezas. Por lo tanto, el proceso se vuelve mas
estable, se reduce la probabilidad de generar scrap y se logra una operacion mas fluida, lo

que contribuye a mejorar la productividad y la calidad del proceso.

Por su parte, la Propuesta 2, enfocada en el redisefio del puesto de trabajo, busca mejorar la
interaccion entre el operador y el sistema automatizado, la incorporacion de una silla
ergondmica, una mesa industrial adecuado, un brazo articulado para el monitor y una pantalla
industrial permite que el operario supervise el proceso con mayor comodidad y claridad, estas
mejoras ayudan a reducir la fatiga durante la jornada laboral, facilitan una mejor
visualizacion del sistema de control y permiten que el operador se concentre mas en la
supervision del proceso que en el esfuerzo fisico, en general, estas condiciones favorecen un
entorno de trabajo més seguro, comodo y eficiente, contribuyendo a un mejor desempefio del

sistema productivo.

5.4 CONTROL DE LA IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

Con el fin de asegurar la correcta ejecucion de las mejoras planteadas, se realiza un diagrama
de Gantt para planificar el seguimiento de las propuestas, las cuales tienen como objetivo

mejorar la eficiencia del proceso y las condiciones de trabajo del personal.

La implementacion iniciara partir del 1 de abril de 2026, por lo que se estableceran
mecanismos de control para verificar el cumplimiento de las actividades programadas y

detectar posibles ajustes durante su puesta en marcha.

Ademas, se contempla la capacitacion del personal, con el propdsito de que los operarios
conozcan el funcionamiento del sistema automatizado y se adapten adecuadamente a las
mejoras ergondmicas implementadas, de esta manera, se busca asegurar una correcta

adopcion de los cambios y el logro de los resultados esperados.
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llustracion 41: Diagrama de Gantt

DIAGRAMA DE GANTT — IMPLEMENTACION MAQUINA CAMSFOT

Actividad Abr 2026 May 2026 Jun 2026 Jul 2026 Ago 2026 Sep 2026 Oct 2026 Nov 2026 Dic 2026

PROPUESTA 1 — Automatizacion y Control del Proceso de Alimentacion

1.1 Diagnéstico ylevantamiento técnico

1.3 Adquisicién de equipos y componentes _

1.4 Instalacion mecanica y eléctrica

1.5 Programacién PLC / HMI/ sensores
1.6 Pruebas funcionales y ajustes

1.7 Puesta en marcha y validacion

1.8 Monitoreo y optimizacién continua

PROPUESTA 2 - Redisefio Ergonémico del Puesto de Trabajo

2.1 Evaluacion ergonémica inicial

2.3 Seleccion yadquisicion de mobiliario

2.4 Adecuacion fisica del espacio
2.5 Instalacion iluminacién y ayudas mecanicas
2.6 Validacion ergonémica del redisefio

2.7 Seguimiento y ajuste postimplementacion

CAPACITACION — Ambas Propuestas

C.1 Capacitacion: operacion sistema automatizado
C.2 Capacitacion: ergonomia y posturas correctas
C.3 Capacitacion SST y procedimientos operativos

C.4 Entrenamiento en mantenimiento preventivo

C.5 Evaluacion final de competencias y cierre

Fuente: Elaboracion Propia
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CAPITULO VI:

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES Y RECOMENTACIONES

En esta seccion se presentan las principales conclusiones obtenidas del estudio, asi como
recomendaciones que pueden contribuir a fortalecer la implementacion de las mejoras

propuestas y favorecer la mejora continua del proceso.

Por lo tanto, este trabajo permitio6 analizar el proceso de alimentacion de piezas en la maquina
CAMSFOT e identificar oportunidades de mejora tanto en la eficiencia del proceso como en

las condiciones de trabajo del personal.

6.2 CONCLUSIONES

El presente proyecto permiti6 analizar en profundidad el proceso de alimentacion de piezas
en las maquinas Camsoft del area de Special Grinding en la empresa TE Connectivity. A
partir del estudio realizado, fue posible comprender como la dependencia de la alimentacion
manual afecta tanto la eficiencia del proceso productivo como las condiciones de trabajo del

personal operativo.

Se logr6 definir claramente el problema, identificando que la necesidad de contar con un
operario dedicado exclusivamente a la colocacion manual de piezas genera una alta carga
operativa, incrementa los costos de mano de obra y provoca tiempos improductivos durante
la operacion de las maquinas. Ademas, esta dindmica aumenta la probabilidad de errores

humanos y reprocesos dentro del proceso productivo.

Ademas, mediante la recopilacién y andlisis de datos operativos, fue posible medir las
variables criticas del proceso, estableciendo indicadores como el costo de mano de obra por
turno, los tiempos improductivos asociados al ajuste manual de piezas y la cantidad de
reprocesos generados por errores en la alineacion o fijacion de las piezas. Estos resultados
permitieron dimensionar el impacto del problema y contar con una base objetiva para el

analisis.

