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Resumen ejecutivo 
Angulo H, Tiffany P. (agosto, 2022).  Diseño de un plan de gestión de operaciones 

en la Pyme costarricense Innoláser para mejora de la productividad durante los 

meses de enero a julio del 2022. Universidad Hispanoamericana. Trabajo Final de 

Graduación, Bachillerato en Ingeniería Industrial. Tutor: Ing. Esteban Beita Navarro.  

 La realización de este proyecto tuvo lugar en la empresa Innoláser, la cual es 

una PYME costarricense localizada en Alajuela. Desde el 2012 se ha desempeñado 

en la realización de artículos de distinta índole por medio del diseño gráfico y el uso 

de la tecnología CNC, principalmente en materiales como MDF y acrílico.  

 En el 2021 la empresa participó en un concurso de Banca para el Desarrollo 

para la obtención de fondos no reembolsables que impulsara la adquisición de 

maquinaria. Afortunadamente fue galardonada con dicha oportunidad, sin embargo, 

esto marcó el inicio de un proceso de reestructuración interna en búsqueda de 

problemáticas en sus operaciones que pudieran ser solventadas a través de 

acciones que mejorasen la productividad e impactaran positivamente la rentabilidad. 

 El principal desafío resultó estar en que no se tenían bases de datos o 

historial contundente para analizar la información y con ello, poder identificar con 

mayor rapidez las pautas a seguir en búsqueda del alcance de los objetivos. Es por 

esta razón que se procedió a implementar la metodología DMAIC para conocer la 

causa raíz por medio del uso de diferentes técnicas ingenieriles en áreas operativas, 

subdivididas en procesos productivos, la gestión de inventarios, los planes de 

mantenimiento existentes, la organización del espacio físico, el diseño de los 

puestos de trabajo, el control de la calidad y la logística de entrega.  

 Se logró determinar que cada ámbito de operación evaluado sufría de 

desperdicios de diversa índole, pero los más recurrentes y que se presentaron en 

cada una de las evaluaciones, correspondían a los defectos y el sobre 

procesamiento. A su vez, por medio de un diagrama de Pareto, se descubrió que 

un 82% de las mudas se debían a cuatro situaciones ligadas a reprocesos por uso 

de material que no cumplía técnicamente con las características idóneas para el 

corte con láser, calibraciones de equipos inadecuadas, utilización de madera 
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pandeada por almacenamiento inoportuno y parámetros de corte que no eran 

óptimos para el trabajo deseado.  

 Las inconsistencias en las áreas operativas tenían injerencia alta en la 

productividad global de la empresa, donde incluso, se llegó a determinar que la 

eficiencia global de los equipos estaba en un rango considerado como inaceptable 

según las definiciones teóricas, lo cual significada la pérdida de dinero y recursos.  

 Es importante mencionar que la PYME tenía un presupuesto inferior a los 

500 000 colones destinados a implantar un plan de gestión operativa como línea 

base a la solución de principal problema que era la inexistencia de él, por lo que se 

idean pautas de bajo costo, pero de gran alcance, demostrando que es posible 

lograr muy buenos resultados usando metodologías básicas de Lean Six Sigma, 

solamente con disposición, paciencia y esfuerzo.  

 Se menciona lo anterior porque las mejoras se dirigieron principalmente a 

empezar con el uso de un sistema básico de inventarios, incursionar con un proceso 

de mantenimiento basado en la teoría de TPM y 5s, así como la transformación en 

la gestión operativa de los procesos mediante la distribución del espacio, la 

organización de asignaciones por medio de órdenes de trabajo, asentar las bases 

para el costeo oportuno y la visualización por medio de tarjetas Kanban. Todo esto, 

significó un cambio de mentalidad, empoderar con conocimiento y proyección de un 

exitoso futuro del negocio basado en acciones de mejora continua en el presente. 

 Como podrá notarse en el capítulo 5, en un 100% de las áreas operativas 

evaluadas se logró el progreso de uno o más indicadores que repercutían en la 

rentabilidad y productividad. En términos generales, el beneficio anual de costos 

minimizados por medio de las mejoras inducidas es de ¢5 495 202 con una 

inversión a lo largo del proyecto de sólo ¢348 152. 

 Más allá de los rendimientos medidos, los frutos se pudieron constatar en 

cada etapa del proyecto, siendo esto de gran motivación para Innoláser, pues es el 

primer eslabón de una reestructuración con miras a expandirse a nuevas líneas 

productivas y consigo, hacer crecer los recursos y capacidad actuales.  



21 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo I 

INTRODUCCIÓN 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

El primer capítulo de este proyecto de graduación enfatizará en los aspectos 

generales de la empresa en la cual se llevará a cabo la propuesta de plan de gestión.  

Se introducirá al lector en antecedentes propios de la operación de la PYME 

Innoláser S.A., su trayectoria y descripción del principal ente de su actividad 

económica. También se ahondará en explicar los antecedentes al problema 

existente, para definir el planteamiento de objetivos que sean una guía para lograr 

soluciones, así como los alcances y limitaciones presentes en la investigación.  

 

1.1 Descripción general del proyecto´ 
La estrategia y planificación son elementos fundamentales en el liderazgo de 

cualquier empresa, por ello es necesario conocer de técnicas y herramientas 

destinadas a mejorar los flujos financieros, de materiales, operativos y de datos por 

medio de la gestión industrial. 

En este ámbito, los planes de gestión permiten obtener una mayor dinámica 

productiva, contar con un norte definido con un enfoque en la identificación de los 

principales inconvenientes y la implementación de mejoras, a partir de información 

bien estructurada y confiable. De esta manera, se logra la reducción de 

desperdicios, trayendo como resultado la eficiencia en los flujos de fabricación, sin 

incurrir en gastos innecesarios. 

Particularmente, las micro, pequeñas y medianas empresas enfrentan 

grandes retos para llevar a cabo la correcta dirección, así como la adecuada 

administración del negocio, en ocasiones porque no se cuentan con suficientes 

recursos, conocimientos técnicos o porque en la mayoría de los casos, la actividad 

productiva se interpreta como medio de generación de fuente de ingresos adicional, 

más no se perpetua la idea de crecimiento organizacional y se descuidan etapas 

que promuevan la competitividad.  

El presente proyecto está enfocado en aportar un plan de gestión operacional 

en Innoláser S.A, quien es una pyme costarricense dedicada a la fabricación de 

artículos a través de cortes y grabados con láser. Se pretende accionar en áreas 
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operativas claves de la empresa y conseguir un impacto positivo en la rentabilidad 

y productividad a través de las propuestas. 

A lo largo de los presentes capítulos, se incita al lector a conocer la empresa, 

sus antecedentes y descripción detallada de su problemática, para respaldar con 

fundamentos teóricos y metodológicos la implementación de una mejora. Con el 

oportuno recabado de datos, la utilización de herramientas ingenieriles bajo el 

marco de la metodología DMAIC y el análisis exhaustivo, se pretende ofrecer 

recomendaciones pertinentes, accesibles y que se mantengan en el tiempo. 

La línea de investigación está guiada en los conceptos de la administración 

industrial y la optimización de operaciones industriales. 

 

1.2 Identificación de la empresa o institución 
Innoláser S.A. es una empresa con origen en Costa Rica dedicada a la 

fabricación de productos en varios materiales, como lo son la madera, el acrílico, 

los plásticos tipo PET-PETG, el bambú, cartón prensado y cartulinas, esto mediante 

el uso del diseño gráfico y las tecnologías de CNC, principalmente el corte y grabado 

con láser diodo y CO2. 

 Esta empresa tiene como valores imperativos la calidad, responsabilidad, 

excelencia, innovación, servicio y soluciones creativas. Dichas características 

cimentan la obtención de los objetivos empresariales, entre los que se encuentran:  

• Ser una empresa innovadora, eficiente y con un estilo único en el mercado. 

• Ofrecer a los clientes un servicio de calidad mediante la creación de artículos 

personalizados que les generen satisfacción en el momento de adquirirlos. 

• Promover el empoderamiento femenino a través del trabajo en arte y la 

elaboración de artesanías que reflejen la idiosincrasia costarricense. 

Innoláser es liderada por una mujer costarricense, María Hernández, quien tiene 

un trabajo multifuncional en la operación, pues ella se encarga de efectuar todas las 

actividades primordiales de diseño, venta, producción, servicio al cliente, reparto y 
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administración. Las labores se extienden de lunes a sábado con horario de 8 am a 

5 pm, sin embargo, esto es variable según la necesidad, pues se prolongan las 

horas de trabajo para cumplir con los pedidos que se tengan. Miembros de su familia 

también participan como voluntarios en ensamble o dar apoyo en temas de finanzas, 

logística de entrega y producción, no obstante, el fuerte de las actividades las realiza 

su fundadora. 

Las siguientes secciones detallarán información relevante de esta PYME, con la 

finalidad de entender de forma más profunda sus líneas de producción, 

antecedentes, ubicación y datos generales que darán una noción sobre el marco de 

trabajo que se sugiere mejorar con este proyecto. 

