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RESUMEN 
 

Barrantes Castro, Estiven. Universidad Hispanoamericana, agosto, 2020. MEJORA DEL 

INDICADOR DEL RENDIMIENTO DE CALIDAD DEL PRODUCTO CABLE TIES, 

MANUFACTURADO EN HV EN LA EMPRESA PANDUIT DE COSTA RICA, EN EL 

PERIODO JULIO DEL 2020, Tutor: Ing. Miguel Rodríguez Acosta 

El presente trabajo de investigación trata sobre la mejora del indicador de calidad en la 

línea de HV de Cable ties en la empresa Panduit de Costa Rica. Durante los últimos años 

la línea de producción de HV ha presentado niveles bajos en el indicador antes 

mencionado. 

El desarrollo de la línea base se determina mediante datos históricos de la empresa, se 

evidencia que el indicador tiene un promedio de 91.4% durante el todo el 2019. Lo cual 

deja pérdidas a la compañía de alrededor de 917 945 dólares estadounidenses al año y 

para la línea de HV el valor es cerca de 351 450 dólares. 

Se realiza el proyecto por medio de la metodología DMAIC, donde se desarrolla cada 

etapa. 

Las soluciones pretenden dar una amplia gama de mejoras al indicador de Calidad de la 

línea de HV, se espera una mejora paulatina pero sostenida en el tiempo para el indicador 

mencionado. Se quiere dar alternativas de soluciones desde evitar que se produzca el 

producto no conforme desde la fuente, hasta la recuperación del material ya catalogado 

con no conforme, todo esto para dar aportes positivos al indicador.     
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En conclusión, se puede decir que la aplicación del plan de acción de este proyecto 

reducirá la cantidad de producto no conforme que sale de la línea de HV, además de dar 

mejor visualización del problema presentado e impulsar una cultura de mejora del 

indicador de calidad en el área de HV, también se promueve la recuperación del material 

ya catalogado como no conforme. Esto ayudará de manera económica al área por medio 

la mejora continua del indicador de Calidad.   
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1. INTRODUCCIÓN  

 

1.1 Descripción general del proyecto: 

Este proyecto se desarrollará en la empresa Panduit® Costa Rica, localizada en La 

Argentina, Grecia. Consistirá en elaborar una propuesta integral para mejorar el 

porcentaje de calidad de las órdenes, mejor conocido como “yield”. 

  

El diagnóstico de situación, propuesta de mejoras e implementación, se llevará a cabo 

bajo la metodología DMAIC.  

El estudio, como lo indica la metodología, consistirá en cinco etapas clave donde se debe 

completar la anterior, para poder continuar con la siguiente, las etapas son definir, medir, 

analizar, mejorar y controlar.  

 

El proyecto consistirá en definir la situación actual en sus primeras etapas, además de 

verificar cuáles son las necesidades actuales del área productiva y de las partes 

interesadas, que en este caso sería la gerencia en su gran mayoría. Esto se hará en la 

etapa de DMAIC conocida como “definir”, por medio de encuestas a las partes 

interesadas, como por ejemplo a la gerencia y algunos departamentos de soporte como 

ingeniería, calidad y algunos supervisores de producción además de operadores. 
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En la segunda etapa, debemos definir las posibles causas que están afectando que el 

porcentaje de calidad “yield” no se encuentre en los niveles deseados por la gerencia, y 

que el porcentaje de producto que sale defectuoso en el proceso sea tan elevado. Esto 

se hará en la etapa de “medir”. Las posibles causas se determinarán por medio de 

herramientas de ingeniería como por ejemplo Ishikawa, Pareto, despliegue de la casa de 

la calidad, entre otras.     

 

En la tercera etapa, se analizará si estas posibles causas detectadas, verdaderamente 

afectan el proceso productivo en su parte de calidad, y qué porcentaje de producto 

defectuoso se le puede achacar a cada una de ellas, esto por medio de estudios 

estadísticos, como capacidad del proceso, anova, y algunos otros análisis de datos; 

seguidamente, se identificarán posibles acciones que ayuden a solventar los problemas 

detectados. Se arribará a dichas acciones, por medio de lluvia de ideas de personal 

experto en el proceso, los cuales serán de los mismos operadores y supervisores del 

área de producción y departamentos de soporte, quienes, dentro de las posibilidades de 

recurso y tiempo, implementarán a su vez las mismas.  

 

Por último, se dará un periodo de tiempo cercano a un mes calendario, para controlar 

que las acciones implementadas se sigan y estén cumpliendo el objetivo previsto, y para 

el cual fueron implementadas. Se realizará un plan de control y se le dará seguimiento al 

mismo. 
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1.2 Identificación de la empresa  

A. Antecedentes históricos  

La Corporación Panduit, fue fundada en marzo de 1955 por Jack Caveney, con el fin de 

fabricar productos para la industria eléctrica y de comunicaciones. Luego de la creación 

del primer producto, nació el nombre Panduit, que significa PANel de control y conDUIT.  

En 1960, inició la construcción del edificio en Tinley Park, Illinois, Estados Unidos, donde 

actualmente se ubica la casa matriz y la división de componentes de cableado. 

Actualmente la Corporación Panduit, consta de siete divisiones de producto y tiene 

presencia en África, Asia, Australia, Europa, América del Norte, Centroamérica y 

Sudamérica.  

Todas las plantas de manufactura de Panduit, están certificadas por la Organización 

Internacional de Normalización del Estándar de Calidad ISO 9000 y la Organización 

Internacional de Normalización ISO 14000. Además, Panduit ha implementado 

exitosamente las filosofías Seis Sigma y LEAN dentro de sus procesos productivos y 

administrativos. Cada producto que se diseña se produce y se comercializa dentro de 

Panduit sigue una ruta estructurada de aprobaciones y controles para asegurar la 

máxima calidad. Los productos se diseñan en la casa matriz y se transfieren a Costa 

Rica siguiendo un proceso estructurado de Transferencia de Tecnología. Toda la 

planeación, los documentos de soporte, los equipos necesarios para el proceso 
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productivo, el establecimiento de los controles de proceso y el entrenamiento requeridos, 

se traen hacia las áreas de producción dentro del marco de la Transferencia de 

Tecnología. Una vez que los procesos son transferidos adecuadamente, se mantienen 

registros de todas las órdenes de trabajo que se fabrican dentro de Panduit, de acuerdo 

con lo establecido en la Norma ISO 9001.  

 

B. Visión de la empresa  

Evolucionar de forma constante y eficiente para brindar la experiencia más confiable a 

nuestros clientes.  Panduit 2019 

C. Misión de la empresa  

Panduit y nuestros socios trabajan con usted para resolver retos de negocios e 

implementar soluciones en el mundo real que crean una ventaja competitiva de negocios.  

Panduit ofrece la más amplia gama de soluciones, desde los centros de datos y edificios 

inteligentes hasta operaciones de fabricación, para ayudarlo a construir una.  Panduit 

2019. 

Ubicación geográfica de la planta: La empresa está ubicada en el sector de La Argentina, 

Puente Piedra, Grecia Alajuela 521-4100 Costa Rica, 154, según la siguiente imagen. 
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Imagen 1, Ubicación de Panduit de Costa Rica 

 

Fuente: Google Maps 

En la imagen anterior se observa la ubicación y la forma del edificio de la compañía 

Panduit de Costa Rica para hacer constar que la empresa realmente existe y que tiene 

un edificio físico.  

D. Estructura organizativa  

Panduit Costa Rica se divide en cuatro distintas Áreas de producción: Cable Ties, 

Moldeo, Fibra y Cobre. Además, los departamentos de Calidad, Recursos Humanos, 

Mantenimiento, Tecnología de la Información y Finanzas, se consideran un Área de 

Soporte. El proyecto será desarrollado en el Área de Cable Ties, cuya estructura 

organizativa se muestra en la imagen 2: 

 

Imagen 2 ,Organigrama de Panduit de Costa Rica 

Fuente: Elaboración propia  
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E. Número de trabajadores  

A continuación, se muestra un cuadro desglosado por Área, con la información 

correspondiente al número de trabajadores que laboran para la empresa Panduit Costa 

Rica según la tabla 1.  

Área de la empresa  

Cantidad de 

trabajadores 

• Cable Ties 208 

• Moldeo 224 

• Fibra 461 

• Cobre 370 

• Soporte (Calidad, RH, 

Mantenimiento, 

Finanzas, IT) 122 

Total 1385 

 

Tabla 1, Número de empleados desglosado en las Áreas Generales de Panduit Costa Rica. 

Fuente: Elaboración propia  

F. Tipos de productos y características generales  
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En el área de Cable Ties, el producto que se elabora de manera principal, son amarras 

plásticas denominadas Pan-Ty Cable Ties. Son diseñadas para su uso en numerosas 

aplicaciones, gran variedad de estilos, materiales y tamaños. Las mismas son 

construidas en una sola pieza, para mejorar su rendimiento y fiabilidad. 

En la tabla No. 2, se observan los productos generales producidos en Cable Ties: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2, Productos de 
Panduit, Cable ties 

Fuente: Panduit Costa Rica 

Catálogo de productos que ofrece Cable Ties, 

Panduit® 

N°  Producto  Característica 

1 Cable ties 

Se encuentran en variedad de 

materiales, tamaños y colores. 

Son adecuadas a diferentes 

ambientes según el tipo de 

material.  

2 XMR ties 

Amarras plásticas de aplicación 

automática. Facilita la 

aplicación ya que la misma es 

muy rápida.  

3 Accesorios 

Accesorios diseñados para 

instalación de mayor velocidad 

y con menores costos 

asociados. 
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-Mercados de exportación 

 

Imagen 3, Porcentaje de ventas Panduit de Costa Rica 

Fuente: Elaboración propia con datos proporcionados por Panduit Costa Rica 

 

Como se puede observar en la imagen No.3, Panduit cuenta con 4 regiones de venta a 

nivel mundial: Norte América, Latinoamérica, Europa-Medio Oriente y Asia del Pacífico. 

Cada región de ventas tiene centros de distribución encargados de distribuir el producto 

a los diferentes clientes. En el Cuadro No. 3, se muestran los lugares donde se 

encuentran los centros de distribución a nivel mundial. 

Área de Cable Ties 

Región de ventas 

Porcentaje de ventas 

aportado por Costa 

Rica Centro de distribución 

Norteamérica 64.20% Estados Unidos 

Latinoamérica 64% México 

Europa y medio oriente 35.30% 

Dubái 

Holanda 
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Asia Pacifico 32.80% 

Australia 

China 

Singapur 

Japón 

 

Tabla 3, Porcentaje de ventas de Panduit de Costa Rica 

Fuente: Elaborado con datos de Panduit Costa Rica 

 

En el Cuadro No. 3, se puede observar el porcentaje en ventas que aporta el área de 

Cable Ties en Panduit Costa Rica, a las distintas regiones de venta a nivel mundial. 

Panduit exporta sus productos a los centros de distribución mencionados anteriormente, 

los cuales se encargan de comercializarlo con el cliente en forma directa, por ejemplo: 

Boeing, BMW, Airbus, First Solar, Cummins, Kawasaki entre otros. 

-Descripción general del proceso productivo: 

En esta sección se describe de manera general, el proceso productivo que involucra un 

lote de producto terminado y como se puede producir el producto no conforme que hace 

que se afecte el yield, es decir, lotes de piezas que se sospecha están afectados por uno 

o más defectos. Se presenta una breve descripción de cada etapa y posteriormente, un 

diagrama de flujo que ayuda a la compresión global del proceso.  

 

Fuentes de bajo yield en el área de Cable ties: Existen distintas razones para que estos 

lotes no tengan un yield de 100%, por ejemplo:  
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• Fallas de equipos y máquinas: En Cable ties se trabaja tanto con máquinas 

inyectoras, como con moldes y equipos auxiliares. Estos, debido al desgaste o por 

diferentes problemas, pueden provocar producto no conforme lo que hace que el 

Yield baje.  

• Caídas de línea: El área de Cable ties trabaja con una máquina de moldeo por 

inyección y tres equipos auxiliares que conforman una línea completa, desde su 

moldeo hasta su empaque, todo de manera automática, más estas máquinas 

funcionan de manera independiente, lo que hace que si uno de los equipos falla 

la máquina de inyección continúa trabajando, por lo que todo lo que se produce 

mientras el equipo se reestablece es material que va al desecho.  

• Falla en las inspecciones operativas: Cada dos horas los operarios deben revisar 

que las piezas fabricadas estén libres de defectos. Si en una inspección se 

encuentra producto no conforme, se notifica al supervisor y este valora si envía o 

no el lote a ser revisado 100%, pero si estas inspecciones fallan, se produce mucho 

más producto que el que debería ser no conforme.  

 

-Definiciones operacionales y equipos utilizados en Cable ties: 

• Producto no conforme: Este es el producto que presenta algún fallo o no 

conformidad de calidad, que afecte su desempeño, o que podría causar una queja 

de cliente.  

• Equipos auxiliares: Son los equipos periféricos a la máquina de inyección de 

plástico, que se requieren para terminar de empacar el producto. 

• Inserter: Equipo auxiliar de BT que inserta la cuña de metal en la amarra.  
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• Bagger/loader: Equipos auxiliares que empacan de manera automática las 

amarras en los empaques previamente establecidos en el seteo.  

• Runner: Canal del molde por donde se inyecta el plástico a las cavidades de 

molde.  

• Trimmer: Equipo auxiliar que se encarga de cortar las amarras del runner y contar 

la cantidad de amarras correctas.   

• Shots de partes: En el moldeo de plásticos, la producción de un ciclo completo 

de moldeo se le llama shot, incluidos los desperdicios y el runner. 

 

1.3 Planteamiento del problema:  

Se detectaron altos niveles de desecho “scrap” durante el año 2019, 

específicamente desecho por línea caída. El porcentaje de desecho meta es un 6.4%, 

alcanzada únicamente en el mes de enero del año 2019, y en el caso del YTD es de un 

7.96%. Cerca del 60% de ese desecho, ocurre por problemas durante el empaque del 

producto, por lo que el proyecto se enfocará en esa parte del proceso. El nivel de calidad 

de los productos “yield”, esta visiblemente afectado, ya que al haber mucho producto no 

conforme, hace que el indicador de “yield” baje de manera considerable. El scrap 

(desecho), es la mayor fuente de variación de manufactura para Cable Ties Costa Rica 

y es un importante indicador competitivo que tiene alta visibilidad a nivel corporativo. 

  El 80% del desecho total de Panduit Costa Rica, es generado en Cable Ties, por 

lo que resulta necesaria la realización del proyecto, mismo que tendría un alto impacto a 

nivel de área. La reducción esperada es de al menos un 20%. 
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El nivel de yield del área de CT no ha estado en los niveles deseados, por lo que se 

requiere controlar la cantidad de desecho reportado en el área. 

Durante el 2019, según fuentes de Panduit de Costa Rica, el “scrap” fue cerca de 917 

945 dólares de los Estados Unidos de América, lo cual está muy por debajo del 

desempeño esperado. 

 

Imagen 4, Gráfico de Scrap vs SVP 

Fuente: Indicadores internos de Panduit de Costa Rica 

En el gráfico anterior tomado de las bases de datos de Panduit, se observa el costo del 

producto no conforme del área de Cable ties durante todo el año 2019, también se 

compara con el total del costo de los productos manufacturados en Cable ties (SVP). 

 

Problemas de baja calidad (yield) del área: El nivel de calidad, entiéndase “yield” del área 

de Cable ties de Panduit de Costa Rica, no ha alcanzado los niveles planteados por la 

gerencia del área. Durante el 2019, la meta planteada fue de un 95%, la cual solo la 

semana doce, se logró superar los resultados esperados.  
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Imagen 5, Gráfico de Yield del 2019 

Fuente: Indicadores internos de Panduit de Costa Rica 

 

En el gráfico anterior se observa que, durante todo el año, el porcentaje de yield nunca 

fue el deseado, siendo esta la constante. También se muestran en el grafico la tendencia 

a la baja que tienen los niveles de calidad en Cable ties.  Los datos semanales por lo 

general se comportan de manera muy fluctuante, esto debido a la cantidad de ordenes 

que se cierran de manera semanal no es constante, ya que depende de la demanda y 

los tamaños de los mismos.  

 

1.4 Objetivos del proyecto 

Objetivo General  

Desarrollar un plan que permita mejoramiento del rendimiento de calidad del 

producto de Cable ties de Panduit de Costa Rica, por medio de un proyecto 

desarrollado bajo la metodología DMAIC para impulsar el rendimiento del área, 

para el periodo de los meses de enero a julio del año 2020.  
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Objetivos específicos 

 

• Recolectar información sobre las oportunidades de para mejorar del 

indicador de calidad (yield) de Cable ties. 

• Analizar el comportamiento del proceso de Cable ties según la información 

recolectada de los últimos 12 meses. 

• Identificar el fallo de calidad(yield) que representa la mayor cantidad en el 

proceso de HV de Cable ties en Panduit de Costa Rica. 

• Determinar los factores del proceso están ocasionando fallas en el producto 

y  yield bajo.  

• Proponer mejoras en el proceso de manufactura de HV en Cable ties de 

Panduit de Costa Rica.  

 

1.5 Alcances y limitaciones 

a. Alcances  

La finalidad del proyecto consiste en mejorar el desempeño del yield, específicamente 

para el proceso de HV en Cable ties de Panduit de Costa Rica. El sistema propuesto, 

pretende proporcionar las herramientas necesarias para facilitar la gestión eficiente del 

área en cuanto a “Yield”, generando un impacto positivo sobre la productividad. 

 

El proyecto puede ser emulado a distintas necesidades de la empresa donde se requiera. 

Los resultados obtenidos pretenden generar conocimiento que actualmente no se 
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maneja, como por ejemplo focos principales de desperdicio de producto, cantidad de 

alarmas por máquina, principales equipos con yield bajo.  

El punto de partida consiste en determinar la voz del cliente, de manera que se obtengan 

las necesidades que deben ser introducidas a lo largo del diseño del proyecto y de la 

propuesta. Se pretende finalizar con una implantación parcial del sistema, desarrollando 

los prototipos necesarios que permiten las corridas de las pruebas piloto y con ello la 

verificación del cumplimiento exitoso de los requerimientos captados. 

El proyecto podría incluir la disminución de material que no se empaca, por medio de la 

evitación de caídas de línea, pero también podría darse, por medio de la recuperación 

de ese material que los equipos automatizados descartan. Se acordó con la Gerencia, 

tomar las opciones que generen resultados más rápidamente, siempre debido a la 

situación presentada. La empresa está comprometida a facilitar el recurso que se 

necesita para elaborar una propuesta factible de implementar. 