El analisis de la informacion permitid identificar las causas raiz del problema, evidenciando
que factores como la dependencia de la intervencion manual, la ausencia de sistemas
automatizados de centrado y las condiciones ergondomicas del puesto de trabajo influyen

directamente en la eficiencia del proceso y en el desgaste fisico del personal.
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A partir de este diagndstico, se propusieron mejoras orientadas a la automatizacion del
proceso de alimentacion de piezas y al redisefio ergonémico del puesto de trabajo, con el fin
de optimizar el funcionamiento de las maquinas Camsoft, reducir tiempos improductivos y

mejorar las condiciones laborales de los operarios.

En conclusion, se establecieron mecanismos de control y seguimiento que permitiran
monitorear los indicadores clave del proceso y asegurar que las mejoras implementadas se
mantengan en el tiempo tanto para la productividad de la empresa como para el bienestar del

personal.

6.3 RECOMENDACIONES

Desde una perspectiva profesional, se recomienda que la empresa continie impulsando
iniciativas de automatizacidon y mejora continua en el area de Special Grinding, ya que la
incorporacion de tecnologias en los procesos productivos puede contribuir
significativamente a mejorar la eficiencia operativa, reducir costos y fortalecer la

competitividad de la organizacion.

Ademas, es importante mantener programas de capacitacion para el personal, de manera
que los colaboradores puedan adaptarse adecuadamente a los cambios tecnoldgicos y a los
nuevos métodos de trabajo, garantizando asi una implementacion exitosa de las mejoras

propuestas.

Por otra parte, se considera que futuras investigaciones podrian profundizar en algunos
aspectos que no fue posible desarrollar completamente en este proyecto, como el analisis
economico detallado de la automatizacion a largo plazo, la evaluacion ergonémica de otros
puestos de trabajo dentro del area y la exploracion de nuevas tecnologias que puedan seguir

optimizando el proceso productivo.

Estas oportunidades de estudio permitirian continuar fortaleciendo el desempefio del area
de Special Grinding y contribuir al desarrollo de procesos cada vez mas eficientes, seguros

y sostenibles dentro de la organizacion.
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Anexo 1 : Silla Ergondmica

Anexo 2 : Pantalla Tactil

onest-se

Hogar / Todos los asientos / Sillas ergondémicas / Steelcase Serie 2
Steelcase Serie 2

e ek K7 42 | 162 reseiias

$747

Tapiceria N

Reposacabezas ® ~

Sin reposacabezas Reposacabezas

Ruedas © N

Ruedas para alfombras Ruedas para suelos duros

Unase a nosotros para reducir nuestro impacto
ambiental ©

Si, me gustaria luchar contra el cambio climatico.

No, gracias.

Pantalla tactil HMI Samkoon SK-H150AS de 15
pulgadas con Ethernet, completamente nueva

vendedor honesto8 (23) >
94,4% positivo - Otros articulos del vendedor - Contactar al vendedor

US$1,645.00 o mejor oferta

tan bajo como $101.84/mes conKlarna. Més informacién

Condicién: Nuevo @

Cantidad: [ 1 ‘5disponibles

( Afiadir a la cesta )

Hacer una oferta
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Anexo 3: Brazo de Pantalla

Brazo de monitor de alta
- resistencia

I

Codigo: UTMM-RI-B

! Color - Negro industrial

S5 ' U@

' 2
=

) Total: $99.00
L >
i | N
. ¢Estas comprando al por mayor?
.vg-‘:; -
Anexo 4: Brazo Colaborativo
Biblioteca de piezas > -+ > Robots universales > Detalles del producto
PR-UR-003-0000 $33.011D0lar estadounidense

Brazo robético colaborativo UR3e de Universal Robots  cnvioen 13 dias
Robots universales .
Cantidad

El UR3e es el cobot mas pequeiio de la serie e de Universal Robots, con una carga
util de 3 kg y un alcance de 500 mm. Su reducido tamafio optimiza la eficiencia en
espacios de trabajo reducidos, lo que lo convierte en la opcion ideal para

integrarlo en diversas aplicaciones, como operaciones de ensamblaje y pick and...

Ver més

Vendido por Vention
Barcos de Vention
~ Documentacion

Comparar parte
Documentacion técnica

[ Adadir al proyecto

Especificaciones de los robots UR Vista @ Habla con un experto

Hoja de datos de especificaciones técnicas del UR3e Vista

No encuentras 0 que buseas? Contctanos
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Anexo 5: Mesa de Trabajo

% Los10 mejores muebles de laboratorio mas vendidos Mesa de trabajo para reparacién mévil ESD Leenol/Banco de

g \Vj trabajo ESD

f I A US$220,00-589,00

1 pieza (cantidad minima de pedido)

G o

Detalles del producto >

Personalizacion: Disponible

Material Acero inoxidable

Tipo: Banco central

0 Ale*** hizo un pedido recientemente.

@end) Compaiiia Industrial Shanghai Leenol, Ltd. > ©

Clasificacion yr #r ¥ # % 5.0>
© Servicio de comercio seguro  Transacciones en 6 meses | US$10,000+

@ Miembro Diamante Desde 2018
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