 

1.2.1 Antecedentes del contexto de la empresa 

 Innoláser nace como un emprendimiento en el año 2012 bajo el nombre 

comercial JC Dey Diseños en honor a miembros de la familia de la propietaria 

quienes impulsaron la idea del negocio, pero fallecieron años después. La Figura 

1 muestra el primer logo con el cual se apertura la empresa como ente comercial. 

Figura 1. Logo comercial del emprendimiento bajo denominación JC Dey 
Diseños 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Se muestra el primer logotipo que tuvo la empresa. Fuente: Proporcionado por Innoláser. 
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Surge como muchas de las empresas en Costa Rica, por necesidad de 

generar mayores ingresos en el núcleo de vivienda, no obstante, el principal 

motivante fue el hijo de la señora Hernández, quien sufría de una discapacidad 

y requería del cuidado de sus padres a tiempo completo. Esta mujer se vio en el 

requerimiento de renunciar a su trabajo en una trasnacional e ingeniar cómo 

cuidar a sus hijos pequeños desde casa y continuar generando aporte 

económico. 

Fue bajo esa línea que María decide incursionar en el mundo de las 

manualidades, contaba con destreza para la pintura y mucha creatividad, esto la 

impulsó a comprar una caladora de banco, calcar a través de papel carbón sobre 

madera sus dibujos e ir a diferentes pasamanerías y locales a ofrecer sus piezas 

cortadas manualmente.  

El proceso productivo inicial era bastante rudimentario y tomaba de horas 

extenuantes de trabajo para lograr una baja producción. La Figura 2 muestra el 

diagrama de flujo de proceso generalizado para obtener las piezas bajo esta 

metodología implementada.  
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Figura 2. Diagrama de flujo de proceso de elaboración de piezas con método 
manual. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. El diagrama representa un proceso generalizado para un único producto. Fuente: 

elaboración personal. 

Posteriormente, debido a la necesidad del negocio, resultaba imperante un 

equipo que facilitara la producción y mejorara la calidad, es por ello que la 

empresa incursiona con la adquisición de una cortadora láser diodo con área de 

60x40 cm y una potencia de 80W. Su proceso de fabricación se modificó 

drásticamente, este cambio permitió producir mayor cantidad de productos y 

trabajar en más materiales, pero también implicó capacitarse en nuevas 

tecnologías, programas y diseño gráfico digital. Con esta variación, la empresa 

se tornó más competitiva y sus mercados de venta se ampliaron.  
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Con el crecimiento adquirido, se adquiere un nuevo equipo láser gracias a la 

venta de la primera máquina, pero ahora con mayor capacidad, siendo el área 

de trabajo de 90x60 cm y potencia de 100W, este equipo es el que utilizan en la 

actualidad y es representado en la Figura 3. 

Figura 3. Máquina de láser con la que se produce en Innoláser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Esta es la maquinaria principal para la producción. Fuente: elaboración personal. 

 

Por otro lado, se comienzan a incorporar otras técnicas como sublimación, 

se formaliza como una PYME en el año 2018 y recibe apoyo de diferentes entes 

gubernamentales como el INA, INAMU, MEIC e IMAS para continuar la actividad 

de producción.  

El crecimiento en el tiempo obliga a la empresa a mejorar su fiabilidad, 

motivando el cambio de su nombre y logo a una marca debidamente incorporada 

ante el Registro Público de Costa Rica, como se muestra en la Figura 4. 
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Figura 4. Logotipo de la PYME Innoláser registrado como marca. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Proporcionado por Innoláser, 2022. 

 

Desde el 2021, se constituyó la sociedad anónima de Innoláser, por lo que la 

operación dejó de ser a título personal de su fundadora como siempre fue desde el 

inicio. Esta iniciativa nace con el deseo de formalizar aún más la PYME y tener 

opciones de ventas más grandes, industrializadas y menos artesanales que 

permitan la expansión a nuevos nichos en respuesta al proceso de transformación 

que está viviendo la empresa.  

1.2.2 Misión 

Ser una empresa industrial con identidad costarricense, destacada por su 

innovación, calidad humana, creatividad, dinamismo y conciencia ambiental en el 

diseño y confección de artículos en diversos materiales a través del corte y grabado 

con láser. 

 

 

1.2.3 Visión 

Ofrecer a los clientes una experiencia creativa en la elaboración de artículos 

cortados y grabados con láser, convirtiéndonos en un socio estratégico, capaz de 
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hacer artículos nacidos desde la imaginación, preservando los valores 

empresariales y salvaguardando la identidad del ser costarricense. 

 

1.2.4 Valores  

Los valores que rigen la base de Innoláser son: 

• Honestidad 

• Calidad 

• Respeto 

• Justicia 

• Trabajo en equipo 

• Confiabilidad 

• Cumplimiento 

• Innovación 

 

1.2.5 Ubicación 

Innoláser S.A. se ubica en la provincia de Alajuela, cantón Central, distrito 

San José, específicamente en barrio la Plywood, Urbanización Lisboa. El taller se 

localiza en uno de los aposentos de la casa de su fundadora, espacio que se adaptó 

para la actividad productiva, sus dimensiones son de 5.43 m x 3.15 m. 

 

1.2.6 Líneas de productos  

Algunas de las líneas de productos que se fabrican y comercializan en Innoláser 

son los siguientes: 

• Miniaturas 

• Fotografías grabadas con láser 

• Rótulos y letras 

• Placas conmemorativas, medallas y reconocimientos 
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• Regalos empresariales 

• Cajas y ensamblados 

• Material promocional 

• Bisutería 

• Regalos personalizados  

• Plantillas y esténciles 

• Arte para manualidades  

• Sublimado y bordado 

• Juegos didácticos  

• Reglas de costura y quilting 

 

Figura 5. Listado de algunos productos fabricados en Innoláser. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Proporcionado por Innoláser, 2022. 

 

Con respecto a los materiales que se trabajan, se enlistan los siguientes 

demostrables en la Figura 6, según se puedan cortar o únicamente grabar. 

 

 

 

 



31 
 

Figura 6. Listado de materiales con los que se trabaja en Innoláser. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Proporcionado por Innoláser, 2022. 

 

1.2.7 Mercados y principales clientes  

Al ser la producción de Innoláser tan variada, sus clientes resultan ser 

bastante diversos. La empresa no cuenta con producciones fijas, pues sus pedidos 

son solicitados por ocasión y gran parte de las ventas fluctúan de acuerdo con la 

temporada, no obstante, cuenta con mercados donde colocan productos de manera 

periódica, siendo estos: 

• Pasamanerías 

• Cliente directo que busca personalización 

• Escuelas y colegios 

• Comités cantonales y de recreación 

• Otras pymes y emprendimientos 

• Empresas de regalos 

• Empresas privadas  

• Escuelas de costura y manualidades 

• Ferias  
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• Asociaciones solidaristas 

• Puestos de centros comerciales 

 

1.2.8 Estructura organizativa  
Relacionado a la organización por departamento, la empresa distribuye sus 

funciones en miembros de la familia que apoyan a la producción y administración 

financiera de forma ocasional, sin embargo, la mayoría de las tareas son realizadas 

por la propietaria, quien funge en todos los ámbitos organizacionales como lo 

representa la Figura 7.  

 

Figura 7. Organigrama de la pyme Innoláser. 

 

Fuente. Innoláser S.A. 

 

María Hernández

GERENTE GENERAL

María Hernández
Departamento de 

diseño y servicio al 
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Luis Angulo/María 
Hernández

Departamento de 
ensamblado y 

producción

María Jesús 
Angulo

Departamento de 
finanzas
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1.3 Planteamiento del problema 

1.3.1 Idea del problema 

La gestión industrial es un factor determinante en los resultados de una 

empresa y es la clave del éxito para el óptimo funcionamiento operativo. Es un reto 

hacer entender a negocios emergentes que la manera en la que estos se 

administren, la forma en cómo se produce, los tiempos de entrega y los métodos 

que implementen ocasionan diferencias sustanciales en la posición competitiva. Se 

verán obligados a innovar en sus productos o servicios, procesos, además de 

esforzarse por contar con un nivel tecnológico superior y poseer un plan estratégico 

de desarrollo. 

En conversaciones preliminares y por medio de trabajo de observación 

directa con la propietaria de Innoláser, se puede evidenciar que existe una 

problemática en torno al tema de gestión industrial y establecimiento de procesos 

operativos oportunos que han afectado todos los departamentos: finanzas, 

distribución, producción, inventarios, salud ocupacional, entre otros. 

A nivel de equilibrio financiero, las ventas mensuales de Innoláser se estiman 

en promedio ser de 835 000 colones durante el 2021, sin embargo, en meses de 

flujo laboral menor como enero y octubre, no se llega al punto de equilibrio porque 

las ventas son de 189 000 colones aproximadamente.  