Las pruebas piloto y la implementación de las acciones se realizarán únicamente en el 

Área de Alto Volumen HV de Cable ties, Panduit de Costa Rica. Las mismas se realizarán 

durante alrededor de cuatro semanas, esto para garantizar la confiabilidad de los datos. 

Posteriormente se tomarán decisiones sobre la efectividad y viabilidad de las mismas.  

La expectativa es que el proyecto dure en su totalidad alrededor de cinco a seis meses.  

b. Limitaciones  

El proceso y la empresa presentan algunas limitantes que dificultan el desarrollo del 

estudio, se enumeran a continuación: 



35 
 

-Cantidad de operarios disponibles para el estudio: 

La representatividad de la muestra se ve limitada debido a que, durante el desarrollo del 

proyecto, la mayoría de los datos fueron obtenidos por los dos operarios con mayor 

disponibilidad. 

-Representatividad de la muestra:  

La cantidad de datos utilizada para determinar la productividad actual es reducida, 

únicamente hay cierta información, los datos de equipos con bajo “yield” y la cantidad de 

alarmas por máquina no se cuenta. El trabajo de recolección de datos se realiza en un 

mes según el planeamiento y se trabaja con la información obtenida para cuantificar y 

diseñar el proyecto como tal.  

-Confidencialidad de equipos automatizados y del área productiva: 

El área de Cable ties de Panduit de Costa Rica, es una de las pocas empresas en el 

mundo donde las amarras plásticas se producen y se empacan de inicio a fin de manera 

automática. Estos equipos son diseñados y elaborados por ingenieros de Panduit, por lo 

que es un secreto de la compañía, que impedirá la toma de fotografías de los equipos y 

descripción de estos de manera explícita, lo que podría complicar la explicación del 

proceso productivo. 
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2. Marco teórico 

En la siguiente sección se evidenciará toda la parte teórica necesaria para llevar a cabo 

este proyecto de mejora del rendimiento de la calidad para la línea HV de Cable ties en 

Panduit de Costa Rica. El presente capítulo es el marco teórico en el cual se fundamenta 

esta investigación, proporcionará al lector una visualización de cuál es el contexto 

general en el que se está desarrollando el presente trabajo. 

 

2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera 

Ingeniería industrial  

La ingeniería industrial es una rama de la ingeniería que se encarga de analizar, 

interpretar, analizar con el fin último de optimizar los procesos ya sean de servicios o 

manufactura. El fin principal es llevar los procesos al punto donde se pueda sacar el 

máximo rendimiento de este. La ingeniería industrial es una herramienta que abarca 

muchas diciplinas, estas se integran para beneficiar los métodos productivos. 

“Se puede hablar de ingeniería desde el primer instante en que se dio forma a una piedra 

para convertirla en una herramienta, o cuando los primeros seres humanos usaron la 

energía de forma consciente para encender una hoguera. Desde entonces, el desarrollo 

de la ingeniería ha caminado en paralelo con el de la humanidad” (Marchán, 2014) 

 

Muchos autores concuerdan que la ingeniería industrial empezó a dar sus primeros 

pasos luego de la revolución industrial a finales de la década de 1770, con la introducción 

de la maquina a vapor. 
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Posteriormente Frederick Taylor se conoce como el padre de la ingeniería industrial, 

Taylor hizo grandes aportes a lo que hoy en día conocemos como ingeniería industrial. 

Entre los principales aportes del señor a la Ingeniería Industrial tenemos: 

Determinación científica de los estándares de trabajo (Estudio de Movimientos, Tiempos 

temporales y estandarización de herramientas) 

Sistema diferencial de primas por pieza 

Mando funcional 

La "revolución mental" que Taylor describió como precedente para el establecimiento de 

la "Dirección científica". 

‘’El mismo Taylor explicaba las etapas para poner en funcionamiento su nueva 

organización científica del trabajo: 

1.   Hallar de diez a quince obreros (si es posible en distintas empresas y de distintas 

regiones) que sean particularmente hábiles en el trabajo a analizar. 

2.   Definir la serie exacta de movimientos elementales que cada uno de estos obreros 

lleva a cabo para ejecutar el trabajo analizado, así como los útiles y materiales que 

emplean. 

3.   Determinar con un cronómetro el tiempo necesario para realizar cada uno de estos 

movimientos elementales y elegir el modo más simple de ejecución. 

4.   Eliminar todos los movimientos mal concebidos, los lentos o inútiles. 
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5.   Tras haber suprimido así todos los movimientos inútiles, reunir en una secuencia los 

movimientos más rápidos y los que mejor permiten emplear los mejores materiales y 

útiles’’  

(Prada, 2014) 

A pesar de que Taylor vivió y publico lo anterior a finales del siglo XVIII e inicios del siglo 

XIX mucho de su filosofía sigue vigente hoy en día, tanto que la mayoría de las empresas 

siguen estos principios para mejorar sus procesos. Además de Taylor, a inicios del siglo 

XIX otros pensadores tuvieron grandes aportes a la ingeniería industrial. Entre la historia 

de la época dorada de la ingeniería industrial tenemos.  

‘’Así, en el periodo comprendido entre 1890 y 1920 surgieron los primeros 

administradores de la producción en Estados Unidos de América. Las operaciones 

poseían ya un alto grado de complejidad fuera del alcance de la mayoría de los dueños; 

así, surgieron las técnicas “científicas” de manejo de las compañías con Frederick Taylor, 

cuya principal aportación fue el análisis de las operaciones mediante su división en sus 

distintos elementos básicos. 

Otras necesidades de administración técnica de plantas surgidas en esta época incluyen 

la coordinación de líneas de producción diversificadas y la creación de programas 

dinámicos de producción. Otras personas, como Henry Gantt y los esposos Gilbreth, 

entre otros, también contribuyeron al desarrollo de la AO, con técnicas que permitían 

mejorar las operaciones dentro de las empresas de aquel entonces. 

Se considera a los años comprendidos entre 1920 y 1960 como la “era dorada” del 

desarrollo industrial de Estados Unidos de América y de Europa del oeste. Gracias a la 
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movilidad de la mano de obra, las condiciones laborales mejoraron considerablemente y 

los métodos científicos encontraron tierra fértil para posibles aplicaciones industriales. 

En las décadas de 1950 y 1960 se mejoraron de manera extensa las herramientas de la 

investigación de operaciones, como la simulación, la teoría de líneas de espera, la teoría 

de decisiones, la programación matemática y las diversas técnicas de programación de 

proyectos; estas aplicaciones tuvieron un catalizador muy poderoso con la introducción 

comercial de las computadoras, a inicios de la década de 1960. De esta forma, se 

comenzaron a crear modelos matemáticos para los pronósticos, control de inventarios, 

control de calidad, programación de la producción, administración de proyectos y 

planeación de los requerimientos de los materiales (MRP), todo con el afán de encontrar, 

continuamente, mejoras en los niveles de producción y de calidad.’’ 

(Baca, 2014, pág. 136) 

 

“La ingeniería industrial en la actualidad se entiende como el conjunto de principios, 

reglas, normas, conocimientos teóricos y prácticos que se aplican profesionalmente para 

disponer de las bases, recursos y objetos, materiales y los sistemas hechos por el 

hombre para proyectar, diseñar, evaluar, planear, organizar, operar equipos y ofrecer 

bienes, y servicios, con fines de dar respuesta a las necesidades que requiere la 

sociedad. Como consecuencia no puede estar aislada a los cambios en los procesos 

generados por la globalización e internacionalización, caracterizados por el cambio de 

los estándares que de alguna forma afectan las realidades del país y por ende las 

realidades locales” (ACOFI, 1999) 

Descripción de procesos de manufactura 
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Proceso es el conjunto de actividades relacionadas y ordenadas con las que se consigue 

un objetivo determinado, puede comprender desde una o varias actividades que se hace 

de manera consecutiva o una después de la otra.  

Manufactura: "Obra hecha a mano o con el auxilio de máquina. Lugar donde se fabrica" 

(diccionario de la lengua española de la real academia de la lengua). 

En un proceso industrial, se delimita la definición de proceso de manufactura al evento 

que hace siempre que existan y se transformen elementos como materias, energía y que 

a partir de la relación de estos se origine un producto tangible, esto implica que los 

procesos de manufactura se den productos y esto es lo que la diferencia de las empresas 

de servicio. 

 

2.1.1 Calidad 

 

La calidad es una propiedad propia de cada objeto o proceso, para que la condición de 

calidad se cumpla, se debe comparar con otro de la misma especie usado como patrón 

o característica deseable.  

 

Según (W. Deming 1988) determina el concepto calidad como ese grado predecible de 

uniformidad y fiabilidad a un bajo coste. Este grado debe ajustarse a las necesidades del 

mercado. Según Deming la calidad no es otra cosa más que “una serie de 

cuestionamiento hacia una mejora continua”. 
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Por otro lado (M. Juran 1993) supuso que la calidad es el conjunto de características que 

satisfacen las necesidades de los clientes. Además, según Juran, la calidad consiste en 

no tener deficiencias. La calidad es “la adecuación para el uso satisfaciendo las 

necesidades del cliente”. 

 

Debido a lo anterior en las empresas sale la necesidad de controlar el nivel de calidad 

de sus procesos por lo que las empresas implementan el control de calidad de sus 

procesos.  

 

El control de calidad es un mecanismo que las empresas han aplicado con el tiempo para 

detectar errores en sus procesos, con el tiempo ha ido evolucionando, pero el objetivo 

final se mantiene, evitar que partes defectuosas lleguen hasta el cliente, ya sea un cliente 

interno en un proceso, o bien el cliente final.  

 

 “En términos del uso dado al producto y del nivel de satisfacción logrado. A raíz de este 

cambio radical en el concepto de calidad, es necesario definir el término desde dos 

ángulos: el del productor y el del consumidor. Es así como nacen los conceptos de 

calidad absoluta o de concordancia y calidad relativo de diseño”.  

(Acuña, 1996, p. 16) 

 

Por otro lado  (Acuña, 1996, p. 31) también menciona como parte de los Beneficios del 

Control de calidad los siguientes:  
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• Mejoramiento de la calidad del diseño y por consiguiente del producto, gracias al 

estudio de las causas de los problemas.  

• Reducción de los costos de operación, al detectar los defectos y defectuosos en 

el momento preciso en que ocurren y no en etapas posteriores.  

• Reducción de pérdidas económicas y materiales debido a una utilización más 

adecuada de materiales y máquinas. 

• Mejoramiento de la moral del trabajador al producir con un nivel más alto de 

calidad.  

• Reducción de tropiezos en las líneas de producción, al ejecutarse un control más 

preventivo que correctivo.  

• Mejoramiento de los métodos de inspección, al existir guías más claras y 

procedimientos que ayuden a los inspectores a tener un criterio unificado en la 

toma de decisiones.  

• Establecimiento racional de verdaderas razones de producción, al tomar en 

cuenta los defectuosos encontrados.  

• Oportunidad para acumular datos verídicos que pueden ser utilizados para 

propaganda veraz.  

• Cálculo más objetivo de costos de reproceso y desperdicio que ayudan a 

determinar un costo más real de producción y por ende un precio más cercano a 

la realidad.  

• Mejoramiento de la organización del trabajo.  

 

2.1.2 Seis sigma  
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Esta es una metodología centrada en la mejora de variación de procesos, consiste 

básicamente en mejorar la variación existente en los procesos, puede ser aplicada para 

manufactura o para procesos de servicios. La idea es reforzar los procesos, eliminando 

defectos para llegar a una tasa de 3.4 defectos por millón. Este sería el nivel óptimo de 

seis sigma.  

“El Seis Sigma es una herramienta de mejoramiento que permite obtener organizaciones 

eficaces y eficientes, continuamente al alineadas con las necesidades de los clientes. Se 

fundamenta en el trabajo en equipo como estrategia para generar las capacidades 

competitivas de la organización y de las personas involucradas. Para 

lograr estos objetivos el Seis Sigma está basado en cinco etapas que en su orden son:  

 

• Definir el problema de calidad 

• Obtener la información adecuada de cada una de las variables críticas del proceso 

evaluando de igual forma sus sistemas de medición. 

• Utilizar herramientas estadísticas que permitan anal izar en forma adecuada cada 

una las variables críticas identificadas en el proceso. 

• Optimizar el proceso para su mejora. 

• Un efectivo control que nos permita real izar el seguimiento a estas mejoras.” 

(Roberto José Herrera Acosta 2. , 2001) 

 

“Seis Sigma (6s) es una estrategia de mejora continua del negocio que busca mejorar el 

desempeño de los procesos de una organización y reducir su variación; esto lleva a 

encontrar y eliminar las causas de los errores, defectos y retrasos en los procesos del 
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negocio, tomando como punto de referencia en todo momento a los clientes y sus 

necesidades”. (Pulido H. G., 2010, pág. 280) 

 

El Seis Sigma es una herramienta que permite el mejoramiento continuo a las organizaciones 

de forma óptima y compuesta por cinco etapas fundamentales, lo que permite como equipo 

el éxito estrategias competitivas para lograr metas. Por esta razón podemos definir Seis 

Sigma como:  

“SEIS SIGMA es un método de gestión de la calidad combinado con herramientas 

estadísticas cuyo propósito es mejorar el nivel de desempeño de un proceso mediante 

decisiones acertadas, logrando de esta manera que la organización comprenda las 

necesidades de sus clientes” (Herrera y Fotalvo, 20, (Seis Sigma, Métodos estadísticos y 

sus aplicaciones, 2011). 

 

Para entender de manera correcta el seis sigma, debemos mencionar los “defectos por 

millón de oportunidades” DPMO. Estos se calculan de la siguiente manera: 

DPMO = ( 1.000.000 x Número de defectos) / (Número de unidades x Número de 

oportunidades) 

• Número de defectos: Son las partes no conformidades, es decir fuera de 

especificación que se encuentran al hacer un muestreo determinado. 

• Número de unidades: Es el total de piezas producidas o servicios dados en un lote 

de producción o un intervalo de tiempo.  

• Número de oportunidades: Es la cantidad de defectos posible dentro de una 

misma pieza o unidad. Una sola pieza puede tener tan solo una oportunidad de 
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defecto u error, pero también podría tener cientos de oportunidades de fallo, entre 

más sofisticada sea la parte como tal, más posibilidades de fallo podría tener.  

Los DPMO determinan la “Capacidad” de un proceso. Es decir, las posibilidades 

presentes y futuras de que una oportunidad se salga de especificación y de como 

resultado piezas no conformes. Puede ser no-conformidades de un producto 

manufacturado o de un servicio otorgado. 

Del seis sigma nace una metodología de gestión de proyectos nace la metodología 

DMAIC. Conocida así debido a que consta de 5 etapas claves, las mismas tienen como 

objetivo llevar la mejora paso a paso y en un orden lógico para alcanzar la meta 

propuesta.  

DMAIC es un acrónimo de las cinco fases que componen el proceso: 

 

• Defina el problema, la actividad de mejora, la oportunidad de mejora, los objetivos del 

proyecto y los requisitos del cliente (interno y externo). 

Definir  

En esta etapa son definidos los objetivos del diseño del sistema, su justificación y 

alcance. Se deben utilizar herramientas necesarias de manera que se asegure que los 

objetivos son consistentes con los requerimientos del cliente y la estrategia de la 

empresa.  

Según (Fotalvo, 2011) “ Criterios de la Etapa de Definición 
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En esta etapa la organización establece los siguientes pasos para la implementación 

de esta filosofía de gestión: 

1. A través de un diagnóstico preliminar, la organización debe conocer e identificar las 

áreas susceptibles de mejora, definir las metas, objetivos y alcance del proyecto. 

2. Se debe identificar y evaluar la percepción tanto de los clientes activos como de los 

potenciales, para mantener una respuesta acorde con sus necesidades y expectativas 

en todo cuanto se refiere a la fiabilidad del producto, impacto ambiental, disponibilidad, 

tiempo de entrega, costo y seguridad comprender las necesidades y expectativas de los 

clientes es un elemento fundamental para el éxito de una organización. 

3. De acuerdo con el análisis real izado en el diagnóstico se seleccionan los proyectos 

potenciales 

y se estiman los ahorros, el alcance razonable de 

tiempo que cada uno genera. 

4. La caracterización de los procesos (ver cuadro 2) es de suma importancia para 

comprender de caracterizar el proceso radica en comprender cada una de las fases o de 

las diversas actividades que lo conforman, pues de el la depende el grado de 

confiabilidad del análisis para la toma de decisiones. 

5. Selección del Líder y el equipo del Proyecto: el líder debe ser un empleado de la 

organización con conocimientos y experiencia en el área involucrada en el proyecto, con 

una compresión suficiente de la filosofía Seis Sigma y la aplicación de las diversas 

herramientas que exige el DMAMC, y lo más importante es la capacidad para transmitir 

al equipo sus ideas, motivaciones y encausar lo hacia los resultados que la 

organización espera del proyecto. 
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Los miembros restantes del equipo son seleccionados con base en la experiencia y el 

conocimiento del área implicada.” 

Medir  

‘’En esta etapa se llevan a cabo los estudios correspondientes que conllevan al 

entendimiento de las necesidades del cliente o del consumidor.’’ (Control estadistico de 

calidad y Seis sigma, 2009) . Entrevistas e investigación de mercados pueden ser 

importantes fuentes de información para detectar los requerimientos de cliente. Es 

importante utilizar herramientas como Diagramas de Afinidad que sistematicen la 

información brindada por el cliente. 

Analizar  

‘’Se traducen los requerimientos del cliente en especificaciones técnicas que puedan ser 

desarrolladas. Se deben analizar las mejores opciones disponibles para el cumplimiento 

exitoso de los objetivos.’’ (Pyzdek-Keller, The Six Sigma Handbook, 2003). Es importante 

generar conceptos innovadores que promuevan la satisfacción al cliente, además es 

clave predecir si las opciones en análisis cumplirán las expectativas del cliente. 

Mejorar  

En esta etapa se implementan acciones generadas en las fases anteriores y que venga 

a mejorar las conocidas posibles Xs, las mismas son las que pueden dar vulnerabilidad 

del proceso. Las soluciones potenciales se seleccionan y priorizan, la idea principal es 

aplicar las mejores prácticas de mejora de procesos usando metodologías lean y six 

Sigma. 
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“En esta etapa la organización debe mejorar continuamente en términos de la eficacia 

de sus 

procesos, de tal manera que permita llevar a cabo nuevas técnicas o formas más 

efectivas de optimización. 