Relacionado a los lead time, se recurre a conversar con el cliente para que 

sean 3 días hábiles para la entrega, incluso muchos artículos se elaboran de un día 

para otro sin tomar en consideración la cantidad de la orden, si existe stock, la cola 

de trabajo anterior, disponibilidad de materiales, características de diseño ni el tipo 

de producto, lo que ocasiona se deba recurrir a pedir en promedio 2 días más para 

dar abasto o atrasar pedidos que estaban antes, incluso más tiempo en órdenes 

superiores.  

Otro aspecto relevante es que la empresa no tiene definido indicadores, por 

ejemplo, no conocen cuál es su capacidad productiva, pues tienen diversificación 

en producción, realizan objetos que son personalizados y tampoco se han levantado 
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bases de datos que permitan analizar sobre la operación. Solamente se cuentan 

con algunos registros de ventas, dificultando la trazabilidad de órdenes de trabajo, 

toma de tiempos, desperdicios y otros datos significativos. 

Han estado experimentando un crecimiento de las ventas en los últimos 4 

meses, realizaron una proyección donde indican que estiman un crecimiento de un 

47% en ventas a lo largo del año 2022 al incorporar un equipo de impresión UV, por 

lo que es importante replantear la gestión de la empresa para el alcance de estos 

objetivos y que caso contrario, al no efectuarlo, conlleve a un detrimento del 

negocio. 

La propietaria desconoce cómo conocer la efectividad de su empresa, este 

puede ser un indicador importante de definir para implementar mejora continua y 

conocer más de la rentabilidad del negocio, por último, el progreso de proyectos es 

un indicador inexistente, ya que no se cuenta con metodologías de gestión de 

proyectos actualmente y esto perjudica que Innoláser puede acceder a fondos no 

reembolsables o programas de financiamiento para inversión, pues no se tiene 

claro, numéricamente, el panorama real de la PYME. 

También, se debe de tomar en cuenta que la propietaria es quien efectúa 

todas las labores de la empresa, expresando que no da abasto para culminar 

pedidos a través de la producción y poder hacer un plan de administración, por lo 

que, en algunas ocasiones, tiene una sensación de sobrecarga y pérdida del rumbo 

del negocio. 

Como punto de gran importancia, la empresa se sometió a un proceso para 

la obtención de un premio económico por parte de instituciones gubernamentales 

con el fin de adquirir un equipo de impresión UV  que vincule la innovación, para lo 

cual, Innoláser debe realizar mejoras en su operación para poder incorporarlo, tener 

trazabilidad de sus operaciones, realizar proyecciones de ventas, factibilidad, 

impacto con esta maquinaria puesta en marcha; para demostrar que el proyecto fue 

viable, sin embargo, por un tema de presupuesto no han podido contratar un 

consultor que les ayude en esta área. Estos puntos son importantes de evaluar para 

identificar que la incorporación del equipo trae beneficios y para obtener el 
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verdadero provecho del mismo, es necesario hacer modificaciones administrativas 

y operativas. 

1.3.2 Definición del problema 

El problema se vincula a que no existe un plan de gestión empresarial ni 

operacional, esto afecta la totalidad de las funciones de la empresa. Tratar esta 

situación generaría nuevas oportunidades, mejor organización, replantear el 

esquema de trabajo actual y esto tiene incidencia en el nicho de mercado en el cual 

se desee incursionar, así como en los ingresos percibidos. 

El inconveniente expuesto con anterioridad produce múltiples 

consecuencias, entre ellos se puede citar que el precio final de los productos no se 

fija bajo la consideración de costos reales de producción, pues se determinan tarifas 

al azar, también, no se maneja inventarios y hay productos en stock desde hace 

varios años sin salida.  

Además, las solicitudes de pedido se manejan a memoria y esto ha 

ocasionado que se olviden órdenes, posteriormente los clientes se molestan y el 

hilo de producción se desregula. 

Al querer incorporar una nueva máquina, hay un tema a considerar que es la 

distribución de espacio en el taller, pues es un área pequeña y que debe evaluarse 

como parte del plan de gestión para su reacomodo. 

 Adicional, la propietaria comenta que no ha podido establece un adecuado 

registro de datos (es prácticamente inexistente, solo se registran algunas ventas), y 

hasta noviembre del 2021 las finanzas personales se separaron del negocio, por lo 

que tener claro cuál ha sido el crecimiento económico en los últimos años, así como 

el flujo de caja percibido es un completo desafío. Se plantea la necesidad de hacer 

una producción más sostenible y dar un valor agregado a la operación. 

La principal afectada es la propietaria, pues es un tema que también ha ido 

perjudicando la parte emocional de la misma con sobrecargo, sensación de 

estancamiento e impotencia. Y a nivel empresarial también impacta negativamente, 
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porque la industria y el mercado se vuelve cada vez más competitivo, lo que hace 

difícil mantener una PYME a flote sin el adecuado direccionamiento empresarial. 

 

1.3.3 Justificación 

 Contar con un plan de gestión industrial no solo es importante para un tema 

de disminución de costos de producción, que al final podría verse reflejado en la 

rentabilidad de la empresa, sino que es imprescindible para dar un valor 

diferenciador a las actividades productivas que se practican. Esta será la base en la 

cual se forjará el futuro de la compañía, su capacidad de surgimiento ante factores 

externos de la organización, dirigir la toma de decisiones, establecer prioridades y 

hacer estrategias de posicionamiento. 

 Para que una PYME pueda permanecer en el mercado, cuya voracidad es 

cada vez más evidente debido a la era de industria 4.0, debe contar con ventajas 

competitivas. Es primordial recordar que los factores que promueven el crecimiento 

de una empresa están relacionados a controles continuos a nivel productivo 

administrativo, de recurso humano, financieros y mercadológicos.  

Aportar a Innoláser para mejorar sus operaciones y gestión empresarial es 

un desafío, pero también una gran oportunidad para poner en práctica múltiples 

herramientas que generarán un impacto positivo en ella.  

En diversos momentos, las pequeñas empresas tienen grandes brechas y 

dificultades para proyectar su crecimiento o hacer evaluaciones de cómo están 

funcionando, por lo que, con este proyecto de graduación, se repercute 

positivamente a una familia, pero también tiene impacto en la reactivación 

económica del país, porque el fortalecimiento de empresas nacionales contribuye a 

la producción interna, al apoyo de empresas lideradas por mujeres e incluso al 

encadenamiento de otras pymes. La mejora que se implante será un capital semilla 

para que la empresa pueda redirigir su misión y afianzar su visión. Así mismo, se 

estaría mejorando la productividad y rentabilidad del negocio. 
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1.4 Objetivos del proyecto 

1.4.1 Objetivo general 

Diseñar un plan de gestión de operaciones bajo la metodología Lean Six Sigma, 

cuyo impacto permita la eliminación de desperdicios y potencien la productividad de 

la PYME Innoláser durante los meses de enero a julio del año 2022. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

• Diagnosticar la gestión industrial y el desarrollo de operaciones actual de la 

empresa Innoláser.  

• Identificar la presencia de desperdicios y factores que afectan la adecuada 

gestión en las áreas operativas de la empresa. 

• Cuantificar datos referenciales que brinden un panorama actual de la 

problemática y cuyo impacto repercuta directamente con la productividad 

general. 

• Analizar las mediciones para la propuesta de herramientas ingenieriles que 

posibiliten oportunidades de mejora continua sostenibles y de bajo costo de 

implementación. 

• Desarrollar un plan de operaciones que contemple el control, seguimiento y 

evaluación progresiva de la productividad y rentabilidad. 

• Dotar de bases que propicien la óptima replicación de metodologías propias 

de la Ingeniería Industrial en nuevas inversiones y líneas productivas del 

negocio. 
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1.5 Alcances y limitaciones 

1.5.1 Alcances 

El proyecto busca desarrollarse en el área operativa de Innoláser para 

proponer una mejora de la gestión industrial y con ello optimizar las operaciones.  

  Por medio del trabajo en cuestión, se desarrolla un diagnóstico de la empresa 

para trazar una ruta personalizada de acción con el deseo de fortalecer las 

capacidades operacionales y con ello descubrir nuevas oportunidades de negocio, 

mejorar los procesos de producción, creación de nuevos modelos para obtener 

crecimiento enfocado en las necesidades e intereses de los segmentos de mercado 

de la PYME. 

Se busca impactar primordialmente factores de productividad y rentabilidad 

del negocio, mediante la identificación de aspectos en su operación que puedan ser 

mejorados a través de la creación y ejecución de un plan de gestión operativo.  

Cabe resaltar que las diferentes etapas del proyecto se desarrollan siguiendo 

la metodología DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve and Control), siendo una 

estrategia que permite el uso de gran amplitud de herramientas ingenieriles en cada 

etapa y promueve la mejora continua de manera sostenida.  

 

1.5.2 Limitaciones 

 Entre las principales limitantes del proyecto se pueden citar que la pyme 

cuenta con muy pocos recursos económicos para invertir en mejoras. 

Adicionalmente, no se cuenta con datos históricos en general, por ejemplo, en 

cuanto a ventas, se tienen registros aproximados, esto se convierte en uno de los 

más grandes retos por la falta de accesibilidad a un récord de la información. 

Tampoco se posee trazabilidad de indicadores en años pasados que ofrezcan un 

punto comparativo. Los datos para el análisis se obtienen a partir de una medición 

realizada desde cero. 
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 Otro factor de limitación es la mano de obra para la ejecución de actividades 

laborales, en ocasiones se ha visto la necesidad de más personal para completar 

las órdenes, pero debido a las altas cargas sociales y gasto fijo de salario, la 

empresa no ha podido satisfacer este requerimiento con contratación permanente. 

 Por su parte, al ser tanta la diversidad de productos fabricados, los procesos 

no son estandarizados, entonces las mejoras que se implanten deben ser a nivel 

general y no por línea productiva. Bajo esta misma idea, las mediciones efectuadas 

para la eficiencia de equipos correspondieron a pedidos específicos, pues al existir 

una diversidad grande de los artículos fabricados, no se puede promediar el 

resultado global. Cada objeto tiene parámetros diferentes, áreas y diseños 

particulares que varían entre sí, por ello, lo correspondiente a toma de tiempos, 

cálculo de indicadores y recurrencia de defectos se delimitó a la evaluación de 

líneas de producto seleccionadas.  

 En relación a lo anterior, sí se consideraron sumatoria de datos generales, 

como lo son piezas totales fabricadas, ingresos mensuales, cantidad de láminas por 

tipo de materia prima usada, entre otros datos de este tipo, necesarios para 

proyecciones mensuales y anuales.   

 Finalmente, la resistencia al cambio es un límite importante de mencionar. La 

gestión operativa se ha ejecutado por su propietaria por más de 10 años, razón por 

la que iniciar un proceso de transformación se convierte en un desafío. 
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2.1 Marco conceptual relativo a la carrera 
El siguiente apartado corresponde a una síntesis de los términos y 

conocimientos existentes en el área de ingeniería que respaldan el proyecto en 

desarrollo. 

2.1.1 Ingeniería Industrial 

Hace más de cien años, la ingeniería industrial no existía como área de 

estudio claramente definida. Gutarra (2015, p.28) expone que la ASME (American 

Society of Mechanical Engineering) fue la primera asociación con reconocimiento 

mundial que se encargó de proponer soluciones industriales del tipo más variado, 

pero era conformada por ingenieros mecánicos solamente.  

La segunda mitad del siglo XX se caracterizó por el auge de las 

computadoras y de los sistemas de información, pilar para el progreso de las 

industrias y, por tanto, de la ingeniería industrial. Otro aporte importante de esa 

época fue el control de la calidad de los productos, la cual se inició con un control 

estadístico sencillo que al finalizar ese siglo también se aplicó a la administración 

de la calidad con base en las normas ISO 9000. (Gutarra, 2015, p.20). 

La ingeniería industrial trata sobre el diseño, mejoramiento e instalación de 

sistemas integrados de hombres, materiales y equipos. Requiere de conocimiento 

especializado y habilidades en distintas áreas de la ciencia, su aplicación trasciende 

al análisis continuo de datos para predecir y evaluar resultados. 

Los profesionales de esta área de estudio son capaces de planificar, diseñar, 

implantar, operar, mantener y controlar, eficientemente, organizaciones integradas 

por personas, materiales, equipos e información, con la finalidad de asegurar el 

mejor desempeño de los sistemas relacionados con la producción y administración 

de bienes y servicios (Gutarra, 2015, p.15). 

La importancia de la función de la ingeniería industrial en los negocios y la 

industria ha estado creciendo constantemente. La ingeniería industrial ha 

contribuido a la optimización del manejo de todos los recursos de la empresa, y con 

ello al incremento de la generación de riqueza. El ingeniero industrial busca la 
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perfección en los sistemas que ha diseñado, para que éstos funcionen mejor 

continuamente. En la Figura 8 se aprecia la gran versatilidad y campos de acción 

de la ingeniería en mención. 

Figura 8. Funciones de la Ingeniería Industrial 

Fuente: “Introducción a la ingeniería industrial”, Gutarra, 2015, p. 36. 

2.1.2 Gestión Industrial 

La gestión industrial se define por Silva (2021, párr. 3) como el “conjunto de 

técnicas y herramientas destinadas a mejorar los flujos financieros, materiales y de 

datos”. Con esta afirmación, se puede concluir que el objetivo de esta área del 

conocimiento es lograr un equilibrio entre la toma de decisiones y los procesos, para 

aumentar la productividad a un menor costo operativo.  
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Silva expone que algunos de los procesos primarios que realiza la gestión 

industrial se orienta en 5 ejes: 1-Gestión de la producción el cual consiste en el 

seguimiento de la operación, observando paradas programadas, maquinaria y 

volumen de producción. 2- Control logístico que actúa sobre compras de insumos, 

distribución y movimiento de stocks, con foco en la prevención de pérdidas. 3- 

Administración de procesos que implica analizar escenarios y tendencias de 

demanda, así como auditoria de flujos. 4-Promoción de la salud y seguridad en el 

trabajo que busca prevenir accidentes, asegurando la vida y salud de los 

trabajadores en concordancia con las normas reglamentarias vigentes y por último 

5-Gestión fiscal y tributaria, para asegurar el cumplimiento de las atribuciones 

legales y certificados de calidad.  

 

2.1.3 Operaciones industriales  

Hablar de operaciones industriales es hacer referencia a las actividades 

comerciales encargadas de desarrollar, producir o fabricar material e información 

(Universidad Andrés Bello, 2021, párr. 1). 

El éxito o fracaso de una compañía depende, en gran medida, de la 

coordinación de los recursos. La optimización en la gestión de las operaciones 

industriales en cualquier área de la compañía buscará la racionalización y la 

eficiencia. Además, al hacer operaciones eficientes, el negocio será más rentable. 

La Figura 9 ilustra un sistema integrado de operaciones, donde se muestran 

insumos, procesos, productos, flujos de información que conectan con los clientes 

y el ambiente externo, de esta manera se detallan las entradas y salidas de la 

actividad. 
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Figura 9. Sistema de administración de operaciones 

 

 

 

 

 

 

 

Nota Los círculos numerados representan las operaciones por las que deben pasar los productos, 

los servicios o los clientes y en los cuales se usan procesos. Esta imagen es adaptada de “El sistema 

de producción y operaciones”, Carro y González, 2012, p. 4. 

 

2.1.4 Administración de operaciones 

La administración o gestión de operaciones de una empresa es responsable 

de la producción y la entrega de bienes o servicios de valor para los clientes de la 

organización. Los administradores de operaciones toman decisiones para 

administrar el proceso de transformación que convierte los insumos en los productos 

terminados o los servicios deseados. Es la función que permite a una organización 

alcanzar sus metas mediante la eficiente adquisición y utilización de los recursos 

(Schroeder et al, 2011, p 5).  

Las cuatro responsabilidades principales de las decisiones de la 

administración de operaciones, de acuerdo con Schroeder et al (2011, p 10), son 

los procesos, calidad, capacidad e inventario, las cuales se describen a detalle en 

el siguiente apartado: 

a) Un proceso determina las instalaciones usadas para elaborar un producto o 

servicio, así como las políticas de la mano de obra asociada y sus prácticas. 

Estas decisiones son a largo plazo y no pueden revertirse con facilidad ya 
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que tiene altos costos de inversión asociados, por lo tanto, es importante que 

el proceso de transformación física se diseñe en relación con la postura 

estratégica a largo plazo de la organización y las capacidades de la mano de 

obra. La transformación de los procesos debe ejecutarse de forma continua 

una vez que se hayan diseñado, lo cual involucra la cooperación de la fuerza 

laboral y las ideas de todos los empleados. Comúnmente, la función de 

operaciones administra a más empleados y activos físicos que cualquier otra 

de la empresa. 

b) La calidad se vincula de manera directa con los bienes o servicios que se 

producen y entregan a los clientes; pues determina el grado de 

especificaciones satisfechas.  La función de operaciones es responsable por 

la calidad de los bienes y servicios producidos. Las decisiones asociadas con 

el mejoramiento continuo de la calidad deben asegurar que ésta se diseñe y 

se incorpore en todas las etapas de la producción y la entrega.  

c) Las decisiones relacionadas con la capacidad tienen como propósito 

suministrar la cantidad adecuada de recursos en el lugar y en el momento 

indicado. La capacidad a largo plazo se determina por el tamaño de las 

instalaciones físicas construidas por la empresa y sus proveedores o por la 

subcontratación del producto a un proveedor confiable. En el corto plazo, la 

capacidad disponible debe asignarse a tareas y trabajos específicos en las 

operaciones mediante la programación de personas, equipos e instalaciones. 

d) Los inventarios en las operaciones especifican el tipo y el nivel en que deben 

mantenerse en función de las incertidumbres. Se emplean sistemas de 

control de inventarios para administrar los materiales provenientes de las 

compras de materias primas, producción en proceso e inventarios de 

productos terminados.  