Para lograr este mejoramiento la organización debe comprometerse a determinar las 

tendencias del producto y a establecer el nivel de satisfacción del cliente, a la vez que 

debe realizar estudios comparativos de su desempeño y nivel de competitividad con 

respecto a otras organizaciones” 

(Fotalvo, 2011) 

Controlar  

El fin último de esta etapa es para garantizar que las mejoras implementadas en el 

proceso se mantengan con el tiempo. En esta etapa lo que se busca en realizar un plan 

de control donde se incluyan todos los controles necesarios y sus respectivos planes de 

contingencia, lo anterior en caso de que algo no se esté siguiendo de manera adecuada 

o no se estén presentando los resultados deseados. 

El proceso DMAIC se presta fácilmente al enfoque del proyecto para mejorar la calidad 

promovido y promovido por Juran. 

Según el artículo web de la página Cicero comunicación ‘’DMAIC corresponde a las 

siglas de define, mide, analiza, mejora (improve en inglés) y controla. Se trata de una 

metodología de resolución de problemas sobre procesos ya creados que 

fue desarrollada por el ingeniero de Motorola Bill Smith en 1984 y forma parte del sistema 

de gestión Six Sigma. Existe además otra metodología para la creación de nuevos 

procesos llamada DMADV (Define, Measure, Analyze, Design, Validate). Con la 

http://searchcio.techtarget.com/definition/Six-Sigma
http://searchcio.techtarget.com/definition/Six-Sigma
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metodología DMAIC se busca mejorar procesos, además se trata de un proceso que se 

puede repetir de forma constante para estar continuamente evolucionando y 

mejorándolo’’ (Cicero comunicación, 2020) 

“Esta etapa permite verificar la efectividad y la eficacia de los diversos cambios que sufre 

el proceso no a través de las diversas etapas de mejora. Es indispensable entonces 

definir unos indicadores que nos muestre el nivel de desempeño de la organización. Las 

ciencias estadísticas permiten utilizar un sinnúmero de aplicaciones para conocer el 

estado de un proceso bajo los eventos que ofrece la información recolectada en la 

organización. 

Entre los métodos o procedimientos aplicados para realizar el control a un proceso se 

encuentran herramientas tales como los Gráficos de Control Univariada por variables y 

Capacidad del proceso; las anteriores herramientas son aplicadas cuando las variables 

son cuantitativas, Gráficas Univariadas por atributos cuando las variables son 

cualitativas, las Gráficas de Control Multivariadas y el Diseño de Experimentos.” (Fotalvo, 

2011) 

 

2.1.3 Moldeo por inyección  

El moldeo por inyección consiste en inyectar un polímero de manera fundida, esto en un 

molde cerrado, el mismo entra en estado líquido o semilíquido que se endurece dentro 

del molde cerrado a presión, posteriormente el mismo se solidifica y es expulsado, 

teniendo como resultado final un producto moldeado.  

Existen varios tipos de moldeo por inyección:  

1. Moldeo por inyección 
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2. Moldeo por extrusión 

3. Moldeo por soplado 

4. Moldeo por compresión 

La siguiente imagen muestra un ejemplo de una máquina común de moldeo por 

inyección.   

 

Imagen 6, máquina de moldeo  

Fuente: (http://www.yizumi.com, 2020) 

 

2.1.3.1 Historia del plástico 

Según  (Leal, 2014) la historia inicia de la siguiente manera ‘’En 1868, John Wesley 

Hyatt desarrolló un material llamado «celulosa» que es un polímero natural, este 

material es uno de los primeros plásticos que existió, su primera aplicación fue el 

recubrimiento de bolas de billar. En 1872 se hizo la primera patente de una máquina 

inyectora de plástico y en 1937 se fundó la sociedad de plásticos para la industria. Ya 

para 1940 existía una amplia demanda para los productos de plástico y, en esos 
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momentos James Hendry iniciaba la comercialización de la recién patentada 

“máquina en inyección con tornillo”. Con la segunda guerra mundial, se dio una 

enorme demanda de piezas moldeados por inyección, debido a la necesidad de 

productos a gran escala y de bajo costo (1). Para 1955 se inició la comercialización 

del policarbonato, un termoplástico que ha tenido amplia aceptación en el mercado 

por su gran resistencia al impacto y sus propiedades ópticas extraordinarias. En 1959 

DuPond introduce los primeros mono-polímeros y para 1979 la producción de plástico 

sobrepasaba la producción de metal. Si observamos la rápida evolución que tuvo el 

desarrollo de este mercado desde los años 1800 hasta nuestros días, podemos 

observar que este tipo de producto logró una aceptación sin precedentes, tanto en 

los mercados industriales como en los domésticos, y para 1995, ya existían más de 

18,000 diferentes tipos de materiales para moldear y a partir esa fecha se continuaron 

incrementando a una velocidad de 750 nuevos materiales por año.’’ (Leal, 2014) 

2.1.3.2 Clasificación de plásticos 

Los plásticos pueden clasificarse de muchas maneras, una de las primeras 

clasificaciones que se aplican a estos materiales es si son termoplásticos o 

termoestables. Otra clasificación son los materiales amorfos, aquellos que tienen una 

estructura molecular aleatoria; estos materiales se pueden suavizar a un amplio rango 

de temperaturas, debido a que en realidad nunca se derriten, sino que sólo se 

suavizan, usualmente suavizan tan pronto como entran en contacto con la fuente de 

calor. El material cristalino tiene una estructura molecular en una cadena bien 

ordenada. Cuando este material se calienta y llega a su punto de fusión, lo que 

realmente ocurre es que no pasa por la etapa de suavizado, sino que se va 
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directamente a la etapa de endurecimiento. Cuando este material se sobrecalienta 

puede degradarse por el calor absorbido. También existen los elastómeros, que son 

polímeros que tienen un amplio espectro de elasticidad. 

Termoplásticos 

Se conocen como termoplásticos aquellos plásticos que se funden a altas temperaturas, 

por lo que pueden moldearse con distintas formas cuando están sometidos a ellas. 

Cuando se enfrían, se endurecen, conservando la forma que se les ha dado. 

Su principal peculiaridad es que pueden moldearse y fundirse más de una vez, la cual 

los hace muy adecuados para el reciclaje. Eso sí, si se hace muchas veces, sus 

propiedades físicas irán cambiando, por lo que disminuyen sus posibilidades de 

reutilización. 

La mayoría de los materiales plásticos que se usan en el día a día son termoplásticos. 

Pertenecen a este grupo el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el policloruro  de vinilo 

(PVC), el poliestireno (PS), el tereftalato de polietileno (PET) , el nylon, el teflón… 

  

Termoestables 

La principal diferencia de los termoestables con los termoplásticos es que los primeros 

solamente pueden fundirse y moldearse una vez (en el momento de la fabricación). Una 

vez enfriados, al calentarse de nuevo se queman en lugar de fundirse, imposibilitando 

trabajarlos de nuevo. 

https://www.envaselia.com/blog/que-es-el-polipropileno-id13.htm
https://www.envaselia.com/blog/tereftalato-de-polietileno-id12.htm
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Esto se debe a que, al aplicar temperatura para moldearlos la primera vez, las moléculas 

se enlazan permanentemente. Los termoestables son rígidos y muy resistentes al calor. 

Algunos ejemplos de plásticos termoestables son el poliuretano, algunos tipos de 

resinas, la baquelita, la melanina… 

  

Elastómeros 

Como su nombre indica, la principal característica de los elastómeros es su elasticidad, 

que les permite recuperar su forma inicial después de ser deformados. 

Las moléculas de los elastómeros se denominan monómeros, y se enlazan entre sí de 

forma desordenada y formando grandes cadenas. Cuando el material se estira, las 

moléculas se alinean, y cuando se suelta vuelven rápidamente a su estado original. 

Los elastómeros rara vez se pueden disolver o derretir, dada su tendencia a regresar a 

su estado original. Son elastómeros el caucho (natural y sintético), el neopreno y las 

siliconas. (Envaselia, 2018) 

 

2.2 Marco conceptual atinente a la gestión del proyecto 

En esta sección se presentan los conceptos teóricos que dan sustento y validez al estudio 

desarrollado. Es importante realizar una explicación clara y concisa acerca de las 

diferentes herramientas y conocimientos aplicados en cada etapa de la metodología, con 
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el fin de justificar su uso y su aporte para el desarrollo de una propuesta integral de 

solución.  

2.2.1 Metodología DMAIC  

La metodología DMAIC es utilizada cuando el objetivo del proyecto es el análisis y la 

mejora de un proceso o servicio. 

2.2.2 Diagramas de Pareto 

‘’Es una herramienta utilizada para organizar problemas, errores o defectos con tal de 

enfocar los esfuerzos y así encontrar soluciones al problema’’. Utiliza el principio de 

Pareto, es decir, el 20% de los elementos generan el 80% del efecto. Esta herramienta 

se utiliza para definir los tamaños de amarras y defectos que serán incluidos en el diseño 

del sistema. En la siguiente imagen se observa un ejemplo de una gráfica de Pareto. 

 

Imagen 7, diagrama de Pareto sobre máquinas empacadoras con más reportes de 
fallos 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.3 Diagrama de flujo 
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Según (Render, 2009) un diagrama de flujo es un esquema o dibujo utilizado para 

describir el movimiento de personas o materiales. El uso de esta herramienta permite 

tener un conocimiento integral sobre el proceso bajo el cual actúa el Sistema, facilitando 

la identificación de los responsables 1del mismo. En la siguiente imagen se observa un 

ejemplo de un Diagrama de Flujo. 

 

Imagen 8, Diagrama de flujo para la operación de CT 

Fuente: Elaboración propia 

2.2.4 Entrevistas 

Una entrevista es un intercambio de ideas u opiniones mediante una conversación que 

se da entre dos o más personas. Todos las personas presentes en una entrevista 

dialogan sobre una cuestión determinada. 

Dentro de una entrevista se pueden diferenciar dos roles: 

https://concepto.de/persona-2/
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• Entrevistador: Cumple la función de dirigir la entrevista y plantea el tema a tratar 

haciendo preguntas. A su vez, da inicio y cierre a la entrevista. 

• Entrevistado: Es aquel que se expone de manera voluntaria al interrogatorio del 

entrevistador. 

(Raffino, 2010) 

En una entrevista se desea conocer los requerimientos del cliente que deben ser 

incluidos el diseño del sistema de monitoreo. Se aplicará personalmente una entrevista 

donde los clientes puedan transmitir qué esperan del sistema. 

 

 

 2.2.5 Metodología Jidoka 

Jidoka es una metodología Japonesa que significa: Autonomización de los 

defectos o Automatización con enfoque humano. Lo que quiere decir autocontrol 

humano de calidad, define un sistema de control autónomo sugerido por la metodología 

Lean Manufacturing. 

“Origen de Jidoka: Jidoka es una metodología ideada por el inventor japonés Sakichi 

Toyoda; quien creó un dispositivo capaz de detener un telar en el momento justo en el 

que se rompía uno de sus hilos. De igual forma, dicho dispositivo alertaba mediante una 

señal visual al operador de la máquina, que esta se había detenido, reduciendo los 

tiempos perdidos en el proceso, y dotando al mismo de un sistema de autocontrol” 

(Ingenieria industrial online.com, 2020) 

Los pasos de la metodología son: 

https://www.ingenieriaindustrialonline.com/lean-manufacturing/que-es-el-lean-manufacturing/
https://historia-biografia.com/sakichi-toyoda/
https://historia-biografia.com/sakichi-toyoda/
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• Se localiza un problema. Puede ser localizado automáticamente (por sensores o 

dispositivos electrónicos), o manualmente (por operarios o inspectores). 

•  Se para la producción de la línea momentáneamente. 

• Se establecen soluciones rápidas para corregir los efectos del problema.  Así se 

puede reanudar la producción mientras se busca una solución definitiva. (equipo 

de trabajo que debe definirse) 

• Se investigan las causas raíz del problema (esto puede llevar bastante tiempo, 

enfoque a largo plazo) y se implanta una solución definitiva. (este es el aprender 

del error, pensar en el futuro) 

 

2.2.6 Modelo Kano 

El modelo desarrollado por Noritaki Kano plantea una relación entre la satisfacción del 

cliente y calidad (Pyzdek-Keller, The Six sigma Handbook, 2003) 

El modelo Kano, muestra que existen 3 niveles diferentes de calidad definidos por el 

cliente:  

Calidad básica: Son los aspectos básicos que los clientes asumen que ya están incluidos 

en el producto o proceso, los cuales no despiertan ningún tipo de interés. Sin embargo, 

si no están presentes el cliente estará insatisfecho.  

Calidad esperada: Representa las expectativas del cliente. Si las mismas no son 

cumplidas el cliente estará insatisfecho. Entre más expectativas se logren cumplir, más 

satisfecho estará el cliente.  
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Calidad valiosa: Sale a la luz proveniente de conceptos innovadores. Los clientes reciben 

más de los que ellos esperaban. Genera un interés extra por el producto o servicio, es 

una de las herramientas necesarias para mantener la competitividad.  

El objetivo de utilizar el método Kano, consiste en clasificar los requerimientos del cliente 

mediante la aplicación de un cuestionario Kano, donde el cliente selecciona la opción 

con la que más se sienta identificado.  En la siguiente tabla se logra identificar como se 

usa el modelo Kano.  

 

Pregunta No. 1 

Metas de producción 

y OEE 

 

¿Cómo se siente si el atributo no existe? 

1 2 3 4 5 

Me 

gusta 

Debe 

estar  

Me da 

igual 

Lo tolero No lo 

tolero 

¿Cómo 

se 

siente 

si el 

atributo 

existe?  

 

1 Me 

gusta 

Dudoso Atractivo Atractivo Atractivo Obligatorio 

2 Debe 

estar 

Reverso Indiferente Indiferente Indiferente Obligatorio 

3 Me da 

igual  

Reverso Indiferente Indiferente Indiferente Obligatorio 

4 Lo 

tolero 

Reverso Indiferente Indiferente Indiferente Obligatorio 

5 No lo 

tolero 

Reverso Reverso Reverso Reverso Dudoso 

Tabla 4, Evaluación del Modelo Kano 
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Fuente elaboración propia. 

Según (Yacuzzi, 2003) los requerimientos clasificados por el Método Kano son los 

siguientes:  

1. Obligatorios: Son los requerimientos que el cliente asume que son incluidos en el 

diseño, no aumentan la satisfacción, pero su ausencia provoca una alta insatisfacción.  

2. Unidimensionales: El grado de satisfacción del cliente aumenta de manera 

proporcional a la funcionalidad del requerimiento.  

3. Atractivos: Son los que el cliente no espera, poseen altos índices de satisfacción y 

bajos de insatisfacción.  

4. Indiferentes: Su presencia o ausencia es indiferente para el cliente  

5. Reversos: El efecto esperado es contrario a lo que se esperaba  

6. Dudosos: La pregunta no ha sido entendida por el cliente, se presenta una 

contradicción.  

 

Cada requerimiento puede obtener distintas respuestas, algunos clientes establecerán 

una combinación que lo define como necesario, otros como obligatorio. Es necesario la 

aplicación de las ecuaciones para que permiten determinar los coeficientes de 

satisfacción en insatisfacción de manera que se obtenga una idea más clara sobre la 

importancia de cada uno de ellos. 

 

Es importante hacer un análisis detallado de los requerimientos técnicos obtenidos en la 

casa de calidad y cómo obtenerlos, de manera que ayude a la elaboración de la 
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propuesta para el diseño del sistema. En la siguiente etapa, se brinda una explicación de 

la herramienta utilizada para analizar y detallar los requerimientos técnicos obtenidos en 

el despliegue de la Función de Calidad. 

 

2.2.7 Introducción de la voz del cliente en el diseño del Sistema 

Una vez que se han incluido todos los detalles necesarios para la elaboración de la 

propuesta en el Diagrama de Árbol, se procede establecer los criterios y herramientas 

necesarias que permiten llevar a cabo la etapa de Diseño. Los mismos se explican a 

continuación.  

 

2.2.7.1 Estudio de tiempos  

Esta técnica establece un estándar de tiempo permitido para llevar a cabo una 

determinada tarea, con base en mediciones del trabajo prescrito, y la debida 

consideración de fatiga, retardos inevitables, condiciones de trabajo entre otros. Nievel y 

Freivalds (2009) afirman que “los estándares de tiempo establecidos con precisión hacen 

posible incrementar la eficiencia del equipo y el personal operativo” (p.327). A 

continuación, se detallan los elementos a considerar en el estudio de tiempos.  

 

Análisis de lecturas: Se utilizan gráficos de boxplot, los cuales brindan los puntos 

considerados fuera de línea.  
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Sistema Calificación: Es necesario calificar cada ciclo de trabajo del operario, para esto 

se utilizó el Sistema Westinghouse2 que considera 4 factores para evaluar el desempeño 

de un operario: habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia.  

 

2.2.7.2 Cálculos del estudio:  

ANOVA: Se utiliza para comprobar si las medias de duración entre las familias 

representan diferencia significativa  

Método Tukey: Permite comparar cuales familias se comportan igual estadísticamente y 

cuáles no. 

2.2.7.3 Lluvia de ideas  

La lluvia de ideas consiste en equipos de trabajo que proponen un número elevado de 

ideas, donde todas son bien recibidas y registradas. Es una herramienta de gran ayuda 

para empezar a investigar un problema o dar una solución. Se utiliza en el proyecto para 

generar ideas sobre posibles mejoras a los puestos de trabajo. 

 

Indicadores clave del proceso 

Los indicadores clave del proceso se refieren a indicadores de rendimiento y 

productividad. Suelen ser parámetros de comparación eficientes cuando se desea 

evaluar el estado de un proceso. Estos indicadores surgen como una necesidad del 

cliente por tener información oportuna sobre el “yield” de Cable ties.  

 

2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto 

Transformación de las necesidades del cliente  
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Una vez que las necesidades del cliente han sido plenamente identificadas, deben 

buscarse maneras inmediatas que permitan solventar cada una de ellas. La utilización 

del Despliegue de la Función de Calidad permite transformar el lenguaje del consumidor, 

a requerimientos técnicos que permitan el diseño del nuevo Sistema.  

 

2.3.1 Despliegue de la Función de Calidad (QFD, por sus siglas en inglés) 

 (Salazar, 2009) afirman que el QFD “es una herramienta de planeación que introduce la 

voz del cliente en el desarrollo de un producto o un proyecto” (p.160). Transforma los 

requerimientos del cliente en requerimientos técnicos que pueden ser desarrollados. La 

construcción de del Despliegue de la Función de Calidad está compuesta de los 

siguientes pasos.  

 Paso 1: Realizar una lista de los requerimientos del proyecto (¿qués?) y asignarle la 

puntuación correspondiente.  

 Paso 2: Realizar una lista de requerimientos técnicos (¿cómo?) de manera que se 

atienda de manera inmediata cada una de las necesidades del cliente.  