 

2.1.5 Plan de operaciones 

Tomando en consideración la literatura, Nuño indica que un plan operativo es por 

definición 
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Un programa que concentra todos los aspectos y detalles que están 

relacionados a la producción de productos y servicios que ofrece la empresa. 

Es la sección del plan de negocios que describe la distribución de las 

instalaciones, los métodos y procesos productivos, los procedimientos 

administrativos de compra, la administración de inventarios, su distribución, 

recursos humanos e indiferentemente del tamaño de la empresa, es de suma 

importancia que se elabore este documento, ya que le dará una idea general 

del proceso de creación (2017, párr. 1) 

Un plan de operaciones, según la referencia anterior, debe ser de fácil 

entendimiento, ya que explicará todos los puntos técnicos y de organización con la 

finalidad de que la producción se realice lo más eficaz y eficiente posible.  

Es importante destacar que el plan de operaciones forma parte del plan de 

negocio de una empresa y, por tanto, aporta un valor añadido que indica qué pasos 

se deben seguir a la hora de realizar los procesos de creación de un determinado 

producto o servicio. 

Respecto a los componentes básicos de un plan operativo, la Editorial 

Grudemi menciona que debe contemplar ubicación, responde a preguntas como 

¿dónde está ubicado el negocio?, ¿de qué forma la distribución y la organización 

de las instalaciones proporcionan una ventaja competitiva?, ¿existen cambios o 

modificaciones que necesiten hacerse a las instalaciones para hacerlas más 

eficientes y efectivas? En segundo lugar, debe especificarse el equipamiento 

necesario para producir, cuánto cuestan, cuáles se necesitan, el estado de los 

mismos y sus proveedores (2020, párr. 5). 

Por otro lado, el plan operativo debe incluir aspectos relacionados con el 

personal. Hay que plantearse cuántos empleados se necesitarán, horas laborales 

requeridas por cada actividad productiva, los salarios que se pagarán, recargo de 

funciones y finalmente, se necesitará tomar en consideración los procesos de 

manufactura y servicios, en los cuales se describen en detalle las acciones y los 

sectores involucrados, contestando a preguntas del tipo ¿cómo se obtendrán y 

almacenarán los insumos?, ¿cómo se distribuirán los productos o servicios 
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terminados?, ¿cómo se hará el control de inventarios?, ¿cómo serán los procesos 

de compra?, ¿cuál es la cantidad mensual óptima que se debe producir del bien o 

servicio?, ¿quién es el responsable del sector y cuáles son sus tareas?, entre otras 

(Editorial Grudemi, 2020, párr. 7). 

 

 2.1.6 Procesos productivos 

Corresponde a una actividad o conjunto de ellas donde la materia prima se 

transforma y adquiere un valor agregado, obteniéndose así un producto para un 

cliente (Schroeder et al, 2011, p 5). 

 

2.1.7 Reingeniería de procesos  

Cuando una empresa quiere realizar un cambio radical en su organización 

en busca de una mayor eficiencia, rapidez y mejora continua, recurre a la 

reingeniería de procesos, pues, de acuerdo con García et al (2017, p. 1), “consiste 

en establecer nuevos procesos, replanteando y rediseñando las actividades de la 

organización. Está destinada principalmente a empresas que no están creciendo 

como deberían y que necesitan encontrar otras vías de impulso”.  

 La línea de acción para un proceso de reingeniería inicia con un diagnóstico 

del estado actual de la empresa, seguido de la preparación del personal para el 

cambio, posteriormente conlleva un análisis de los procesos y desarrollo de planes 

de implantación, ejecución del cambio y finaliza con la supervisión y evaluación de 

la innovación (García et al, 2017, p. 6). 

 Los autores referidos con anterioridad mencionan que la reingeniería se 

apoya de herramientas como Seis Sigma, investigación operativa, planes de gestión 

y otros eslabones técnicos que impulsen el cambio constante. 

Entre los beneficios de la aplicación de la reingeniería de los procesos se 

enuncian el aumento de la productividad, mejora continua de procesos internos, 

alcance de la calidad, disminución de costes, incremento de la satisfacción del 
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cliente, mayor motivación en los trabajadores, resultados a corto plazo y rentabilidad 

del negocio (García et al, 2017, p. 8). 

 

2.1.8 Diagramas 

Los diagramas son diseños geométricos que se realizan para representar 

gráficamente ideas, procesos, soluciones, mecanismos o fenómenos que faciliten 

su comprensión. En la ingeniería son ampliamente utilizados por su gran versatilidad 

para la visualización de datos y sintetizar la información. Algunos de estos se 

describen en los siguientes apartados. 

2.1.8.1 SIPOC 

El diagrama SIPOC es un sistema de ordenamiento o herramienta en formato 

tabular que permite la caracterización o asignación lógica de una serie de procesos. 

En ella se involucran una serie de parámetros elementales como lo son 

proveedores, entradas (inputs) o todos los elementos necesarios para llevar a cabo 

un proceso, serie de procedimientos con una salida y un resultado final, que 

represente en forma de producto y satisfaga a un cliente (Pacheco, 2022, párr. 1). 

2.1.8.2 Diagrama de flujo  

Un diagrama de flujo es una representación gráfica de un proceso. Se trata 

de representar los pasos desde que se inicia hasta que se termina la actividad y 

para ello se utiliza una serie de elementos visuales que ayuden a mostrar cada paso 

que sigue un proceso (Torres, 2021, párr. 6).  

Existe una simbología comúnmente aceptada, ANSI (American Normalitation 

and Standarization Institute) ha publicado una lista de estos, que ayudan a realizar 

diagramas de flujos. Los más usados se detallan en la Figura 10. 



49 
 

Figura 10. Simbología estándar para la realización de diagramas de flujo. 

Fuente. “Diagrama de Flujo, una herramienta infalible para visualizar, esquematizar y mejorar tus 
procesos”, Torres, 2021, p.32.  

 

2.1.8.3 Gantt 

Este diagrama es una herramienta de gestión que sirve para planificar y 

programar tareas a lo largo de un periodo específico. Se conforma de un sistema 

de coordenadas donde el eje vertical contiene las tareas a realizar desde el inicio 

hasta el fin del proyecto, mientras en el horizontal se ponen los tiempos. Es de 
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mucha utilidad para completar plazos de un proyecto, así también, para identificar 

los puntos críticos de él y visualizar actividades simultáneas y de ejecución 

individual (Pérez, 2021, párr. 3).  

2.1.8.4 Diagrama de recorrido 

Este diagrama muestra el recorrido de un producto sobre un plano donde se 

desarrolla el proceso, tomando en cuenta las operaciones, inspecciones, demoras, 

transporte y almacenamiento. Incluye, además, la información que se considera 

deseable para el análisis por ejemplo tiempo necesario y la distancia recorrida 

(Salazar, 2019, párr. 1). 

El diagrama de recorrido permite visualizar los avances y retroceso de las 

unidades, así como los cuellos de botella para analizar qué se puede mejorar, ya 

sea eliminando, combinando tareas, reordenando el flujo o simplificando labores. 

2.1.8.5 Cursograma analítico 

Es una representación gráfica, con la que se logra de forma sistemática y 

secuencial, documentar las actividades que realiza una o más personas al trabajar 

en manufactura o con clientes (Ochoa, 2013, párr. 3). 

Figura 11. Símbolos para la ejecución de un cursograma analítico. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: “Diagramas para el estudio del trabajo”, Ochoa, 2013, párr. 1. 

El cursograma analítico es un diagrama que aborda un proceso de modo más 

detallado en donde se introducen detalles relativos al almacenamiento, 

manipulación y el movimiento de los materiales entre las operaciones. 
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2.1.9 Análisis de Causa Raíz (Root Cause Analysis- RCA) 

El Análisis de Causa Raíz (ACR) o RCA es la aplicación de una serie de 

metodologías que utilizan las organizaciones para establecer las causas que 

generan problemas. El fin es utilizar el pensamiento crítico para descifrar por qué 

algo salió mal o por qué algo no es posible para identificar soluciones adecuadas 

sin subjetividades (Ovalles et al, 2017, p. 3). 

Además de descubrir la causa principal de un problema, el RCA busca 

comprender cómo reparar, compensar o aprender de cualquier problema dentro de 

la causa raíz y aplicar lo aprendido de este análisis para prevenir problemas futuros 

o bien, para repetir éxitos. 

Algunas técnicas para ejecutar un análisis de causa son las siguientes: 

 

2.1.9.1 Ishikawa 

Conocido como diagrama de espina de pescado, causa-efecto o análisis de 

6Ms, es una técnica útil para realizar un análisis de causa raíz más compleja, 

profunda y detallada. Este tipo de diagrama identifica todos los potenciales factores 

que contribuyen a la generación de un problema en el proceso, pues analiza 

factores como mano de obra, método, máquina, material, medio ambiente y 

medición (Ovalles et al, 2017, p. 6). 