Paso 3: Cuantificar el grado de relación existente entre cada qué y cada cómo. Los tipos 

de relaciones son: Muy fuertes, fuertes y débiles.  

 Paso 4: El Análisis competitivo compara los requerimientos del cliente respecto a los 

principales competidores.  

 

Paso 5: Se debe generar una matriz de correlaciones entre cada uno de los 

requerimientos técnicos. De esta manera se obtiene una visión integral sobre cada uno 

de los aspectos que permiten atender las necesidades del cliente.  
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Paso 6: Se deben establecer prioridades para los requerimientos técnicos, multiplicando 

el grado de importancia de cada “qué” con el tipo de relación que mantiene con cada 

“cómo”.  

Según (Yacuzzi, 2003) es aconsejable trabajar artesanalmente el Despliegue de la 

Función de Calidad, es decir, utilizar el papel y lápiz para sus primeras etapas de 

construcción.  

En la imagen No. 8 se muestra un ejemplo de la transformación de las necesidades del 

cliente a un lenguaje de diseño. 

 

Imagen 9, Transformación del lenguaje del consumidor a requerimientos técnicos 

Fuente: Elaboración propia 

 

El objetivo final de la aplicación del Despliegue de la Función de la Calidad es definir 

claramente las herramientas o métodos que deben ser desarrollados en la propuesta 

de diseño, con el fin de construir el Sistema de Monitoreo. En la imagen No. 10 se 

muestra un ejemplo de la estructura de una casa de calidad. 
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Imagen 10, Casa de la calidad. 

Fuente: Imagen 6 de Control Estadístico de la Calidad y Seis Sigma 

 

Es importante hacer un análisis detallado de los requerimientos técnicos obtenidos en la 

casa de calidad y cómo obtenerlos, de manera que ayude a la elaboración de la 

propuesta para el diseño del sistema. En la siguiente etapa, se brinda una explicación de 

la herramienta utilizada para analizar y detallar los requerimientos técnicos obtenidos en 

el despliegue de la Función de Calidad. 

 

2.3.2 El Ciclo Deming 

Es una metodología enfocada en la mejora de procesos, la misma es muy utilizada en 

sistemas de gestión de calidad, pero se puede usar en cualquier proyecto de mejora. 

Esta metodología permite a las organizaciones una mejora integral mejorando 
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continuamente la calidad, reduciendo costos, mejorando productividad y por ende 

aumentando la rentabilidad de las compañías.  

El ciclo de Deming está basado en cuatro etapas. 

 

Imagen 11, Ciclo de Deming 

Fuente: (Baca, 2014, p. 103) 

 

Por otro lado, (Baca, 2014, p. 103) menciona los 14 puntos de Deming 

 

Los 14 puntos de Deming 

1. Crear constancia en el propósito de mejorar el producto y el servicio. 

2. Adoptar la nueva filosofía. 

3. No depender de la inspección para alcanzar la calidad. 

4. Acabar con la práctica de hacer negocios sobre la base del precio. 

5. Mejorar constantemente y siempre el sistema de producción y servicio. 

6. Implantar la formación en el trabajo. 

7. Instituir el liderazgo. 

8. Desechar el miedo. 
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9. Derribar las barreras existentes entre los departamentos. 

10. Eliminar los slogan, exhortaciones y metas numéricas para la fuerza laboral. 

11. Eliminar las cuotas numéricas (estándares y gestión por objetivos). 

12. Derribar las barreras que impiden el orgullo de hacer un buen trabajo. 

13. Instituir un programa vigoroso de educación y automejora. 

14. Tomar medidas para lograr la transformación. 

 

También (Pulido H. G., 2010, pp. 121,123), menciona que los proyectos de mejora sigan 

siempre el ciclo PHVA (PDCA en inglés) junto con los ocho pasos que a continuación se 

describen:  

 

‘’1. Definir, delimitar y analizar la magnitud del problema: En este primer paso se debe 

definir y delimitar con claridad un problema importante, de tal forma que se entienda en 

qué consiste el problema, cómo y dónde se manifiesta, cómo afecta al cliente y cómo 

influye en la calidad y la productividad. Además, se debe tener clara la magnitud del 

problema: con qué frecuencia se presenta y cuánto cuesta. Para averiguar todo esto, las 

herramientas básicas, como el diagrama de Pareto, la hoja de verificación, el histograma, 

una carta de control o directamente las quejas de un cliente interno o externo, son de 

gran utilidad.  

2. Buscar todas las posibles causas: En este segundo paso, los miembros del equipo 

deben buscar todas las posibles causas del problema, preguntándose al menos cinco 

veces el porqué de éste. Es importante profundizar en las verdaderas causas y no en los 

síntomas. Una herramienta de utilidad en esta actividad es la técnica de lluvia de ideas 
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y el diagrama de Ishikawa, para así considerar los diferentes puntos de vista y no 

descartar de antemano ninguna posible causa.  

 

Investigar cuál es la causa o el factor más importante: Dentro de todos los posibles 

factores y causas considerados en el paso anterior, es necesario investigar cuál o cuáles 

se consideran más importantes. Para ello se puede sintetizar la información relevante 

encontrada en el paso anterior y representarla en un diagrama de Ishikawa, y por 

consenso seleccionar las causas que se crean más importantes. También es posible 

hacer un análisis con base en datos, aplicando alguna herramienta como el diagrama de 

Pareto, la estratificación o el diagrama de dispersión, o bien, se pueden tomar datos 

mediante una hoja de verificación.  

4. Considerar las medidas remedio para las causas más importantes: Al considerar las 

medidas remedio se debe buscar que éstas eliminen las causas, de tal manera que se 

esté previniendo la recurrencia del problema, y no deben llevarse a cabo acciones que 

sólo eliminen el problema de manera inmediata o temporal.  

5. Poner en práctica las medidas remedio: Para llevar a cabo las medidas remedio se 

debe seguir al pie de la letra el plan elaborado en el paso anterior, además de involucrar 

a los afectados y explicarles la importancia del problema y los objetivos que se persiguen.  

6. Revisar los resultados obtenidos: En este paso se debe verificar si las medidas 

remedio dieron resultado. Para ello es importante dejar funcionar el proceso un tiempo 

suficiente, de tal forma que los cambios realizados se puedan reflejar y luego, mediante 

una técnica estadística, comparar la situación antes y después de las modificaciones.  
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7. Prevenir la recurrencia del problema: Si las soluciones dieron resultado se deben 

generalizar las medidas remedio y prevenir la recurrencia del problema o garantizar  

los avances logrados; para ello, hay que estandarizar las soluciones a nivel proceso, los 

procedimientos y los documentos correspondientes, de tal forma que el aprendizaje 

logrado mediante la solución se refleje en el proceso y en las responsabilidades.  

8. Conclusión: En este último paso se debe revisar y documentar el procedimiento 

seguido y planear el trabajo futuro. Para ello se puede elaborar una lista de los problemas 

que persisten y señalar algunas indicaciones de lo que puede hacerse para resolverlos. 

Los problemas más importantes se pueden considerar para reiniciar el ciclo.’’ 

 

2.3.3 Introducción de la voz del cliente en el diseño del Sistema 

 

Una vez que se han incluido todos los detalles necesarios para la elaboración de la 

propuesta en el Diagrama de Árbol, se procede establecer los criterios y herramientas 

necesarias que permiten llevar a cabo la etapa de Diseño. Los mismos se explican a 

continuación. 

 

2.3.3.1 Estudio de tiempos  

Esta técnica establece un estándar de tiempo permitido para llevar a cabo una 

determinada tarea, con base en mediciones del trabajo prescrito, y la debida 

consideración de fatiga, retardos inevitables, condiciones de trabajo entre otros. (Nievel 

& Freivalds, 2009, p. 327) afirman que “los estándares de tiempo establecidos con 

precisión hacen posible incrementar la eficiencia del equipo y el personal operativo” 



70 
 

 

2.3.3.2 Análisis de lecturas: Se utilizan gráficos de boxplot, los cuales brindan los 

puntos considerados fuera de línea.  

 

2.3.3.3 Sistema Calificación: Es necesario calificar cada ciclo de trabajo del operario, 

para esto se utilizó el Sistema Westinghouse2 que considera 4 factores para evaluar el 

desempeño de un operario: habilidad, esfuerzo, condiciones y consistencia.  

 

2.3.3.4 Cálculos del estudio:  

 

ANOVA: Se utiliza para comprobar si las medias de duración entre las familias 

representan diferencia significativa  

 

Método Tukey: Permite comparar cuales familias se comportan igual estadísticamente y 

cuáles no. 

  

Métodos de tamaño de muestra: Existen dos métodos para determinar el tamaño de 

muestra, el estadístico o la aplicación de la tabla de General Electric.  

Sistema Westinghouse: El porcentaje de holguras fue asignado de manera subjetiva por 

parte del estudiante. 
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2.3.4 Lluvia de ideas 

La lluvia de ideas consiste en equipos de trabajo que proponen un número elevado de 

ideas, donde todas son bien recibidas y registradas. Es una herramienta de gran ayuda 

para empezar a investigar un problema o dar una solución. Se utiliza en el proyecto para 

generar ideas sobre posibles mejoras a los puestos de trabajo. 

 

2.3.5 Matriz de decisión basada en criterios  

Según (Rodríguez, 2013) los criterios introducidos a una matriz son los que los clientes 

han identificado como los más importantes para la solución. El equipo de trabajo puntúa 

cada resultado para determinar la opción con un potencial más alto. Se utiliza para 

puntuar las opciones de mejora en los puestos de trabajo. 

2.3.6 Indicadores clave del proceso  

 

Los indicadores clave del proceso se refieren a indicadores de rendimiento y productividad. 

Suelen ser parámetros de comparación eficientes cuando se desea evaluar el estado de un 

proceso. Estos indicadores surgen como una necesidad del cliente por tener información 

oportuna para el área de Alto volumen en Cable ties.  

2.3.7 Plan de control (Control plan)  

 

El Plan de Control conocido en inglés como Control Plan es una metodología documentada 

de APQP para ayudar en la documentación de procesos de  manufactura de productos de 

calidad enfocados en la especificaciones y los requerimientos del cliente. Esta 

https://www.spcgroup.com.mx/apqp
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metodología ayuda al proceso a tener un enfoque estructurado para el diseño, selección 

e implementación de métodos de control que se mantengan en el tiempo y generen valor 

agregado a los procesos. Esto también ayuda a que se generen planes de contingencia 

en caso de que algo no esté saliendo de acuerdo con lo planeado. El plan de control y la 

metodología APQP se originan siguiendo el ciclo de Deming (Planear, hacer, verificar y 

actuar) 

 

El plan de control debe ser desarrollado por un equipo multidisciplinario, todos los 

departamentos de soporte como producción deben estar involucrados. 

Algunas herramientas que se pueden utilizar son: 

• AMEF de diseño, AMEF de proceso 

• Diagramas de flujo 

• SIPOC 

• Métodos de optimización (QFD, DOE, KAIZEN) 
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Tabla 5, ejemplo de plan de control. 

Fuente: Advanced product Quality Planning and control plan, 2008.p 44 

 

El ejemplo de control plan que se ve en la imagen anterior es muy utilizado en los 

procesos de manufactura para dar un mejor manejo y orden a sus procesos de 

inspecciones de productos, ya que el mismo agrupa d manera muy adecuada las 

diferentes necesidades de un proceso de inspección y control de calidad. También es 

muy utilizado en la fase de control de la metodoligia DMAIC. 

 

2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes 

 

Este apartado contiene información referente a los antecedentes relacionados con el 

proyecto de investigación, En Panduit se han realizado proyectos de mejora. Por otro 
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lado, revisando estos proyectos, ninguno se ha enfocado en la mejora de calidad “yield” 

como tal.  Estos proyectos si se han realizado utilizando la metodología DMAIC y con el 

cumplimento de algunas herramientas de seis sigma, por lo peculiar de este proyecto, la 

poca información que existe hasta el momento sobre el ‘’yield” y el análisis que 

corresponde al mismo, hace la información muy variada con respecto a los proyectos 

anteriores realizados en la empresa. Por lo que los proyectos anteriores no generarían 

mayor beneficio al desarrollo de este, excepto el correcto uso de la metodología DMAIC. 

A nivel externo, hay varios proyectos que tratan sobre mejora de yield. 

 (RODRIGUEZ, 2019) “Un producto mal cotizado con un “yield” bajo en fase de 

producción tiene graves impactos financieros para las empresas, sobre todo si este no 

fue considerado en la cotización.  

Durante la etapa de inicio de producción de ensambles electrónicos, se encuentra que 

algunos productos tienen un alto nivel de defectos. Esto genera desperdicios, tiempos 

muertos y costosos re-trabajos. Durante la cotización se utiliza generalmente un 

porcentaje fijo de yield o eficiencia, sin embargo, al ser esta menor en la producción a la 

cotizada, se tiene entonces un proyecto con pérdida.  

Con el objetivo de considerar estas pérdidas inherentes al diseño del producto dentro de 

la cotización, se presenta un modelo de predicción del índice de falla de tarjetas 

electrónicas basado en los factores del diseño del producto y su proceso de ensamble y 

prueba. Este se determina mediante el desarrollo y uso de una base de datos de DPMO 

(Defectos por millón de oportunidades) de los diferentes tipos de componentes utilizados 

en el producto, así como de los procesos, maquinaria, estrategia de pruebas y factores 
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de diseño. Mediante estas consideraciones se encuentra que el modelo de predicción es 

factible y se pueda alcanzar un nivel de confianza del 95%.  

La inclusión del análisis de manufacturabilidad (DFM) al modelo ayuda a considerar 

impactos en el índice de fallas real que afectan los costos de manufactura. La integración 

de este modelo en el sistema de cotizaciones permite que, desde esa etapa temprana 

de gestión de los proyectos, se identifiquen y consideren los recursos y aspectos 

financieros adecuados para el proyecto.  

Palabras Clave: DFM, DPMO, Modelo de cotización, Predicción de yield.”. Como 

menciona el artículo anterior, identificar y mantener un buen control del “yield” es vital 

para que cualquier compañía tenga éxito en sus indicadores. Por otro lado, (Flores, 2017) 

menciona en su proyecto lo siguiente. 

“La intervención documentada en el presente Trabajo de Obtención de Grado se basa 

en la investigación de herramientas de calidad, tanto de solución de problemas, como de 

metodologías de prevención de fallas y métodos de control, para aplicar dichas 

herramientas en la planta de Continental Periférico, división de Interiores, al proyecto que 

representa la mayor cantidad de ventas y por lo tanto, el más significativo para medir 

resultados. El proyecto se basó en la mejora del rendimiento o yield, por medio de la 

aplicación de un proyecto DMAIC. Se plantean objetivos de aumento de productividad y 

reducción de desperdicios (es decir aumentar la ganancia). Se plantea la introducción a 

la metodología KATA para la mejora continua y seguimiento de fallas en el equipo 

seleccionado. Posteriormente se analiza el proceso con herramientas como diagrama de 

flujo, Mapeo de cadena de valor, SIPOC y matriz causa-efecto con la finalidad de acotar 

el problema y proponer soluciones pertinentes a dicho problema. En la etapa de análisis 
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se identificaron las oportunidades de mejora de las fallas principales de manera que 

durante la etapa de Mejora se desarrollaron soluciones efectivas para los problemas 

encontrados; se realizó un mantenimiento constructivo a las Fixturas del equipo ya que 

se encontraron discrepancias en el sistema de medición, se desarrolló e implemento una 

aplicación local para solucionar la necesidad de evitar intermediarios en fallas de 

comunicación, esta solución superó la barrera de la inversión proporcionando no solo la 

solución al problema de comunicación sino también a problemas de trazabilidad y flujo 

que afectan continuamente no solo al proyecto en cuestión, sino a toda la planta. Se 

estandarizaron formatos de seguimiento como: mantenimientos, listas de verificación de 

auditorías y documentos de entrega de fixturas con la finalidad de mantener las 

soluciones encontradas y prevenir estos modos de falla en otros productos. Así mismo 

se incorpora la matriz de lecciones aprendidas el mantenimiento a las fixturas y la 

implementación de la aplicación de trazabilidad y flujo. Es un trabajo de intervención 

concluido y exitoso con la recomendación de replicar en el resto de los proyectos que 

apliquen dichas soluciones.” Este es otro ejemplo claro que con la mejora de yield se 

pueden conseguir mejoraras grandes de rendimiento y también demuestra que la calidad 

tanto de productos y servicios es clave en cualquier compañía. El siguiente es otro 

ejemplo de cómo la mejora de los niveles de calidad hace que los niveles de 

productividad de una compañía aumenten. “La presente investigación está enfocado en la 

elaboración de un modelo de gestión por procesos para la empresa Distribuciones A & B. La 

empresa está dedicada a la producción de agua de mesa embotellada en bidones con 

capacidad de 20 litros, y cuenta con pocos años dedicándose a este rublo del agua de mesa.  

El objetivo principal de esta investigación es elaborar la propuesta de un plan de mejoras 

basado en gestión por procesos, para incrementar la productividad. Esto se realiza utilizando, 
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el mapa de proceso de la empresa, los diagramas de flujo, y los diagramas causa efecto 

correspondiente a los procesos de la empresa.  

El proceso metodológico se basa en el recopilar la información mediante el análisis de 

documentos, utilizando archivos, documentos, y cuestionarios y la entrevista, cuya finalidad 

es obtener datos e información a partir de fuentes documentales y observar los hechos a 

través de la valoración por parte de los encuestados y entrevistado, con el fin de ser utilizados 

dentro de los límites de nuestra investigación.  

El principal resultado de esta investigación es que la empresa Distribuciones A & B, mejoraría 

en el proceso de producción, las estrategias de ventas de la empresa y un posible aumento 

de la satisfacción de los colaboradores y clientes. La productividad se incrementaría en un 

22.18%, se reduciría el desperdicio de agua en el lavado de bidones, se eliminaría un puesto 

de trabajo que no generaría valor y la empresa tendría un ciclo de mejora continua anual 

para una constante evaluación y desempeño de los procesos.  

La inversión para la implementación del sistema se recuperará en el transcurso del primer 

año, el resultado del análisis beneficio – costo es de 1.39, es decir que la propuesta es 

económicamente viable, en donde se recupera la inversión y se obtienen ganancias.” 
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Capitulo III: MARCO METODOLÓGICO 
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3.1 METODOLOGÍA PARA LA DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  

 
En el siguiente apartado se muestra la metodología que se utilizó para la definición del 

problema, a su vez se explica una de las herramientas ingenieriles que permiten determinar 

la hipótesis del caso investigativo. 