 
 

2.1.9.2 Entrevistas 

Se define por Díaz et al (2019, p.162) como un instrumento técnico de gran 

utilidad en la investigación cualitativa, para recabar datos. La entrevista es muy 

ventajosa principalmente en los estudios descriptivos y en las fases de exploración, 

así como para diseñar instrumentos de recolección de datos porque obtiene 

información clara y profunda, asegurando la evacuación de dudas durante el 

proceso.  
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2.1.9.3 Planillas de inspección 

Las planillas de inspección son un método para recolectar y registrar 

información cualitativa o cuantitativa. Dependiendo del diseño de la plantilla los 

resultados servirán para visualizar tendencias o dispersiones. Proporciona un 

procedimiento que reúne evidencia, busca patrones y comparaciones, así como 

revisa ideas de investigaciones previas (Sastoque, 2021, párr. 8). 

 

2.1.9.4 Gráficos estadísticos 

“Los gráficos son las distintas maneras de representar series de datos 

resultantes de un estudio estadístico” (Westreicher, 2021, párr. 1). En la ingeniería 

industrial son una gran vía para ofrecer información clara, impulsar la toma de 

decisiones y obtener variables cuantitativas que permitan hacer análisis.  

Existen muchos tipos de gráficos, sin embargo, algunos de los más usados, 

en este ámbito son: 

2.1.9.4.1 Análisis de Pareto 

Es una técnica que ayuda a elegir la mejora más efectiva a implementar. 

Utiliza la idea de que el 20 % de los defectos afectan en el 80 % de los procesos; 

por lo tanto, si las soluciones se enfocan al 20% de los problemas más relevantes 

que afectan a los procesos, es probable que el 80% de los procesos mejorarán 

considerablemente (Ovalles et al, 2021, p. 6). 

2.1.9.4.2 Gráfico de barras 

Es un gráfico donde a cada categoría le corresponde una barra vertical u 

horizontal, de manera que, cuanto mayor sea la frecuencia de datos, más larga será 

la barra (Westreicher, 2021, párr. 7). 

2.1.9.4.3 Histograma 

El histograma es un gráfico de barras donde se visualizan las variaciones de 

un proceso por medio de datos. Su elaboración aporta la tendencia central, el grado 
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de dispersión y las frecuencias relativas de los diversos valores (Westreicher, 2021, 

párr. 9). 

2.1.9.4.4 Diagramas de dispersión 

Denominados también como diagramas de correlación, son una herramienta 

que permite analizar dos conjuntos de datos asociados, buscando explicar los 

conjuntos que muestran una variable diferente o anticipada. Está herramienta es 

muy utilizada en los procesos de gestión de equipos y maquinaria (Westreicher, 

2021, párr. 11). 

2.1.9.4.5 Gráfico de líneas. 

Permite representar, a través de dos ejes, la evolución de una variable a lo 

largo del tiempo (Westreicher, 2021, párr. 12). 

2.1.9.4.6 Gráfico circular. 

Es también conocido como gráfico de sectores o gráfico de pastel. Se 

caracteriza por ser un círculo que se divide en pedazos de distintos tamaños, los 

cuales dependerán de la frecuencia de datos de la categoría (Westreicher, 2021, 

párr. 10). 

 

2.1.10 Eficiencia General de los Equipos (OEE) 

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) compara la capacidad de 

producción de un equipo con la cantidad efectivamente producida, es decir, es un 

indicador utilizado para traducir la eficiencia de las máquinas de una empresa y para 

medir la capacidad de fabricación de nuevos productos. A partir de esta métrica, se 

puede saber cuánto tiempo se dedica realmente a la producción. El cálculo del OEE 

es esencial para reducir las pérdidas y aumentar el rendimiento de las máquinas, 

mejorando su funcionamiento (Salazar, 2019, párr. 1) 

Se ha descrito que forma parte de indicadores vitales ya que proporciona 

información muy valiosa sobre la capacidad real para producir sin defectos, el 
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rendimiento del proceso y la disponibilidad de los equipos, permitiendo la evaluación 

y toma de decisiones.  

Otra de sus ventajas es que puede medirse a un corto plazo y a un costo muy 

reducido, siendo una herramienta fácil de adoptar como inicios en metodologías 

Lean. Es un indicador poderoso que requiere de información diaria del proceso. 

En términos generales, se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∗ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 (1) 

El cálculo de cada etapa se hace de forma individual por medio de una serie 

de ecuaciones contempladas en la Figura 12. 

Figura 12. Fórmulas utilizadas para el cálculo del OEE 

 

Fuente: “Overall Equipment Effectiveness”, Salazar, 2019, párr. 3 

 

El valor obtenido en el indicador OEE tiene una valoración cualitativa, muchos 

expertos coinciden en la siguiente relación de la Tabla 1: 

 



55 
 

Tabla 1. Análisis cualitativos de los resultados de la OEE. 

OEE Valoración Descripción 
0% – 60% Deficiente (Inaceptable) Se producen importantes 

pérdidas económicas. 
Existe muy baja 
competitividad. 

61% – 74% Regular. Es aceptable solo si se está 
en proceso de mejora. Se 
producen pérdidas 
económicas. Existe baja 
competitividad 

75% – 84% Aceptable Debe continuar la mejora 
para alcanzar una buena 
valoración. Ligeras pérdidas 
económicas. 
Competitividad ligeramente 
baja. 

85% – 94% Buena. Entra en valores de Clase 
Mundial. Buena 
competitividad. 

95% – 100% Excelente. Valores de Clase 
Mundial. Alta 
competitividad. 

Fuente: Adaptado de Overall Equipment Effectiveness”, Salazar, 2019, párr. 5 

 

 Asociado al valor de OEE, se suelen usar indicadores de soporte para tener 

un panorama más amplio de lo que está sucediendo en las operaciones del proceso. 

Estos son el Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF) que especifica el tiempo promedio 

que transcurre entre una falla y la siguiente. Se calcula con la siguiente fórmula de 

acuerdo con Salazar (2019, párr. 6): 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

  (2)  

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

Otro indicador por considerar es el Tiempo Medio Entre Reparaciones 

conocido como MTTR, por sus siglas en inglés (Mean Time Through Repair). “Es 

una medida que indica el tiempo estimado que un equipo estará detenido mientras 

es reparado” (Salazar, 2019, párr. 6). Se obtiene de la siguiente manera: 
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𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó𝑛𝑛
𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

  (3) 

La mejor manera de obtener mejora continua y superar un valor bajo de OEE, 

es asociándolo con otras herramientas Lean que no solo contemple maquinaria, 

siendo el Mantenimiento Productivo Total una herramienta de corrección.  

 

2.1.11 Indicadores Clave de Rendimiento (KPI) 

La alta competencia en las organizaciones busca tener registros constantes 

de los resultados y sus operaciones para establecer mejoras. Con base en esa 

afirmación, se han creados los indicadores claves de rendimiento (key performance 

indicator, KPI por sus siglas en inglés), ya que, a través de mediciones, otorgan 

información sobre si una determinada acción está yendo por el camino correcto. 

Conceptualmente, se tiene que un indicador es una “magnitud utilizada para 

medir o comparar los resultados efectivamente obtenidos, en la ejecución de un 

proyecto, programa o actividad. Resultado cuantitativo de comparar dos variables” 

(Salcedo, 2016, p.18). 

Definir un KPI implica tomar en consideración aspectos como coherencia, 

validez, consecuencia y confiabilidad de la información, pero también, debe tener 

características como estar alineados a los objetivos, medibles, actualizables, claros, 

precisos y alcanzables. Su aplicación va más allá de cumplir metas o evitar 

desperdicios, sino que son muy relevantes para tener un récord de valores críticos 

de la operación del negocio, pues lo que no se mide, no se mejora. 

Algunos KPIs que se usan con frecuencia en las organizaciones, se detallan 

a continuación. 

2.1.12 Productividad 

Gutiérrez y de la Vara (2009, p.27) lo definen como la relación entre lo 

producido y los medios empleados. Los resultados logrados pueden medirse 

en unidades producidas, piezas vendidas, clientes atendidos o en utilidades. 
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Mientras que los recursos empleados se cuantifican por medio del 

número de trabajadores, tiempo total empleado u horas máquina.   

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 ∗ 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

  (4) 

Mejorar la productividad es optimizar el uso de los recursos y maximizar los 

resultados. 

 

2.1.13 Eficacia 

Su concepto se determina como el grado con el cual las actividades 

previstas son realizadas y los resultados planeados son logrados. Por lo 

tanto, ser eficaz es cumplir con objetivos, mejorando los resultados de 

equipos, materiales y en general del proceso (Gutiérrez, 2009, p.27). 

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

  (5)  

La eficacia alude al grado en que un proceso cumple con su objetivo 

(qué se hace). 

 

2.1.14 Eficiencia 

Es una relación entre los resultados logrados y los recursos 

empleados, se mejora principalmente optimizando el uso de los recursos, lo 

cual implica reducir tiempos desperdiciados, paros de equipo, falta de 

material o retrasos (Gutiérrez, 2009, p.27). 

 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃ó𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
   (6) 

La eficiencia hace referencia a qué tan bien se aprovechan los 

recursos para llevar a cabo el proceso (cómo se hace). 
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2.1.15 El período de recuperación de la inversión (PRI) 

Es un indicador que mide en cuánto tiempo, años, meses o días, se 

recuperará el total de la inversión inicial. Según Rangel (2021), se calcula de la 

siguiente manera: 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝑎𝑎 +  (𝑏𝑏 − 𝑐𝑐)

𝑑𝑑
   (7) 

Donde: 

• a = Año inmediato anterior en que se recupera la inversión. 

• b = Inversión Inicial 

• c = Flujo de Efectivo Acumulado del año inmediato anterior en el que 

se recupera la inversión. 

• d = Flujo de efectivo del año en el que se recupera la inversión. 

Cabe resultar que en algunos negocios el periodo de maduración es lento, 

es decir, al principio tienen pocas ventas y sus ingresos importantes están una vez 

que el negocio ya se ha afianzado en el mercado. En consecuencia, un indicador 

como el PRI diría que la recuperación de la inversión se dará en un período muy 

largo, lo cual podría ser desalentador, pero debe tomarse como referencia bajo 

visualización de los objetivos empresariales completos. 

 

2.1.16 Índice de Innovación 

 “Innovación es la introducción de un nuevo, o significativamente mejorado, 

producto ya sea bien o servicio, de un proceso” (Gutarra, 2015, p.46). 

La innovación se puede dar en tres espacios según Gutarra: 

a) Innovaciones tecnológicas de procesos y productos, implicando nuevos 

equipos, nuevas instalaciones, mejoras en la línea de producción, control 

de calidad, informatización, nuevos materiales, mejoras en diseño y 
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diversificación de productos, creación de marcas, certificación de calidad, 

control ambiental.  

b) b) Innovaciones de gestión relacionadas con mejoras en flexibilidad y 

eficiencia productiva, cualificación de recursos humanos, mejoras en los 

procesos de trabajo, acceso a redes de información, relación con 

proveedores.  

c) c) Innovaciones sociales e institucionales vinculadas a la promoción de 

actividades innovadoras, descentralización de decisiones sobre 

innovación, concertación de agentes públicos y privados, difusión de 

buenas prácticas (2015, p.46). 

𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼ó𝑛𝑛 =
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
  ( 8)  

 

2.1.17 Indicadores de producción 

Los KPI de producción permiten a las empresas realizar un seguimiento de 

los procesos de producción y, tras el análisis de los datos obtenidos, tomar la 

decisión de seguir con la estrategia que se viene aplicando o de cambiarla para 

realizar una gestión distinta.  Algunos ejes medibles y de relevancia analítica son 

los que menciona Beltrán (2014) en la Figura 13. 

Figura 13. Principales indicadores de producción. 

 

Fuente: “Indicadores de operación o actividad”, Beltrán, 2014. 
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2.1.18 Órdenes de trabajo 

Es un documento donde se detalla por escrito las instrucciones para realizar 

algún tipo de trabajo solicitado. Es una herramienta básica en diversos negocios, 

permitiendo adecuarlo según las características de la empresa; no obstante, suelen 

mantener de forma constante una serie de campos entre los que se incluyen el 

número de orden, el nombre del cliente, materiales, el tipo de servicio o bien, una 

descripción del mismo, el precio y la fecha de entrega (Navarro, 2016, párr. 1). 

La orden de trabajo se convierte en una forma de historial de mantenimiento 

y es importante para realizar análisis detallados y mejorar la planificación futura. 

Entre los aspectos fundamentales que cubre una orden de trabajo se mencionan 

asignación, ejecución, presupuesto, alcance, fechas y recursos. Por otro lado, 

constituye un documento probatorio, garantiza los servicios realizados y facilita el 

seguimiento y monitoreo de las intervenciones (Navarro, 2016, párr. 5). 

 

2.1.19 Método de las 5s 

Todas las empresas buscan mejores tiempos de respuesta, incrementar la 

su calidad y productividad sin impactar significativamente la inversión en procesos 

de implementación, reducir pérdidas de tiempo y generar una cultura de crecimiento, 

compromiso, aumentando el orden y el espacio. 

Técnicamente, esos son los objetivos que busca alcanzar la metodología de 

5s, la cual se puede incorporar a cualquier tipo de empresa que desee iniciar el 

camino de la mejora continua en la gestión de operaciones. 

Las 5s son las iniciales de palabras japonesas que nombran a cada una de 

las cinco fases que componen el método. Berganzo (2016, párr. 6) explica cada una 

de ellas. Mientras las tres primeras fases son operativas y orientadas al entorno 

físico, las dos últimas están orientadas a las personas. La cuarta tiende a mantener 

el estado alcanzado en las anteriores, y la quinta permite adquirir el hábito de su 

práctica y mejora continua en el trabajo: 
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Seiri – Clasificación. Consiste en identificar y separar los materiales 

necesarios de los innecesarios y en desprenderse de estos últimos, para contar con 

lo que verdaderamente se necesita. 

Seiton – Orden. Se trata de establecer el modo en que deben ubicarse e 

identificarse los materiales necesarios, de manera que sea fácil y rápido 

encontrarlos, utilizarlos y reponerlos. 

Seiso – Limpieza. Basada en identificar y eliminar las fuentes de suciedad, 

asegurando que todos los medios se encuentran siempre en perfecto estado. 

Seiketsu – Estandarización. El objetivo es distinguir fácilmente una situación 

normal de otra anormal, mediante normas sencillas y visibles para todos dando lugar 

a un control visual e identificando si las “s” anteriores se están cumpliendo o no. 

Shitsuke – Disciplina. Consiste en trabajar permanentemente de acuerdo con 

las normas establecidas y seguir mejorando de forma repetitiva.  

 

2.1.20 Mantenimiento productivo total 

Conocido como TPM, por sus siglas en inglés Total Productive Maintenance, 

consiste en actividades de revisión parcial de forma planificada, en las cuales se 

ejecutan cambios, sustituciones, lubricaciones, entre otras actividades; antes de 

que se materialicen las fallas. Con esto, se logra asegurar la disponibilidad y 

confiabilidad prevista de las operaciones, de los equipos, y del sistema, mediante la 

aplicación de los conceptos de prevención, cero defectos, cero accidentes, y 

participación total de las personas (Salazar, 2019, párr. 1). 

El mantenimiento productivo total debe usarse cuando se deseen tener 

equipos, máquinas, plantas confiables y seguras, pues enfoca sus objetivos hacia 

la mejora de la eficiencia de los equipos y las operaciones mediante la reducción de 

fallas, no conformidades, tiempos de cambio, y se relaciona, de igual forma, con 

actividades de orden y limpieza (Salazar, 2019, párr. 8). 
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Existen 6 pilares para ejecutar el mantenimiento predictivo, preventivo y 

correctivo de la metodología TPM. Salazar (2019, párr. 10), menciona que son: 1. 

Mejoras enfocadas. 2. Mantenimiento autónomo. 3. Mantenimiento planificado. 4. 

Mantenimiento de calidad. 5. Educación y entrenamiento. 6. Seguridad y medio 

ambiente. Además de estos, se han adicionado otras bases que dan robustez como 

lo son el pilar de la salud, la seguridad y el medio ambiente del mantenimiento 

productivo total, el cual garantiza que todos los trabajadores dispongan de un 

entorno seguro y que se eliminen todas las condiciones perjudiciales para su 

bienestar. Por último, el TPM a las funciones administrativas es el siguiente paso 

lógico en el programa de mantenimiento productivo total para que toda la 

organización hable desde la misma perspectiva. 

 Figura 14. Pilares del mantenimiento productivo total. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente. “Implementación TPM”, SPC Consulting Group, 2022. 

 

2.1.21 Kanban 

La filosofía de gestión de operaciones JIT (Just in time) es un sistema de la 

metodología Lean que tiende a producir lo que se requiere, en el momento que se 
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necesite, con la calidad especificada y sin desperdiciar recursos. Dentro de los 

componentes que conforman esta filosofía se encuentra Kanban cuyo significado 

en japonés es tarjeta o señal. 

Para la implementación del sistema Kanban es necesario que la empresa 

tenga aplicado un sistema de control de producción tipo pull donde el control de 

producción se planifica con sólo lo que la empresa enviará al cliente, es decir, 

producir en función de la demanda. Adicionalmente, suele ser de mucha utilidad 

cuando se tienen retrasos en las entregas, la carga de trabajo no es equilibrada o 

bien, los productos y equipos dependen de las personas (Castellano, 2018, p. 35). 