Etapa DMAIC  N°  Actividades  Herramientas Entregable  

 
 
 
 
 
Definir  
 

1.1 Reunión para acordar 
términos generales del 
proyecto.  
Elaboración de la 
justificación, objetivos del 
estudio, alcance y plan de 
trabajo.  

Diagramas de 
Pareto 

 
 
 
 
 
 
Cierre de 
fase Definir 1.2 Elaboración de 

actividades del proyecto 
Cuadros 
resumen 

1.3 Ejecutar entrevistas 
Identificar Voz del cliente, 
SIPOC 

Entrevistas 

 

 

 

 

 

 

 

Medir 

2.1 Sintetizar la información 
obtenida en las entrevistas  
 

 
Diagrama de 
Afinidad y 
cuadros 
resumen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cierre de 

fase Medir 

2.2 Transformar las 
necesidades del cliente a 
requerimientos técnicos 
que permiten atenderlas 
de manera inmediata.  
 

 
Despliegue de la 
Función de 
Calidad  
 

2.3 

2.4 

 

 

2.5 

Elaborar mapeo de 

información importante a 

recolectar 

Clasificar requerimientos 

del sistema 

Medir nivel Sigma 

Cuadros 

resumen 

Calculadora de 

nivel sigma 
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2.6 

2.7 

Transformar las 
necesidades del cliente a 
requerimientos técnicos 
que permiten atenderlas 
de manera inmediata.  
Definir posibles Xs         
(causas raíces) 
Priorizar posibles Xs 
 
 

 

Lluvia de ideas 

Ishikawa 

 

 

 

 

 

Analizar 

3.1  Tabular forma de validar 
causas probables y 
verificación de información 
necesaria de causas con 
mayor aporte al problema 
en estudio.  
  

Diagramas de 

árbol  

Diagrama de 

Pareto 

 

 

 

 

 

Cierre de 

fase de 

Analizar 

3.2 Validar que las causas 
probables verdaderamente 
influyan en el problema en 
estudio. 

Análisis de 

capacidad, 

muestreos. 

Herramientas 

estadísticas 

varias (pruebas 

de hipótesis, 

Anova) 

3.3 Listar causas validadas 
 
Lista de mejoras rápidas 
que se pueden realizar 

Cuadros 

resumen 

 

 

 

Mejorar 

4.1 Lluvia de ideas para ideas 
sobre posibles mejoras 
para cada Xs. (posibles 
causas raíz) 

Lluvia de ideas  

 

 

 4.2 Priorizar acciones que 
salen de la lluvia de ideas 
para cada X. 

Matrix de 

priorización 

PUGH 
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4.3 

 

4.4 

Realizar plan para 
implementar acciones por 
medio de planes Piloto 
 
Implementar planes piloto 

Cuadro 

resumen 

Cierre de 

fase 

Mejorar 

 

Controlar 

 

5.1 Definir indicadores del 
proceso, metas y planes 
de reacción  
 
Realizar un plan de 
seguimiento a los 
resultados. 

Plan de control  

Cierre de 

fase 

Controlar 

 

 

Tabla 6, Cuadro resumen de actividades según metodología DMAIC 

Fuente: Elaboración Propia 

La tabla anterior hace referencia al resumen de la metrología DMAIC y las actividades a 

seguir en las diferentes etapas, esto da una mejor visualización de lo que se espera para el 

presente proyecto. La tabla pretende mostrar las diferentes herramientas y entregables de 

cada etapa de la metodología.   

3.1.1 Etapa Medir 

 En esta etapa se recopiló recopilar información importante de las partes afectadas por este 

proyecto, conocido en inglés como “stakeholders”, enfocándonos en el área de HV de Cable 

ties de Panduit de Costa Rica, con esta información se valora la perspectiva del entorno para 

así robustecer el análisis de las causas y verificar apoyo al proyecto, además de verificar la 

voz del cliente, posibles metas y preocupaciones de las partes interesadas. Se midió por 

medio de encuestas enfocadas, estas entrevistas consisten en preguntas cerradas y 

puntuales de forma tal que permitan una retroalimentación de acuerdo con la experiencia y 

relación con el tema de investigación.  
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Cada uno de los stakeholder aportará su opinión en relación con el proyecto y sobre la 

necesidad de este. Es importante contar con esta entrevista, ya que ellos son los 

involucrados directos en la toma de decisiones y aprobación de acciones.   

A continuación en la tabla 7, se muestra el machote de encuesta a utilizar y las preguntas. 

 

 

Tabla 7, encuesta para partes interesadas. 

Fuente: Elaboración propia. 

Un entregable de las encuestas a las partes interesadas son las preocupaciones, estas 

son las posibles situaciones o factores que podrían comprometer los entregables del 

proyecto. 
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Tabla 8, valoraciones de preocupaciones de partes interesadas. 

Fuente: Elaboración propia 

La tabla anterior se realiza debido para dar priorización a las preocupaciones de los 

stakeholder y así expresar numéricamente los comentarios realizados.  

La idea de tabular y valorar las preocupaciones de las partes interesadas es realizar un 

plan de riesgo, el mismo consiste en generar acciones que mitiguen los posibles riesgos 

que comprometan los entregables del proyecto y por ende su correcta ejecución.  

Por otro lado, la encuesta también tiene como objetivo en la pregunta número ocho 

generar un plan de comunicación para todas las partes interesadas y comunicar de 

manera general los avances del proyecto. El formato que se utilizará será el siguiente: 

 

Tabla 9, Plan de comunicación 

Fuente: Elaboración propia 

Este plan de comunicación es clave para el seguimiento y apoyo del proyecto, ya que 

acá se brindará el estatus de acciones, complicaciones presentadas durante la ejecución 
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del proyecto y cualquier ayuda necesaria que se requiera, sea por parte de la gerencia o 

de cualquier otro departamento de soporte.  

Otro fin de la encuesta es que de acá se pueda conseguir los aspectos críticos de la 

calidad, conocido en inglés como “critical to quality o CTQs por sus siglas”, los “CTQs”. 

Los criterios críticos para la calidad son atributos o características de calidad claves de 

un producto o un servicio. Los mismos salen de la voz de cliente, según (Arimetrics, 

2020) 

“La voz del cliente (VOC) es un término que se utiliza en los negocios y en tecnología de 

la información para describir en profundidad el proceso de la captura de las expectativas, 

preferencias y aversiones de un cliente. En concreto, la voz del cliente es una técnica de 

investigación de mercado que produce un conjunto detallado de los deseos y 

necesidades, organizados en una estructura jerárquica, y luego se priorizó en términos 

de importancia relacionada y satisfacción con las alternativas actuales.” Como lo indica 

el texto anterior, la voz del cliente sale como resultado de un análisis de la información 

obtenida de la encuesta a las partes interesadas o “stakeholders”.  

 

Cliente Voz del cliente CTQs 

Gerencia     

Supervisores     

Ingenieria     

Producción     

 
Tabla 10, Voz del cliente y aspectos críticos para la calidad 

Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla anterior se tabularán los datos de la voz del cliente y los aspectos críticos 

para la calidad. 

3.1.2 Para dar una perspectiva general del proceso se utilizará un SIPOC, el mismo 

ayudará a mapear de un alto nivel el proceso en estudio. La idea con esto es ayudar a 

entender aspectos generales e información importante para evaluar el proceso.  

 

Tabla 11, Formato de SIPOC 

Fuente: Elaboración propia 

 

3.2 METODOLOGÍA DE MEDICIÓN Y RESPALDO CUANTITATIVO DEL TRABAJO 

DE INVESTIGACIÓN 

 

3.2.1 Etapa de Medir 

 

Para el este proyecto de mejora es importante discutir la definición del problema 

mediante mediciones del desempeño de la situación actual, apoyándose en herramientas 

básicas de ingeniería, para así construir bases sólidas, esta etapa corresponde a la de 

medir en la metodología DMAIC.  
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Tabla 12, método la colectar datos en la fase de medir. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El formato anterior ayudará a organizar ideas, además de hacer un plan estructurado 

para recolectar la información, tanto cualitativa como cuantitativa para medir el proceso 

actual y poder generar una idea más clara del proceso actual y los indicadores clave para 

el proceso que se quiere mejorar. 

Después obtener la información anterior y presentarlas a las partes interesadas de este 

proceso, se presentará y posteriormente se iniciará el proceso para encontrar las 

posibles causas del proceso de “yield bajo” en el proceso de HV del área de Cable ties. 

El método de definición de causa raíz se hará por medio de un Ishikawa.  
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Imagen 12, Formato de Ishikawa 

Fuente: Programa Minitab, elaboración propia 

 
 
Luego del proceso donde las partes influyentes realizan un análisis de lluvia de ideas 

siguiendo el método de Ishikawa, se tabularán los datos y deben seguir un método de 

priorización y análisis de estas. Esto se hará con el fin de obtener las causas con un 

mayor efecto en el problema principal que en este caso es el bajo nivel de calidad del 

proceso de HV en Cable ties de Panduit de Costa Rica.  

Para esto se definieron los siguientes criterios en conjunto de la gerencia de Cable ties, 

con el fin de alinear criterios y con el fin de contar con el apoyo de las partes interesadas 

o “stakeholders” 

Los criterios de priorización de las posibles causas que salieron del Ishikawa son:  
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Tabla 13, Criterios para priorizar causas raíz. 

Fuente: Elaboración de grupo de trabajo de este proyecto 

 

Con la información del cuadro anterior se realizará el análisis de las posibles causas con 

el objetivo de priorizar y analizar con mayor detalle las causas que salgan con un puntaje 

más alto según la multiplicación entre la ocurrencia y beneficio. El formato para tabular 

los datos será el siguiente: 

Tabla 14, tabular causas priorizadas 

Fuente: Elaboración propia. 
 

Con el proceso anterior, apegado al cuadro donde sale un total y posteriormente los 

valores más altos serían las posibles casusas probables que contribuyen al problema en 

estudio, como lo es el bajo yield en la línea de HV en Cable ties de Panduit.  

3.3 METODOLOGÍA PARA LA PROPUESTA DE MEJORA 
 

3.3.1 Etapa de mejora 

 

El presente trabajo de investigación se respaldará mediante la metodología de propuesta 

de mejora del nivel de calidad para el área de HV. 
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En esta fase de la metodología del DMAIC el objetivo primordial es el análisis de impacto 

de las causas que obtuvieron mayor ponderación con relevancia al problema. Este 

análisis responde a la utilización de las herramientas que permitan un análisis 

cuantitativo y detallado en cada una de las causas probables en estudio. La información 

que se obtuvo en la fase de medir permitirá hacer un estudio sobre el impacto sobre el 

nivel de calidad tanto económico. 

Con base en la utilización de cuadros comparativos, estadística, diagramas de distintos 

aspectos, indicadores y el impacto económico, se asigna un valor a cada una de las 

causas actuales. La idea principal de esta etapa es tener una perspectiva de mejora más 

transparente que permita hacer la correcta elección de la propuesta, y enfocarlas en los 

elementos que generan pérdida de tiempo y atrasos en el cumplimiento de entregas. 

 

En esta etapa de Analizar se validará si las causas que salieron en la fase de medir son 

las que verdaderamente aportan al problema y que dando solución a las mismas se 

podrían tener mejoras significativas al problema de bajo nivel de calidad de la línea de 

HV en Cable ties. El siguiente formulario de datos es el que se usará para tabular la 

información y se realizará el planeamiento sobre la validación de las posibles causas en 

estudio (posibles Xs). 

 



90 
 

Tabla 15, plan para la fase de analizar 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como resultado del análisis anterior, se dará una validación de cada causa y se 

confirmará el aporte de cada una de ella al problema en estudio.  

Para la definición de la muestra a estudiar se utilizará una calculadora de muestreo con 

la que cuenta la compañía Panduit, la cual fue adquirida desde hace algunos años atrás, 

la misma se le ingresa información como población total, deviación estándar y nivel de 

confianza deseado y el resultado de la herramienta es la población que debe utilizarse.  

 

Imagen 13, Calculadora de muestreos 

Fuente: Herramienta interna de Panduit Co. 

 

La herramienta anterior es la oficial para definir muestreos y la recomienda el 

departamento de mejora continua en Panduit, por lo que para este proyecto se utilizará 

la misma para este proyecto en cuestión.  
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3.4 METODOLOGÍA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 
 

En esta etapa del proyecto se harán las propuestas necesarias con la finalidad de 

asegurar la mejora del proceso y así la solución del problema.  

 

3.4.1 Etapa de Mejora  

 
En esta etapa se propone las soluciones a las causas identificadas de manera tal que permita 

la minimizar el problema o quitarlo de raíz. En este proyecto de mejora es necesario 

encontrar soluciones que permitan mejorar el nivel de Calidad “yield” para la línea de HV en 

Cable ties de Panduit de Costa Rica. Las propuestas de esta esta etapa del proyecto 

contemplarán variables que van desde el punto de origen del problema que permitan su 

correcta mitigación. 

Para esta etapa se debe buscar un excelente método que permita optimizar el proceso actual 

integrando las acciones necesarias y pruebas piloto para asegurar que el problema sea 

solucionado, con el fin de mejorar este indicador tan importante para Cable ties.  

El mecanismo para encontrar las posibles acciones a implementar será la lluvia de ideas, la 

misma se hará en varias sesiones con un equipo interdisciplinario de diferentes 

departamentos de soporte de Cable ties, entre ellos Departamento como el de Producción, 

Ingeniería, Mantenimiento, Calidad y Tool Room, este último es el que se encarga de la 

reparación, mantenimiento de moldes y algunos equipos auxiliares vistos anteriormente es 

este proyecto.  

Para las sesiones de lluvia de ideas se presentará información básica y relevante del 

proyecto con el fin de que los miembros del equipo tengan claro el objetivo en cuestión y una 

a una se irán sugiriendo soluciones a cada causa validada en la fase anterior.  
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Tabla 16, Tabular lluvia de ideas y selección de las más importantes 

Fuente: Elaboración propia 

Posteriormente a la lluvia de ideas se realizará una selección de acciones que impactaran 

de manera significativa al proyecto y cuales se descartan ya sea por el alto costo que 

representa implementar la acción, también podrían descartarse debido al largo tiempo de 

implementación que podrían comprometer la meta del proyecto, por otro lado, la dificultad y 

el valor que aporte la acción al problema en cuestión también van a ser tomados en cuenta. 

Los criterios de priorización que se usarán para las acciones serán los siguientes: 

Criterio de priorización de plan de acción 

Valor: 3- Alto impacto a la solución, 2- Impacto medio a la solución, 1- Bajo impacto a la solución 

Tiempo de implementación: 3-Menos de 2 semanas, 2-Entre 2 y 4 semanas, 1-Más de 4 semanas 

Dificultad: 3-Puede ser realizado por los miembros del equipo, 2- Se necesita recurso de otros departamentos, 1-Necesita 
recursos externos a Panduit 

Costo: 3- Menos de $1000, 2-Entre $1000 y $5000, 1-Más de $5000 

 

Tabla 17, criterios de priorización de acciones a implementar 

Fuente: Criterios definidos por “stakeholder” y gerencia de Cable ties 

Los criterios anteriores se aplicarán para cada acción sugerida, las principales según estos 

criterios serán las acciones para implementar.  
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3.5 METODOLOGÍA PARA LA VERIFICACIÓN, ASEGURAMIENTO, CONTROL Y 

SEGUIMIENTO DEL PROYECTO 

 

3.5.1 Etapa de Control  

 

Es la etapa final del DMAIC, por lo cual su objetivo primordial es diseñar un sistema que 

permita evidenciar las mejoras al proceso se mantienen y han sido efectivas, a la vez que 

permita tomar las medidas necesarias para fallas y errores, de esta manera garantizar el 

control del proceso. Debido a lo anterior es necesario realizar procedimientos para 

documentar estos controles.  

Para documentar este seguimiento, se realizará un plan de control que debe estimar la 

utilización de los indicadores que se definan durante este proyecto y además que faciliten el 

análisis de los procesos y el cumplimiento de la meta del nivel de calidad (yield) para la línea 

de HV. Con esto se controlará adecuadamente la implementación de mejora. Para ello se 

utilizará gráficos que permitan una mayor visualización del comportamiento del yield de 

Cable ties, también se apoyará en herramientas tecnológicas para hacer análisis 

comparativos que permitan la toma de decisiones convenientes como por ejemplo Power BI. 

 

 

Tabla 18, Plan de control del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 
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                     CAPÍTULO IV: LÍNEA BASE Y ANÁLISIS DE CAUSAS 
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4.1 DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

 

Con el objetivo de conocer algunos de los datos que faciliten describir la situación que 

provoca el problema, o bien cuál es la situación actual que se presenta en el área de HV, se 

realiza el diagnóstico de las actividades que se involucran en el problema actual conocido 

como bajo desempeño del indicador de calidad. Por ello se utiliza técnicas de captura de 

información, entre ellas la observación, entrevistas, toma de datos y lluvia de ideas, todo esto 

ayudado al criterio experto de un equipo interdisciplinario de Cable ties.  

Con base en la utilización de las herramientas anteriormente descritas se logra identificar las 

causas más relevantes del problema, gracias a las reuniones con los funcionarios que se 

encuentran laborando directa e indirectamente en el área de HV de Cable ties, esto ayudado 

de un análisis de información profundo y una explicación clara del objetivo que se quiere 

lograr. 

 Así se forman los criterios necesarios para determinar cuáles de las causas se deben 

erradicar o bien minimizar, además, la colaboración de los empleados involucrados de Cable 

ties es clave para lograr obtener información clara y relevante para determinar las causas 

principales del bajo nivel de calidad de HV.  

Recordando la línea base de este proyecto, se presenta en el siguiente gráfico.  
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Imagen 14, Grafico de Calidad (yield) 2020 para CT. 

Fuente: Indicadores internos de Cable ties.  

 

En el gráfico anterior podemos observar como el nivel de calidad es muy fluctuante, pero 

nunca anda arriba del 95%. El 2019 cerró con un nivel de calidad de un 90.3%, lo cual está 

muy por debajo de la meta planteada y en el 2020 se lleva un promedio hasta junio de un 

91.4%. Por lo que fue necesario la creación de este proyecto para intentar mejorar este 

indicador.  

Se detectaron altos niveles de scrap (desecho) durante el año 2019, específicamente 

desecho por línea caída. El porcentaje de desecho meta es un 6.4%, alcanzada únicamente 

en el mes de enero del año 2019, y en el caso del YTD es de un 8.17%. Cerca del 60% de 

ese desecho ocurre por problemas durante el empaque del producto, por lo que el proyecto 

se enfocará en esa parte del proceso.  

 

 Imagen 15, Calculador de nivel sigma, 2019 
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Fuente: Indicador interno de Cable ties 

 

El scrap (desecho), es la mayor fuente de variación de manufactura para Cable Ties Costa 

Rica y es un importante indicador competitivo que tiene alta visibilidad a nivel corporativo. 

El 80% del desecho total de Panduit Costa Rica, es generado en Cable Ties, por lo que 

resulta necesaria la realización del proyecto, mismo que tendría un alto impacto a nivel de 

área.  

El nivel de yield del área de CT no ha estado en los niveles deseados, por lo que se requiere 

controlar la cantidad de desecho reportado en el área. 

 

4.2 DETERMINACIÓN DE LAS CAUSAS QUE PROVOCAN EL BAJO NIIVEL DE 

CALIDAD DE HV EN CABLE TIES. 

 

Parte fundamental para la obtención de información sustentable en el presente trabajo de 

investigación es la utilización de herramientas seguras y confiables que permitan captarla, 

por ende y como punto de partida se procede a utilizar un diagrama SIPOC para conocer 

cuál es el proceso general, para posteriormente detallarlo. 

 

4.2.1 DIAGRAMA S.I.P.O.C. DEL PROCESO DE ELABORACION DE AMARRAS 

PLASTICAS EN EL PROCESO DE HV. 

 
En esta sección se procede a la elaboración de un gráfico de alto nivel (diagrama SIPOC) 

el cual nos facilita la visualización a un nivel macro del proceso de HV.  

Diagrama de SIPOC 
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 Tabla 19, Diagrama de SIPOC, proceso de HV.  

Fuente: Elaboración propia 

El proceso inicia cuando el departamento de control de producción recibe un requerimiento 

y libera una orden de producción, esto lo ve el departamento de material, los cuales alistan 

lo necesario para correr esta orden de producción y los pone cerca de la maquina donde se 

manufacturará la orden.  

El departamento de producción debe manufacturar el número de parte y la cantidad de 

piezas que indique la orden. Esto empieza por inyectar resina en la máquina y una vez 

moldeada pasa por el indexer, el cual se encarga de sacar las piezas del molde para empezar 

el proceso de los equipos auxiliares. 
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El primer equipo auxiliar al cual llegan los shots moldeados es el trimmer, este el equipo que 

se encarga de separar las amarras plásticas del runner, mencionado anteriormente en las 

definiciones operacionales. El trimmer también tiene un sensor que se encarga de asegurar 

que la cantidad de piezas por cada empaque sea la correcta.  

Luego, que las piezas fueron separadas del runner son colocadas al siguiente equipo auxiliar 

llamado loader, la función de este equipo es acomodar las piezas y acumular la cantidad de 

piezas cortadas por el trimmer. El loader al recibir la cantidad de piezas correcta recibe la 

señal y deposita las piezas en el siguiente equipo auxiliar.  

El siguiente y ultimo equipo auxiliar es la bagger. Este equipo recibe las piezas y termina el 

empaquetado y sellado de las bolsas ya empacadas. El operador posteriormente toma las 

bolsas una por una y las deposita en las cajas. Una vez que todas las cajas están completas 

son entarimadas. Las mismas son llevadas por el departamento de materiales y 

posteriormente al departamento de recibo para ser enviadas al cliente o la bodega principal.  

4.2.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO PARA EL PROCESO DE HV 

 

En este apartado se demuestra, por medio de otra herramienta utilizada de la metodología 

D.M.A.I.C., el proceso actual de la línea de HV, desde que se libera una orden hasta que 

sale empacada de la línea de producción. Para ello se utilizará el diagrama de flujo, el cual 

permite visualizar de manera accesible cada uno de los procesos y equipos auxiliares 

involucrados en el desarrollo de amarras plásticas por parte de HV en Cable ties, además 

de la interrelación que existe en cada uno de ellos para la ejecución final del producto.  

Este diagrama muestra los procesos y la relación que cada uno de ellos tiene con el producto, 

esto es muy importante ya que de este proceso propiamente es donde sale el desperdicio 

de cada una de las máquinas de moldeo de inyección de HV. 
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Imagen 16, Diagrama de flujo, proceso de HV, Cable ties 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El diagrama de flujo anterior corresponde a todo el proceso de manera general de la 

operación de elaboración de amarras plásticas en Cable ties, pero para efectos de este 

proyecto debemos hondar más profundamente en el proceso como tal de la elaboración de 

amarras y de la línea de producción por lo que el siguiente flujo mostrara con mayor detalle 

el funcionamiento de los distintos equipos auxiliares que intervienen en el proceso y ayudar 

a dar una mejor idea de los distintos tipos de fallos que podrían darse en el proceso.  
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Imagen 17, Flujo de proceso de línea de HV, detallado en la línea de producción de HV.  

Fuente, elaboración propia con observación detallada del proceso.  

 

4.2.3 DIAGRAMA DE ISHIKAWA O CAUSA Y EFECTO 

 

Con base en la información que se obtuvo de las sesiones de lluvia de ideas con los 

funcionarios de las partes interesadas y el personal experto del área, se identificaron cada 

una de las causas y sub-causas que provocan el desperdicio en el área de HV, el cual es el 

responsable del bajo rendimiento del indicador de calidad. Gracias a esta herramienta, se 

pudo clasificar cada una de acuerdo con las operaciones básicas del trabajo “6 M”. Las 

causas se colocarán al lado derecho de cada una de las espinas y al lado izquierdo se 
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ubicarán las sub-causas, de esta manera se visualizará la mayor cantidad de causas agrupadas.  

A continuación, se muestra el diagrama de Ishikawa o diagrama de causa y efecto. 

Imagen 18, Diagrama causa y efecto 

Fuente, elaboración propia 

Primeros 6 meses del 2020 
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Como se ve en el diagrama anterior, en las sesiones de lluvia de ideas se obtuvieron cerca 

de 25 posibles causas que podrían estar contribuyendo al problema en estudio. Por 

recomendación de la gerencia y por experiencia en proyectos anteriores realizados en 

problemas similares, además de seguir la recomendación de la metodología DMAIC se hará 

una priorización de las sub-causas que salieron en la sesión de lluvia de ideas, para lo 

anterior de usan los criterios colocados en el capítulo anterior. 

La priorización de las causas se realiza con la formulación de criterios, las causas priorizadas 

y a investigar se presentan en el siguiente cuadro. 

 

4.3 CLASIFICACIÓN DE LAS CAUSAS QUE REPRESENTAN EL BAJO RENDIMIENTO 

DEL INDICADOR DE CALIDAD 

 

En esta etapa del diagnóstico se presenta los resultados que se obtuvieron con el análisis 

de cada una de las causas y asignación de valores de ponderación en la segunda sesión de 

lluvia de ideas con personal experto.  

Para recordar los criterios para la priorización y ponderación de causas, se usaron los 

siguientes criterios 

 

 

Tabla 20, criterios de ponderación de posibles causas 

Fuente: Elaboración del grupo de trabajo del problema en estudio 
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La priorización de las causas es muy importante para la buena ejecución del proyecto, ya 

que esto ayuda a poder enfocarse en las causas verdaderamente importantes y no en 

mejorar que podrían no influir de manera significativa en el meta final del proyecto.  

 

El proceso de priorización de causas estuvo involucrado directamente las partes interesadas 

en el proceso lo cual comprende el 100% del equipo de trabajo de este proyecto además de 

personal de mucha experiencia en las áreas. La información obtenida se clasificó de acuerdo 

con la secuencia de causas y sub-causas, para tal efecto se elaboró una tabla en Excel que 

permite cuantificar y trasladar la información a un diagrama de Pareto.  

A continuación, se muestra la clasificación de las causas principales que generan el 

problema en mención, con la siguiente tabla de análisis general. 

También en este proceso se quieren identificar las sub-causas que podrían ser mejoras 

rápidas que pueden salir del proyecto, estas mejoras pueden no ayuda de manera 

substancial en el resultado final del proyecto, pero son acciones que no requieren mucho 

esfuerzo y que se pueden implementar de manera rápida, además que representan bajo 

costo de implementación. Esta se representará al final del cuadro y se catalogaron en 

mejoras rápidas si el tiempo de implementación es menor a una semana. 
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Las causas priorizadas se representan en el siguiente cuadro: 

 

Tabla 21, Tabla de priorización de posibles causas que afectan el bajo nivel de calidad 

Fuente, elaboración del equipo de trabajo 

Como se ve en cuadro anterior se identificaron diez mejoras rápidas que se van a ir 

trabajando durante el desarrollo del proyecto. 

Con base en la tabla anterior se observa la ponderación de los puntajes en las causas, las 

mismas, permiten trasladar la información para la interpretación de un Diagrama de Pareto. 
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Diagrama de Pareto de las causas probables que contribuyen al problema. 

 

 

Tabla 22, Diagrama de Pareto de las causas probables 

Fuente, elaboración propia 

 

Como se ve en el Pareto anterior el 80% llega hasta la sub-causa número siete, por lo que 

con la ayuda del equipo de trabajo se procede a realizar una categorización para tratar de 

llevarlo a causas más exactas. Las cuales se muestran a continuación: 



100 
 

 

 

Nota: Los colores están significan la agrupación por categorías. 

Tabla 23, Agrupación de sub-causas convertidas a causas, posibles Xs 

Fuente, elaboración propia. 

En la tabla anterior se ve como se realizó una unificación de las posibles Xs para dar mayor 

enfoque y claridad a las causas que se deben trabajar para buscar una mejora, también se 

determinó el porcentaje en que aporta cada una al total de producto no conforme total de la 

línea de HV en Cable ties.  

El porcentaje más alto esta divididos en las tres primeras causas, estas alcanzan más de 

65% del total de producto no conforme que afecta el indicador de yield de Cable ties.  

4.4 REGISTRO DE DATOS IMPORTANTES 

La siguiente información es clave para lograr entender la verdadera situación actual del Área 

de HV. Estos datos son propios de la fase de “Medir”, esto ayudar a tener una idea un poco 
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más clara de la cantidad real de producto que se está desechando, además de algunos datos 

importantes para continuar con el proyecto.  

4.4.1 Plan de recolección de datos 

En el siguiente cuadro se observa la tabulación de datos que se realiza para conocer de 

una manera más amplia la situación actual de Cable ties y de la línea de HV. 

 

 

Tabla 24, Tabla de colección de datos, situación actual 

Fuente, elaboración propia 
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Como se ve en el cuadro anterior, hay cinco indicadores de situación actual que se necesitan 

revisar para entender de manera más adecuada la situación que vive Cable ties con respecto 

al problema en estudio, se van a revisar el detalle de cada una a continuación.  

4.4.2 Cantidad de producto desechado que se podría recuperar 
 

Con respecto a la meta alcanzable es importante saber cuánto producto del total de chatarra 

que se produce en HV, podría ser producto en buenas condiciones y que simplemente se 

desecha debido a lo automatizado de la línea de producción. Por lo que tomaron datos 

usando como muestreo alguna máquina del área de HV. Esta maquinas fueron 

recomendación del supervisor de área, debido a que tenían alta demanda de producción, lo 

cual ayudaba para que la misma corriera varios días seguidos y tomar los datos necesarios 

para conseguir esta información.  

Las máquinas seleccionadas fueron: M118, M194, M125. 

Los resultados se presentan a continuación: 

4.4.2.1 Muestreo en la máquina 118 de HV 

 

Tabla 25, Muestro de la M118, piezas recuperables 

Fuente, elaboración propia  
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4.4.2.2 Muestreo en la máquina 194 de HV 

 

Tabla 26,Muestro de la M194, piezas recuperables 

Fuente, elaboración propia  

 

4.4.2.3 Muestreo en la máquina 125 de HV 

 

Tabla 27, Muestro de la M194, piezas recuperables 

Fuente, elaboración propia  

Como se ve en los cuadros anteriores, más del 54% del total de producto no conforme que 

se cuentan en el indicador de calidad (yield) de área de HV es producto que no está en malas 

condiciones, si no producto que se podría considerar como bueno pero las máquinas 

empacadoras de las líneas automatizadas lo descartan al tener algún error de empaque o 
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conocidas en el área de Cable ties como alarmas, el operador al no tener la posibilidad de 

meter el este producto a la línea nuevamente, lo desecha.  

4.4.3 Cantidad de reportes a mantenimiento por equipos auxiliares 
 

Los equipos auxiliares como lo vimos en el 4.4.2, colaboran con una gran parte del producto 

que se desecha en la línea de HV, por lo que se considera importante conocer las cantidades 

de reportes por esta clase de equipos al departamento de mantenimiento, esto dará una idea 

de la cantidad de problemas que dan esta clase de equipos de empaque automático. A 

continuación, se muestra u diagrama de Pareto de por reporte de equipos durante el 2019. 

 

Tabla 28, reportes de equipos de la línea de HV, en los primeros cinco meses del año 2020 

Fuente, elaboración propia de datos históricos de Panduit 

Según la información anterior se muestra la gran cantidad de reportes de equipos en Cable 

ties, filtrado en el área de HV, solo en esta área de estudio son más de 19000 reportes, para 

un equipo de mantenimiento reducido. Esto está relacionado directamente a problemas en 

la parte final del proceso y por ende a producto que se desecha en el área. 

 

Tabla 29, Detalle de cantidad de correctivos en línea en los primeros 5 meses del 2020. 

Fuente, elaboración propia  
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La información anterior es muy importante debido a que los correctivos en línea son 

problemas que se resuelven mientras la máquina moldeadora está corriendo y algún equipo 

auxiliar falla, lo que quiere decir que cada uno de estos reportes es una gran cantidad de 

producto en buenas condiciones que se desecha.  

4.4.4 Equipos auxiliares con más reportes 
 

Para conocer con un mejor detalle cuales son los equipos que generan mayor problema, se 

elabora el siguiente diagrama de Pareto.  

 

Tabla 30, Diagrama de Pareto, equipos con más reportes en la línea de HV, primeros cinco 
meses del 2020 

Fuente, elaboración propia  

Como muestra el diagrama de Pareto anterior, máquina empacadora llamada ‘’bagger’’ es la 

fuente de más reportes de todos lo equipos auxiliares, por lo que es muy necesario prestar 

atención a este tipo de reportes y la gran cantidad que se atienden diariamente. Esto también 

refuerza la teoría que se tiene, la misma es que la mayoría de producto que se desecha es 
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producto bueno pero que no llega al empaque final debido a la gran cantidad de fallos de los 

equipos periféricos de empaque.  

 

 

Tabla 31, Diagrama de Pareto de sistemas con reparaciones en línea entre Enero a Junio 
del 2020. 

Fuente, elaboración propia  

La información anterior muestra los sistemas que tienen mayor cantidad de piezas 

desechadas, lo que da la idea de donde iniciar a trabajar para mejorar el indicador de yield 

en la línea de HV.  

 

 

4.4.5 Cantidad diaria de caídas de línea por máquina y tiempo promedio 

entre caída de línea  

 



107 
 

Para poder tener una idea clara de la cantidad de alarmas o paros de línea que se viven en 

la línea de HV de manera diaria, se realizó un muestreo diario durante siete días. Para esto 

se seleccionaron las mismas máquinas que para el apartado 4.4.2. 

En los siguientes cuadros veremos el tiempo promedio entre fallas o MTBF conocido en sus 

siglas en ingles por su nombre” Mean time between failures”. Para esto se aplica la formula 

siguiente.  

 

Imagen 19, Tiempo promedio entre fallos, formula. 

Fuente, elaboración propia 

 

4.4.5.1 Máquina 194, para este muestreo el resultado se muestra en el siguiente cuadro.  

 

Tabla 32, tiempo promedio entre fallos 

Fuente, elaboración propia  

Como se muestra en el cuadro anterior se demuestra según la fórmula de arriba que esta 

máquina tenemos tiempo promedio entre fallos o alarmas de 84.54 minutos, esto quiere decir 

que cada casi hora y media presentamos una alarma que puede generar producto que se 

vaya al desecho.  
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Tabla 33, tiempo promedio entre fallos 

Fuente, elaboración propia  

Con respecto a la máquina 118, se observa una situación un poco más grave. Esta vez cada 

41.14 minutos tenemos alarmas. 

 

 

Tabla 34, tiempo promedio entre fallos 

Fuente, elaboración propia  

Para la máquina 125 la situación es muy similar a la anterior máquina. Cada 44 minutos el 

operario debe atender una alarma en promedio. Por estas razones es muy importante que 

el operador este cerca de la máquina, ya que la misma se puede alarmar en cualquier 

momento, lo cual si no de atiende a la brevedad provoca muchas piezas que no llegan al 

final de la línea para ser empacadas.  

 

 

4.4.6 Análisis de alarmas provocadas por equipos auxiliares 
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Como se ha visto en las tomas de datos anteriores, las alarmas de los equipos auxiliares 

son una de las causas principales del bajo nivel de calidad que enfrenta la línea de alto 

volumen, pero su impacto se ve incrementado si las mismas no son atendidas a tiempo. 

Por lo que es importante entender el comportamiento de estas como se vio en los datos 

anteriores, pero también es importante ver la distribución de estas y las causas principales, 

además del tiempo que dura el personal de producción en atender las mismas.  

 

El siguiente Pareto de alarmas que producen caída de la línea y producto no conforme se 

realizó en un muestreo de 24 horas con todas las máquinas de la línea de HV. 

 

Tabla 35, Pareto de cantidad de alarmas en un día, línea de HV. 
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Fuente, elaboración propia 

Es importante mencionar que las alarmas tabuladas en el Pareto anterior no corresponden 

al total de alarmas de la línea de HV, si no solo de las que producen producto que hacen que 

la línea se detenga y producen que piezas vayan a la chatarra. Es importante mencionar que 

los atascos de trimmer están directamente relacionados al diseño de los bajantes, lo cual es 

una posible causa del problema, ya que los mismos se les hace un atasco al bajar el material 

y hace que el trimmer se atasque. Esto también podría ser por una mala limpieza de estos. 

 

Imagen 20, Gráfico I-MR, tiempo que tardan los operadores en atender alarmas. 

Fuente, elaboración propia  
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Como se ve en el gráfico de control anterior, la media de tiempo para que los operadores 

atiendan una alarma es 1.58 minutos, lo cual quiere decir que por cada alarma que produce 

caída de línea se está desechando cerca de 1.58 minutos de material mientras el operador 

se percata del problema y logra atender la línea de producción. Esta información, está 

directamente correlacionada a la Xs de mala distribución de los operadores en máquina, ya 

que debido a que un operador normalmente atiendo dos máquinas al mismo tiempo y 

muchas veces la línea se cae y el mismo debido a la distancia entre las máquinas no se 

percata de la situación.   

Prueba de hipótesis, tiempo medio de operadores de producción para atender alarmas. 
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Imagen 21, Prueba de hipótesis, tiempo medio de operadores de producción para atender 
alarmas 

Fuente, elaboración propia  

 

Tomando un minuto de tiempo meta para la atención de alarmas, el mismo definido por la 

gerencia de Cable ties, se realiza una prueba de hipótesis, la cual da como resultado que se 

rechaza la hipótesis nula, dando como buena la hipótesis alternativa que en este caso 

planteado es si los operadores tardan más de un minuto en atender las alarmas de HV. El 

tiempo promedio que arroja el estudio es 1.58 minutos. 

 

4.5 CONCLUSIONES DEL DIAGNÓSTICO 
 

Con base en el diagnóstico se procede con diferentes conclusiones importantes que 

identifican las causas más relevantes que ocasionan el bajo rendimiento del indicador del 

nivel de calidad de la línea de HV.  

Se identificaron 19 causas por medio de la sesión de lluvia de ideas que podrían provocar el 

bajo nivel de calidad del HV, de esta manera se cumple con el primer objetivo específico del 

presente proyecto de investigación.  

Una vez identificadas y clasificadas el 100% de las causas según la ponderación e impacto 

sobre el problema principal, se logra identificar las causas más relevantes, por lo tanto, se 

cumple el segundo objetivo específico. El mismo es “Recolectar información sobre las 

oportunidades de para mejorar del indicador de calidad (yield) de Cable ties” 

Las posibles Xs que salieron después del análisis y ponderación son  

• No existe método de recuperar material por línea caída. 
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• Distribución de personal en máquina no es adecuado. 

• Conocimiento técnico de personal de Tool Room y empaque. 

• Diseño de bajantes no adecuado. 

• Plan de 6s no definido. 

También se realiza un diagnóstico de la situación actual y el comportamiento del área lo cual 

hace que se cumpla el segundo objetivo específico “Analizar cómo ha sido el 

comportamiento del proceso según la información recolectada de los últimos 6 meses.” 

Posteriormente, una vez identificadas y clasificadas el 100% de las causas según la 

ponderación e impacto sobre el problema principal, se logra identificar las causas más 

relevantes, por lo tanto, se cumple el tercer objetivo específico, “Identificar cual modo de 

falla representa la mayor cantidad de fallos de calidad (yield) en el proceso de HV de 

Cable ties en Panduit de Costa Rica.” 

Con la información que se presentó en este capítulo de las posibles causas se generó 

una mejor imagen de la situación actual. Entre esta información la cantidad de afectación 

de producto no conforme que corresponde a cada causa encontrada.  

Con la información presentada hasta acá, se cumplen 3 de los 5 objetivos planteados 

para este proyecto, los demás se completarán conforme el resto del proyecto se vaya 

realizando.  

Los avances obtenidos hasta ahora del presente trabajo de investigación se lograron 

bajo la metodología Seis Sigma, la utilización de herramientas ingenieriles y de 

estadística, se obtienen importantes resultados para la toma de decisiones para la 

siguiente etapa de estudio. 
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CAPÍTULO V: DISEÑO Y DESARROLLO DEL PROYECTO 
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5.1 DISEÑO DE LA PROPUESTA 
 

En este apartado se realiza la propuesta de mejora que permite erradicar o bien minimizar 

las causas de mayor impacto que fueron identificadas en la etapa anterior. Se diseña la 

propuesta planteada con tres posibles Xs o causas que aportan la mayor cantidad de 

producto no conforme.  

En el siguiente cuadro se muestra el porcentaje que afecta cada una de las causas 

determinadas en la parte previa de este trabajo.  

 

Tabla 36, porcentaje de afectación por cada causa 

Fuente: Elaboración propia  

El resultado del impacto es el resultado que se obtiene de la gráfica de Pareto, donde se 

evidencia según el porcentaje de afectación los valores individuales y acumulados de cada 

una de las causas. 

 

A continuación, se muestra la metodología del diseño de la propuesta. 

En el siguiente cuadro se muestra la lluvia de ideas con todas las acciones que el equipo de 

trabajo y algunas personas de mucha experiencia de diferentes departamentos como 
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ingeniería, mantenimiento, calidad y producción sugirieron para dar solución al problema 

planteado es este proyecto.  

 

Tabla 37, Acciones resultantes de lluvia de ideas para elaborar plan de acción 

Fuente, elaboración propia  

 

Como se ve en el cuadro anterior las acciones resultantes fueron cerca de veinte, por lo que 

se decide pasar todas ellas por un proceso de priorización, ya que como es bien sabido en 

un proceso de lluvia de ideas hay diferentes niveles de impacto para cada acción, por lo que 
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se quiere implementar solo las acciones con un impacto significativo para el proyecto, para 

así tener un plan de implementación y por ende una solución rápida y robusta.  

Cabe destacar que, debido a la necesidad de una mejora rápida en el área, la mayoría de 

las acciones son para buscar una mejora integral del área y no tanto para sistemas 

específicos, lo que se apuesta en este proyecto es en una mejora que permita tener un 

desahogo rápido en los niveles de yield. Lo anterior fue un requerimiento de la gerencia de 

Cable ties de Panduit de Costa Rica.  

Como se vio en el capítulo tres. Los criterios de priorización son los siguientes: 

Criterio de priorización de plan de acción 

Valor: 3- Alto impacto a la solución, 2- Impacto medio a la solución, 1- Bajo impacto a la solución 

Tiempo de implementación: 3-Menos de 2 semanas, 2-Entre 2 y 4 semanas, 1-Más de 4 semanas 

Dificultad: 3-Puede ser realizado por los miembros del equipo, 2- Se necesita recurso de otros departamentos, 1-Necesita 
recursos externos a Panduit 

Costo: 3- Menos de $1000, 2-Entre $1000 y $5000, 1-Más de $5000 

X que se afectan: 3- Más tres posibles causas, 2- Dos de las posibles causas, 1-Solo una de las posibles causas 

 

Tabla 38, Criterio de priorización para acciones de plan de acción 

Fuente: Elaboración propia 

 

Posteriormente la primera lluvia de ideas donde los presentes fueron los integrantes del 

equipo de trabajo de este proyecto más un equipo extendido de trabajo se realizó otra sesión 

con la gerencia de Cable ties para realizar la priorización y aprobación del plan de acción del 

plan propuesto. Las acciones a implementar resultantes son las siguientes y se muestras en 

el cuadro:   
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Tabla 39, Plan de acción a implementar para el presente proyecto 

Fuente, elaboración del grupo de trabajo del presente proyecto. 

 

En el cuadro anterior se muestra el plan de acción que se implementara en este proyecto, a 

continuación, se detallara de una manera detallada cada una de las acciones a implementar.  

 

5.1.1 Modo de “scrap detec” en las máquinas de moldeo 

 

Esta primera opción llamada “scrap detect” o detección de producto no conforme en español, 

la aplicación va enfocada directamente en aumentar los niveles de yield. Esta acción consiste 

en activar una opción en el PLC de la máquina, cuando la misma esta alarmada por más de 

dos minutos seguidos y ningún operador llega a atender esta alarma, la máquina se detendrá 

automáticamente. Lo anterior para evitar que la línea de producto se caiga y botar piezas de 

manera innecesaria. Como lo vimos en el capítulo anterior, el tiempo de rección al atender 

alarmas es un poco tardío. Con esto se obliga de cierta manera al operador a estar cerca de 

la máquina y muy pendiente de lo que sucede en su línea de producto. Además, 
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garantizamos de manera automática no tener alarmas que provoquen producto no conforme 

de manera prolongada.  

Funcionalidades del Sistema  
 
A continuación, se presentan algunas de las funcionalidades del sistema: 

1- La máquina se alarma por problemas de equipos auxiliares (Cualquier alarma que 

detecte problemas en la línea de producción de los equipos auxiliares) 

2- El operador deberá llegar a presionar el botón de “reseteo” a la inyectora en un tiempo 

máximo de 2 minutos (Antes de atender la alarma de los equipos auxiliares) 

3- Si el operador no llega en 2 minutos, la maquina quedara con la prensa abierta y no 

continuara su ciclo. 

4- Si el operario llega antes de los 2 minutos y presiona “reseteo”, y la alarma fue por 

equipo auxiliar, la maquina no se alarmará más por 5 minutos (tiempo definido de 

atención de alarmas en estudio de este presente proyecto) 

5- Posterior a los 5 minutos, la maquina volverá a la normalidad. 

6- El tiempo para quitar cada alarma solo aplicara para los equipos auxiliares, y solo los 

equipos auxiliares activaran este modo. 

Las máquinas bajo este método actualmente son: M137, M125, M120, M90, M112, M160. 

Esto se aplicará como plan piloto durante el mes de agosto. 

Esta es una de las acciones dirigidas a evitar la generación de producto no conforme, 

para mejorar los niveles de yield.  
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5.1.1.2 Costo económico de implementación. 

 

Tabla 40,Costo de implementación de acción llamada “Scrap detect” 

Fuente, elaboración propia. 

 

Como se ve en el cuadro anterior el costo de implementación es bastante bajo, en el capítulo 

anterior de este proyecto se analizó el gran impacto que tiene el tiempo de duración para 

atender alarmas en el yield de HV.  Con esta acción se garantiza no tener las máquinas 

produciendo producto con la máquina alarmada durante mucho tiempo.  

Esta acción se implementó de manera exitosa desde la semana 32 del año 2020.   

 

5.1.2 Lista de actividades diarias para los operadores de producción. 

 

Durante el periodo de análisis de la situación actual se determinó que una gran cantidad de 

alarmas eran por situaciones como alarmas por cambios de material, cambios de bolsas de 

empaque en la bagger, atascos de trimmer por ausencia de limpiezas. Todo lo anterior es 

por descuidos del operador ya que no se revisa estas situaciones se causan alarmas 

innecesarias, ya que revisar esto y realizar estas tareas son responsabilidades directamente 

del operador de la máquina que está atendiendo. (Anexo 24) 
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Junto con los supervisores de producción se definieron una lista de tareas para realizar una 

especie de rutina al operador para ayudarle a evitar olvidos en sus tareas diarias.  

 

Tabla 41, tareas definidas para cada operador de producción. 

Fuente, elaboración propia. 

En el cuadro anterior se ve la lista de tareas que deben realizar normalmente los operadores 

de producción.  

Posteriormente, se realiza una lista de tareas para los operadores con horas de revisión 

definidas, esto les ayudara a distribuir de mejor manera su tiempo y poder recordar todo lo 

que tienen que realizar durante el día laboral. Vale la pena resaltar que los turnos 

actualmente en el área de Cable ties son de ocho horas.  
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Tabla 42, rutina realizada para operadores de turnos de ocho horas. 

Fuente, elaboración de grupo de trabajo 

 

Como se ve en el cuadro anterior, se realiza una lista con horas sugeridas para realizar las 

siguientes labores, esta lista no pretende dar una estructura rígida a las labores de los 

operadores, si no servir de ayuda para los mismos tengan una ayuda de cuando realizar 

cada una de las tareas que ya tenían que hacer durante el día. En el área de Cable ties y 
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por lo tanto en la línea de HV se cuenta con tres horarios de producción. El ejemplo de la 

rutina anterior es del turno 5. En los anexos quedara como se haría en turno 4 y 6. (Anexo 

24) 

5.1.2.1 Costo económico de implementación 

Esta acción no tuvo ningún costo económico para la empresa, ya que lo único que se hizo 

fue estandarizar tareas para evitar olvidos por parte de los operadores de producción.  

5.1.3 Operadores enfocados en sistemas fijos para crear experiencia en fallos 

comunes- Roles diferenciados de los operadores de producción para mejorar la 

atención de estas. 

La idea con esta acción es crear experiencia a nivel de los sistemas más difíciles, esto para 

tener una mejor noción de los problemas a los que se enfrentara con la atención de la 

máquina asignada. Es importante recalcar que esta petición fue realizada por los mismos 

operadores de producción. Los mismo indican que se le hace mucho más fácil resolver los 

problemas que presenta los equipos auxiliares cuando ya tienen varios días en el mismo 

sistema de trabajo. Con esto lo que se pretende es crear operadores expertos en sistemas 

particulares y difíciles de controlar.  

La propuesta principal es la siguiente:  

Por turno en la línea de HV, hay diez operadores por cada turno. Se propones que el 70% 

del personal sea personal experimentado en sistemas fijos y un 30% sea personal que puede 

rotar en las diferentes máquinas. El 70% del personal será ubicado en los sistemas con más 

problemas de alarmas por lo que son más complicados. El restante 30% serán personas que 

rotarán en el resto de los procesos para así dar flexibilidad al piso de producción. El piso de 

producción se va a dividir en cinco zonas diferentes.  
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En el siguiente cuadro se detalla el plan de implementación de esta acción en específico.  

 

Tabla 43, plan de acción para esta implementación 

Fuente, elaboración del grupo de trabajo 

 

5.1.3.1 Costo económico de implementación 

Esta acción no tuvo ningún costo económico para la empresa, se usaron recursos internos 

de la empresa. 
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5.1.4 Programa de incentivos para con operadores con buenos niveles de yield en 

sus máquinas a final de cada mes.  

 

El programa de incentivos para los operadores consiste en premiar a los operadores que 

durante cada mes cuenten con los mejores niveles de yield. Para elaborar esta acción se 

colocó un seguimiento al yield de cada dos horas. Cuando los operadores realizan sus 

inspecciones horarias deberán anotar la cantidad de producto que hay empacado y el 

producto que deberían llevar según el contador de la máquina, con esto se sacaran los 

niveles de yield de cada uno de los operadores, con esta información se le dará un mayor 

seguimiento al yield de manera diaria y se medirá el desempeño de los operadores también.  

 

Imagen 22, imagen que muestra el seguimiento diario al yield para el sistema de 

reconocimiento de yield. 

Fuente, registro de Oracle de Panduit 

La premiación se realizará todos los meses luego de analizar los datos por operador. El 

encargado de dar esta premiación será el gerente de producción del área de cable ties y el 

premio será de cuarenta dólares para el empleado con mejor yield durante el mes y de veinte 

dólares para el segundo.  

5.1.4.1 Costo económico de implementación 

Esta acción no tuvo costo económico para Panduit, debido a que ya la empresa cuenta con 

un programa de premiación llamado “Bravo”. El mismo cuenta con un presupuesto y hay 

disponibilidad para usarse por parte de la gerencia.  
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5.1.5 Implementación de operador enfocado en medir yield de cada máquina de 

manera diaria, solución de problemas de forma inmediata.  

 

Esta acción está enfocada en una persona que este revisando los datos de manera diaria 

sobre los indicadores de yield, el mismo será responsable de reportar de manera inmediata 

si alguna máquina tiene niveles de yield bajos, este puesto será llamado “yield leader” en 

Panduit, en español líder de yield.  

Para hacer esta implementación se toma como base la metodología Jidoka, siguiendo los 

siguientes pasos para lograr el objetivo final. 

1- Se debe localizar el problema, el líder de yield da la voz de alerta sobre una máquina 

con bajo nivel de yield.  

2-  Se para la producción de la línea momentáneamente. 

3- Se establecen soluciones rápidas para corregir los efectos del problema.  Así se 

puede reanudar la producción mientras se busca una solución definitiva. Se debe 

convocar a un equipo de trabajo ya predefinido para buscar estas soluciones rápidas 

para seguir corriendo.  

4- Se investigan las causas raíz del problema (esto puede llevar bastante tiempo, 

enfoque a largo plazo) y se implanta una solución definitiva. (este es el aprender del 

error, pensar en el futuro). Esto requiere un plan de acción para cada sistema. Se 

recomienda el uso de la herramienta A3 para cada problema detectado para 

documentar y llevar a cabo el plan.  

5.1.5.1 Las funciones del yield leader se explicarán a continuación:  
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Esta persona hace rondas de seguimiento en las máquinas y si encuentra alguna con niveles 

de yield por debajo de 92% deberá notificar y en una reunión rápida en la máquina con el 

departamento de soporte responsable del problema definir un pequeño plan de acciones 

inmediatas para mejorar los niveles de yield rápidamente. Los departamentos que van a 

estar involucrados serian: Ingeniería, mantenimiento, Tool room (mantenimiento de moldes), 

calidad y producción como líder de la iniciativa.  

La implementación se llevará a cabo por medio de un entrenamiento a los tres líderes de 

yield y al equipo multidisciplinario sobre cada una de las responsabilidades que tendrán en 

el rol que se les esta asignando.  

Las responsabilidades de esta figura llamada “yield leader” son las siguientes: 

• Verificación del Yield en las máquinas de HV 

• Revisión de causas de yield bajo (producto no conforme)  

• Registro de problemas específicos por los que las máquinas corren con bajo Yield 

• Ingreso de cantidad de producto no conforme en las AIP (AIP es el programa que usa 

Cable ties para registrar el producto no conforme) deben ser datos reales de Yield por 

turno 

• Ejecución de protocolo de yield en máquinas con niveles bajos. 

• Gestión de problemas de yield bajo con el departamento correspondiente (levantar la 

mano y dar visibilidad al problema)  

• Proceso Jidoka en máquinas con yield muy bajo, tomar acción sobre el problema 

(detenerla, colaborar, reportar, poner en marcha las acciones y documentar plan a 

futuro y dar seguimiento al mismo) 
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Una vez entrenados en cada una de las siguientes responsabilidades el líder de yield y el 

equipo de trabajo deben seguir el siguiente protocolo.   

El “yield leader” debe seguir el siguiente protocolo establecido por este proyecto:  

 

Tabla 44, tabla de protocolo implementado en caso de una máquina con yield bajo 

Fuente, elaboración propia por el equipo de trabajo 
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Como se ve en el cuadro anterior el líder de yield debe seguir las siguientes acciones, este 

plan anterior tiene como fin una mejora a largo plazo y sostenida en el tiempo. La gerencia 

tenía como una de sus preocupaciones principales es la sostenibilidad de las mejoras que 

se implementen. Este protocolo tiene como fin crear una cultura de mejora continua y 

sostener las mejores y mantener fresco la importancia del yield. Otra cosa importante es que 

esta acción fortalece el trabajo en equipo y el enfoque sobre el yield que la gerencia ve como 

una necesidad.  

También como parte del proceso de documentación se realizó un formato de A3 y se entrenó 

al personal involucrado sobre el uso de A3, además del método de análisis de causa raíz. 

Los entrenamientos se enfocaron básicamente en los métodos “5 por qué” e “Ishikawa” 

En el siguiente cuadro se ve un el machote con el cual se realizó el entrenamiento sobre el 

uso de A3 y análisis causa raíz. 
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Tabla 45, Formato de A3 para análisis y seguimientos futuros casos de bajo yield 

Fuente, elaboración propia 

Cada vez que el yield leader hace su ronda de medición, debe levantar la mano y activar el 

protocolo visto anteriormente. El yield leader al final de su turno debe enviar un informe de 

lo que sucedió en el turno y documentar las acciones en el A3 anterior.  

De manera quincenal la alta gerencia de Cable ties realizaran una revisión de las acciones 

y se le dará un seguimiento muy cercano al plan para verificar el avance de estas. 

A continuación, se ve un informe de final de turno de uno del líder de yield.  
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Imagen 23, en la imagen anterior se ve un ejemplo del reporte vía correo que hace el líder 
de yield. 

Fuente, correo tomado de reporte enviado por líder de yield en Cable ties 

 

Como se ve en la imagen anterior el líder que se colocó de yield gracias a este proyecto se 

encarga de llevar un monitoreo diario y muy cercano del yield, diariamente este persona 

busca las máquinas con mayores problemas de yield y convoca a una reunión con un equipo 

establecido para tratar de atacar el problema antes que se haga el problema más grande, el 

mayor beneficio de esto es el seguimiento diario del yield, anteriormente a esto, en la línea 

de HV debíamos esperar a que las ordenes se cerraran para ver el comportamiento, cuantas 

piezas de producto bueno y cuantas de producto no conforme, con eso se sacaba el yield, 
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pero en ese momento ya no había nada que hacer y el por qué se botaban las piezas no 

estaba del todo claro. Por lo que este es un beneficio más de esta implementación. 

5.1.5.2 Costo económico de la implementación 

Esta implementación se realizó con recursos internos de Panduit, se tomaron 3 operadores 

de producción y se les capacito en su nuevo rol, por lo que no requirió ninguna inversión 

adicional de mano de obra. Pero de igual manera se presentan los posibles gastos debido a 

valorar el costo/beneficio de esta, además de justificar la acción con la gerencia de Panduit.  

 

Tabla 46, costos económicos para lograr implementar esta propuesta 

Fuente, elaboración propia. 

 

Tabla 47, análisis de retorno de inversión de esta implementación 

Fuente, elaboración propia 
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Como se muestra en el cuadro anterior, se cuente con una tasa interna de retorno (TIR) de 

31.9%, además de un valor presente neto de 126 219 276 colones, un retorno de la inversión 

en un periodo bastante corto de tan solo 0.33 años, por lo que se nota una buena factibilidad 

para poder realizar esta acción de mejora y así contribuir de manera exitosa al indicador de 

yield.    

 

5.1.6 Implementación de un plan robusto de 6s para el área. 

 

El área de HV y Cable ties en general cuenta con máquinas muy viejas en su mayoría, las 

mismas debido a su antigüedad son máquinas hidráulicas, lo que quiere decir que necesitan 

gran cantidad de aceite para funcionar, debido a su principio de funcionamiento hidráulico es 

muy común que se les haga fugas. Esto ocasiona regueros de aceite.  

El plan de 6s es algo muy necesario en esta área y en general la limpieza es algo muy 

necesario, por lo que se creó un plan muy robusto. Donde se repartieron los operarios por 

máquina y se le asigno una persona de mantenimiento a cada uno. (ver lista en anexos). Los 

operadores van a ser dueños de la máquina que se les asigno y deberán hacer una revisión 

diaria. Si existe alguna anomalía con el plan previsto, se debe informar de inmediato a la 

persona asignada de mantenimiento para la máquina en cuestión. El mismo deberá reparar 

el problema y el operador deberá asegurar de mantener su lugar de trabajo limpio.  

 

5.1.6.1 Benéficos del nuevo programa de 6s 

Esto evitara que si la línea se cae por alguna razón el material no se ensucie y se pueda 

retrabajar, así ayudando a mantener un buen nivel de yield en las máquinas. Este es el 
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beneficio principal por lo cual se implementa esta acción, pero como bien se sabe, el 

programa de 6S tiene muchos beneficios más ya conocidos.   

Las ventajas de la metodología 6S se reflejan tanto en el rendimiento de los empleados 

como en los espacios de trabajo. 

• Organización 

• Sistematización 

• Categorización 

• Mejoras en la gestión de tiempo 

• Mejoras en la productividad 

• Optimización de las tareas 

• Mejoras en la gestión del material, evitando pérdidas. 

• Un ambiente de trabajo más seguro 

La forma en que se va a controlar este nuevo 6S es la siguiente. 
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Primero se pasó por todas las fases de 6s como tales, posteriormente viene la fase que 

siempre cuesta más a nivel general que es la de mantener. Para esto se realizó una lista de 

tareas para que diariamente cada operador dueño de máquina realice lo siguiente que se ve 

en la imagen:   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 48, lista de actividades del 6s propuesto para línea de HV. 

Fuente, elaboración del equipo de trabajo del presente proyecto 

Los operadores de producción y el resto del personal administrativo de Cable ties, ya 

contaban con un entrenamiento de 6s, esto ya que es parte de sus planes de entrenamiento, 
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esto ayudo a que la implementación de esta acción fuera mucho más fácil de realizar, lo que 

no existía un plan detallado de como implementarlo.  

5.1.6.2 Costo económico de la implementación 

Debido a que el personal ya contaba con el entrenamiento básico de 6s y esta acción se 

realizó con recursos internos de Panduit, el mismo no requirió ninguna inversión económica 

por parte de la empresa.  

 

5.1.7 Atención diferenciada para máquinas con niveles bajos de yield. (recuperación 

de material en las máquinas que se puede hacer)  

 

El objetivo de esta acción es recuperar material el cual sale producto de las alarmas 

provocadas por los equipos auxiliares, como se vio al inicio de este proyecto la mayoría del 

material que se desecha en la línea de HV es producto bueno pero que es descartado por 

los equipos auxiliares, por lo que se quiere poder recuperar ese material como plan de 

contención mientras se van corrigiendo las causas raíz de los problemas principales.   

Colocar calentadores en los trimmer para recuperar material en los sistemas PLT1M es el 

primer paso que se realiza. Se trabajará un plan piloto en las máquinas M194, M193 debido 

a que son máquinas con alto volumen de producto no conforme y que aportan de manera 

significativa al yield, como se ve el cuadro siguiente. 
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Tabla 49, Niveles de yield por máquina de enero a Junio del año 2020 

Fuente, datos tomados de registros de Panduit 

 

Estas son las dos máquinas con más producto desechado en los últimos dos meses en la 

línea de HV, por otro lado, por solicitud de la gerencia y debido al costo económico de 

algunos números de parte se procede a analizar colocar estos calentadores en algunos otros 

sistemas que serán detallados más adelante.  

El colocar calentadores en las máquinas llamadas trimmer es debido a que para que las 

piezas sean cortadas exitosamente, deben estar calientes ya que al ser descartadas al ser 

plástico las mismas se enfrían. Los calentadores son colocados por la entrada del trimmer y 

posteriormente pasarían por el proceso de cortado para luego ser empacado el producto. 

Con esta acción se podría recuperar cerca del 50% del material defectuoso de estas 

máquinas.  
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Imagen 24, Ejemplo de calentador colocado 

Fuente, imagen tomada de una máquina de Panduit 

 

5.1.7.1 Análisis económico de esta acción 

 

Como parte del análisis económico de esta acción, se presentan a continuación los gastos 

que se necesitan para llevar a cabo la implementación de la acción propuesta anteriormente.   

 

Tabla 50, Costos necesarios para implementación de esta propuesta 

Fuente, elaboración propia 

 

En el siguiente cuadro se ve el análisis económico de la acción de colocar calentadores. 

Como plan inicial se planea colocar en Seis sistemas. Estos enfocados en costo de piezas y 
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cantidad de producto no conforme que producen, además de facilidad de implementación. 

Los sistemas a implementar esta acción serian: M194, M193, M89, M90, M130, M141.  

 

Tabla 51, Análisis económico de implementación de calentadores 

Fuente, elaboración propia 

 

En el cuadro anterior se muestran los resultados del análisis económico de esta propuesta. 

Estos resultados verifican la factibilidad de la iniciativa, ya que la tasa interna de retorno 

conocida como “TIR” refleja un resultado de 30.6%, además de un valor presente neto “VAN” 

de 56 755 261 colones y un retorno de inversión bastante bajo de tan solo 0.42 años. Por 

políticas de Panduit, una inversión debe recuperarse en menos de dos años. Por lo que con 

los datos anteriores la implementación sería factible.  

5.1.8 Lista de tareas para paro inmediato de alarmas para no seguir produciendo 

producto no conforme de manera innecesaria 

Con esta acción o que se pretende es que las máquinas no corran largos periodos de tiempo 

con problemas difíciles de arreglar, la idea principal es que cuando un operador con el 
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permiso avalado del supervisor se le presente alguno de los defectos vistos en la siguiente 

lista, detenga la máquina de inmediato para que el problema sea reparado con la máquina 

detenida. Estos fallos fueron catalogados por el personal experto como fallos difíciles de 

reparar y que se requiere gran cantidad de tiempo para ser arreglado completamente. Esta 

iniciativa se validó con personal experto del área.  

 

Tabla 52, defectos que requieren paro inmediato. 

Fuente, elaboración del grupo de trabajo del presente proyecto. 

Como se ve en cuadro anterior, los defectos anteriores fueron notificados a los operadores 

de producción, ellos cada vez que se encuentre con defecto de estos deben de detener la 

máquina de inmediato y posteriormente notificar a su supervisor sobre lo encontrado. 

5.1.8.1 Análisis económico de la acción  

Para esta acción no fue necesario realizar ninguna inversión económica.  
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5.1.9 Propuesta económica general  

 

Se presenta a continuación un resumen general de las acciones y sus respectivas propuestas, además del costo de cada una y 

el tiempo de recuperación de inversión de las acciones que requirieron algún gasto económico.   

Tabla 53, cuadro resumen del plan de acción implementado 

Fuente, elaboración del grupo de trabajo 
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5.1.10 Retorno de inversión general del proyecto 

 

En el siguiente cuadro se muestra el análisis económico general del proyecto, se muestran todas las inversiones realizadas, 

además de los ahorros esperados de maneral anual. Este análisis una proyección que se hizo con los datos del proceso y la 

mejora presentada, además fueron validados con la parte financiera de la empresa y el gerente de ingeniería del área.  

 

 

 

Tabla 54, Análisis económico del gerente 

Fuente, elaboración propia 
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El retorno de inversión del proyecto es de tan solo 0.46  años, por lo que el proyecto es viable 

a nivel económico, además la tasa interna de retorno es de 30.1% y un retorno del capital 

empleado de 354% de manera anual.  

5.2 ANTES Y DESPUÉS DE LA MEJORA 
 

En esta etapa se realiza un comparativo del antes y después en relación con el indicador de 

yield, una vez implementados los planes piloto de la propuesta anteriormente expuesta, para 

evidenciar la mejora de manera clara se presenta una comparación del indicador de yield 

oficial de Cable ties en Panduit. 

Los planes piloto se iniciaron a implementar a mediados de julio del año 2020 y aún se 

encuentran en ejecución, pero ya se nota una mejora substancial en el indicador de yield en 

la línea de HV en Cable ties. El promedio del indicador del Yield en la línea de HV es de un 

91.4% de Enero a junio del 2020, pero en los dos últimos dos meses de julio y agosto el 

promedio es 92.75%, por lo que se ve una mejoría de un 1.35% y con una tendencia al alza.  

 

 

Imagen 25, gráficos de yield de la línea de HV 

Fuente, Gráficos tomados de documentos internos de Panduit 
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Para presentar más gráficamente la mejora antes mencionada se presentan los datos de 

manera semanal desde la semana 25 hasta la semana 34 del año 2020. 

 

Imagen 26, Gráfico de yield semanal de la línea de HV. 

Fuente, elaboración propia  

Se ve una tendencia a la mejora en el indicador de yield desde el mes de julio del 2020. Se 

espera que esta mejora sea mayor cuando toda el área de HV tenga todas las acciones 

implementadas, ya que de momento se implementaron solamente los planes piloto. Hasta el 

cierre del proyecto el producto de desecho se disminuyó a un 15.6%. 

 

Tabla 55, Ahorros obtenidos al cierre del proyecto 

Fuente, elaboración propia 
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CAPÍTULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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6.1 CONCLUSIONES  

 
La Metodología DMAIC ha orientado el proyecto sobre un hilo conductor definido, donde se 

inició determinando las necesidades del cliente que serían incluidas en el diseño del sistema. 

Las mismas fueron clasificadas y traducidas a requerimientos técnicos que se desarrollaron 

en las primeras etapas del proyecto, culminando con las corridas de pruebas piloto que 

permitieron garantizar el exitoso cumplimiento de las necesidades captadas al inicio del 

proyecto. 

 

6.1.1 Conclusiones generales  

• Se cumple de manera exitosa con el objetivo general del proyecto al desarrollar un 

plan para la mejora del indicador de calidad. Se logró diseñar una propuesta de 

sistema de monitoreo que abarca nueve acciones, de esta manera se facilita la mejora 

del proceso.  

• En el presente proyecto se cumplen con los cinco objetivos específicos que se 

plantearon al inicio de este, desde la búsqueda de información de las posibles causas, 

hasta el desarrollo de una propuesta de mejora del indicador de yield.  

• El dar énfasis y visualización del yield hace que el personal de Cable ties sienta mayor 

responsabilidad por el rendimiento del indicador de yield del área. 

• El área pasa de un estado de incertidumbre, a un estado cuantificable por medio de 

los indicadores y seguimiento diario del proceso.  
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• El diseño del nuevo sistema elimina el manejo subjetivo del área por parte de los 

supervisores y gerencia de Cable ties.  

• Se lograron construir los planes necesarios para las corridas de pruebas piloto, las 

cuales permitieron verificar el cumplimiento de las necesidades del cliente.  

• Se evidencia un impacto positivo del indicador de Yield del área de HV, debido a que 

los resultados de las pruebas piloto reflejaron un incremento promedio de 1.35%.  

• Se logró bajar el porcentaje de producto no conforme de la línea de HV un 15.69% 

con la puesta en marcha de las pruebas piloto del plan de acción planteado.  

• Se logró evaluar el impacto económico de la implantación del sistema, mediante un 

análisis económico, danto como resultado un retorno de inversión de tan solo 0.46 

años, lo que indica que el proyecto es viable económicamente.  

• El seguimiento de protocolo de Yield es el plan de control de las acciones 

implementadas y la mejora continua del proceso como tal. El buen seguimiento del 

protocolo planteado garantizará la mejora sostenida en el tiempo.  
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6.2 RECOMENDACIONES 
• Se recomienda a la organización impulsar mayor protagonismo de los supervisores 

de producción en su rol de yield, ya que antes de este proyecto eran muy ajenos con 

el proceso.  

• Es importante dar un seguimiento muy cercano al correcto seguimiento al protocolo 

de Yield planteado en este proyecto, por lo que se recomienda a la gerencia de Cable 

ties programar sesiones de seguimiento a las acciones de largo plazo colocadas en 

los A3.  En estas sesiones deberían estar todos los dueños de acciones. El 

seguimiento de este protocolo es el plan de control de las acciones implementadas y 

la mejora continua del proceso como tal. 

• Se recomienda la mejora del proceso de entrenamiento para los operadores de 

producción y personal técnico de tool room y mantenimiento. A pesar de que, si existe 

un plan de entrenamiento como tal, si el mismo tiene una lógica apropiada es 

cuestionable, además no existe una figura de entrenador, por lo que hay muchas 

debilidades en el proceso y no está estandarizado. 

• Es recomendable fortalecer habilidades sobre análisis causa raíz, y manejo de 

prioridades y toma de decisiones basadas en estadística a los supervisores de 

producción, esto para fomentar el análisis y mejorar el manejo de proyectos.  

• Se recomienda elaborar un plan para la mejora de la tecnología de los equipos 

auxiliares de las máquinas de producción. La mayoría de las alarmas es debido a 

fallos de equipos que por antigüedad y dificultad de uso provocan fallos muy 

recurrentes.      

• Es recomendable revisar la carga de trabajo que poseen los operarios de máquinas 

para verificar que puedan cumplir con la cantidad de inspecciones a realizar en el 
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tiempo determinado, para garantizar la calidad del producto y también la buena 

atención a cada máquina.  

 

• Se recomienda aplicar un modelo del proyecto similar orientado en el monitoreo de 

tiempos muertos, debido a que la planta cuenta con algunos problemas de 

disponibilidad de equipos y por ende no se está cumpliendo la meta de OEE planteada 

a inicio de año.  

 

• Es muy conveniente para el área implementar un plan de acción para las causas que 

no están incluidas en este proyecto, esto debido a que hay porcentaje de mejora 

pendiente de explorar.  
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Anexos 

Anexo 1, entrevista de stakeholder 

 

Anexo 2, resumen de stakeholders 
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Anexo 3, resumen de resultado de las entrevistas 
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Anexo 4, plan de comunicación del proyecto  
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Anexo 5, Observaciones del proceso, producto no conforme 
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Anexo 6, Observaciones del proceso, producto no conforme 
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Anexo 7, Observaciones del proceso, 
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Anexo 8, Observaciones del proceso, producto no conforme
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Anexo 9, observaciones de alarmas 
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Anexo 9, tiempo en atender alarmas, gráfico 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 10, tiempo en resolver alarmas 
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Anexo 11, sistemas donde se puede recuperar material 
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Anexo 12, lluvia de ideas realizada con personal experto de Cable ties  

 

 

Anexo 13, lluvia de ideas realizada con personal experto de de Cable ties 
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Anexo 14, imagen de un ejemplo de una máquina de la línea de HV 
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Anexo 15, plan de 6s implementado en la línea de HV 
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Anexo 15, plan de 6s implementado en la línea de HV 
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Anexo 15, plan de 6s implementado en la línea de HV 
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Anexo 16, pizarra implementada en cada máquina para el plan de 6s y mejora de yield 
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Anexo 17, pizarra de seguimiento diario de yield y OEE, por parte de todo el equipo 
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Anexo 18, pizarra de seguimiento diario de líder de yield en Cable ties 
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Anexo 19, pizarra de protocolo de yield para máquinas criticas 
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Anexo 20, estudio de porcentaje de máquinas por debajo del 93% de yield 
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Anexo 20, protocolo de yield, M112. 
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Anexo 21, grupos de contacto para el protocolo de yield en cada turno 
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Anexo 22, plan de operadores fijos en máquinas difíciles para crear experiencia en 

fallos 
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Anexo 23, desarrollo de plan de zonas por dificultad de atención de máquinas 
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Anexo 24, rutinas para evitar olvido de tareas por parte de operadores, turno 5 
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Anexo 24, rutinas para evitar olvido de tareas por parte de operadores, turno 6 
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Anexo 24, rutinas para evitar olvido de tareas por parte de operadores, turno 4 

 

 

 