Interiorizando más en el sistema Kanban, Castellano (2018, p.36) indica que está 

basado en una serie de principios, los cuales son:  

• Visualización: Kanban permite tener una visualización total del desarrollo de 

las tareas de la cadena de producción, lo que facilita la organización y la 

realización de modificaciones si fuera necesario en el equipo. 

• Calidad: Todo lo que se haga se debe hacer bien desde el principio.  

• Disminución de los desperdicios: Hacer lo justo y necesario. 

• Priorización – flexibilidad: Realizar una gestión adecuada del tiempo con un 

orden coherente para facilitar el trabajo de todo el equipo.  

• Proceso: Kanban promueve la continua modificación de las actividades a 

realizar.  

• Mejora continua: La mejora siempre debe contemplarse en función de los 

objetivos definidos. 

Se considera esta metodología como un fundamento de aplicación en 

Innoláser, pues esta obedece a producción por demanda. 

 

2.1.22 Checklist 

Los checklist u hojas de verificación son formatos para realizar actividades 

repetitivas, controlar el cumplimiento de un listado de requisitos, efectuar 
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comprobaciones rutinarias o recolectar datos ordenadamente y de manera 

sistemática (González y Jimeno, 2012). 

Es de gran utilidad para controlar la evolución de una característica o 

actividad. Así mismo, se aplican para reportar de forma diaria el estado de las 

operaciones y poder evaluar la tendencia o la dispersión de la producción. La 

ventaja de los checklist es que, además de sistematizar todas las actividades que 

se deben realizar, una vez que se han completado sirven de registro, y puede ser 

revisado de manera posterior para tener una constancia (González y Jimeno, 2012). 

2.1.23 Sistema de gestión de inventarios 

Todas las compañías mantienen inventarios que están constituidas por las 

materias primas, productos en proceso, suministros que se utilizan en las 

operaciones y los productos terminados, por ello un sistema de gestión de 

inventarios significa el contar con estrategias y un modelo que permita conocer, 

identificar, controlar y mantener un stock actualizado como parte de su mejora 

reflejada en el manejo de los recursos disponibles (Castañeda y Silva, 2013, p.  31). 

El control de los inventarios significa un buen planeamiento de operaciones 

de producción a largo plazo y a plazo intermedio, al igual que buena 

programación de la producción y los métodos de control. El uso de métodos 

eficientes para el control de las existencias puede reducir, pero no eliminar, 

el riesgo de los negocios. Los procedimientos de planeamiento y control de 

inventarios solamente pueden ayudar al hombre de negocios a evaluar el 

riesgo y a planear una estrategia referente a planes de producción y compra 

para aceptar en los términos más favorables, conforme a las políticas y 

objetivos básicos de la empresa (Castañeda y Silva, 2013, p.  31). 

La gestión de los inventarios es importante para cualquier empresa pues su 

inadecuada administración puede incidir negativamente en todos los procesos de 

producción y almacenamiento. Por esta razón los sistemas MRP son altamente 

usados en cualquier institución para planificar el requerimiento de materiales para 
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abaratar costes, evitar compras innecesarias, facilitar el flujo de fabricación de 

manera continua mediante el abastecimiento correcto del stock. 

 

2.1.24 Perfil de puestos según Renault 

El método de los perfiles de puestos elaborado por la Régie Nationale des 

Usines -Renault, es descrito por Chavarría (s.f), como un método que busca hacer 

valoraciones objetivas mediante la cuantificación de todas las variables que definen 

las condiciones de trabajo de un puesto concreto. Para llevarlo a cabo, se tiene en 

cuenta el análisis de ocho factores que se evalúan a través de 23 criterios mostrados 

en la Figura 14. 

Figura 14. Factores y criterios de evaluación analítica de un puesto de trabajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: “NTP 176: Evaluación de las condiciones de trabajo: Método de los perfiles de puestos”, 

Chavarría, s.f, p. 2. 
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Tratar de forma extensiva y preventiva aquellos factores que pueden afectar 

la salud de los colaboradores permite mejorar la seguridad y el entorno, disminuir la 

carga de trabajo físico y mental, reducir las molestias del trabajo repetitivo o en 

cadena y crear una proporción creciente de puestos con un contenido de trabajo 

elevado (Chavarría, s.f, p. 2).  

 

2.2 Marco conceptual atinente a la gestión del proyecto 

2.2.1 Metodología de mejora Lean Seis Sigma 

Six Sigma es una metodología basada en la mejora de procesos. Consiste 

en una estrategia sistemática y estructurada que propicia la generación de 

productos y servicios más eficientes. Aparece desde los años 80 como parte de la 

mejora de procesos de la compañía Motorola; desde entonces, el método Seis 

Sigma ha sido ampliamente utilizado para reducir variabilidad e incrementar calidad, 

así como la productividad de las empresas que la aplican. (Evans & Lindsay, 2008). 

Un proyecto Six Sigma puede abarcar toda una división o ser tan estrecho 

como una sola operación de producción, pues está fundamentada en cinco 

principios tal y como lo mencionan Evans y Lindsay (2008):  

1. Enfoque al cliente.  

2. Centrado en los procesos.  

3. Metodología para la realización de proyectos.  

4. Estructura organizacional.  

5. Lucha contra la variación 

Apoyándose en los conceptos de Shewhart, Deming, Juran y Taguchi, se 

dice que Seis Sigma aporta soluciones a corto plazo de problemas repetitivos 

mediante herramientas estadísticas, fijación de metas y utilización de datos. Se 

compone de un diseño robusto de evaluación y mejora de procesos, además de 

establecer tolerancias para definir un estándar y saber cuáles productos o servicios 

tienen o no la suficiente calidad para salir al mercado (Evans & Lindsay, 2008). 
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Seis Sigma, utiliza en su nomenclatura la conocida letra griega (σ) vinculada 

con la estadística, representando con ello la variabilidad o dispersión de un conjunto 

de valores. El objetivo de esta metodología es obtener 3, 4 defectos por millón de 

oportunidades. Clasificando la eficiencia de un proceso con base a su nivel sigma, 

donde 1 sigma = 68,27% de eficiencia, 2 sigma = 95,45% de eficiencia, 3 sigma = 

99,73% de eficiencia, 4 sigma = 99,994% de eficiencia, 5 sigma = 99,99994% de 

eficiencia y 6 sigma = 99,9999966% de eficiencia (Evans & Lindsay, 2008). 

A nivel técnico, la metodología Six Sigma permite identificar la capacidad de 

los procesos para reducir los defectos por millón de los mismos. Para usar esta 

herramienta se emplea comúnmente la metodología DMAIC (Definir, Medir, 

Analizar, Mejorar, Controlar), la cual sigue un formato estructurado y disciplinado, 

recurre a la realización de experimentos y su consecuente evaluación. 

Con todo esto, se evidencia que el objetivo de las organizaciones es 

diferenciar sus productos o servicios, potenciándolos en diversas características 

promoviendo la mejora continua. Una opción óptima para realizar un análisis y 

conocer qué factores podrían explotarse en un producto sería con el uso de la 

metodología Seis Sigma. 

Para empezar, resulta importante determinar el problema que se quiere 

atacar con esta metodología, la siguiente clasificación propuesta por Evans y 

Lindsay (2008) de 5 problemas a tratar permite identificarlo.  

1) Los problemas de conformidad se definen por un desempeño insatisfactorio 

en un sistema específico. Los usuarios no están satisfechos con los 

resultados del sistema, como los niveles de calidad o de servicio al cliente. 

2) Los problemas de desempeño no estructurados resultan del desempeño 

insatisfactorio en un sistema mal especificado. Es decir, la tarea es no 

estandarizada y los procedimientos y requisitos no la especifican por 

completo. 

3) Los problemas de eficiencia resultan del desempeño insatisfactorio des del 

punto de vista de los grupos de interés que no son clientes. Algunos ejemplos 

típicos son los problemas de costo y productividad. Aun cuando la calidad de 
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los productos puede ser aceptable, el desempeño del sistema no alcanza las 

metas organizacionales internas. La identificación de las soluciones a 

menudo comprende la modernización de los procesos. 

4) Los problemas de diseño de productos comprenden el diseño de nuevos 

productos que satisfagan mejor las necesidades de los usuarios; es decir, las 

expectativas que son más importantes para los clientes. En Six Sigma estas 

características vitales se conocen como problemas críticos para la calidad 

(CPC).  

5) Los problemas de diseño de procesos comprenden el diseño de nuevos 

procesos o la revisión a profundidad de los existentes. En este caso, el 

desafío consiste en determinar los requisitos de los procesos, generar 

nuevas alternativas de procesos y vincular estos con las necesidades del 

cliente. Técnicas como el benchmarking y la reingeniería, son herramientas 

(útiles para el diseño de procesos. 

Gracias a Seis Sigma, es posible clasificar las causas principales de los 

errores de un proceso para encontrar las mejores soluciones y evitar su reaparición, 

siempre vinculado al compromiso de los miembros de la empresa, disciplina en el 

cumplimiento, medición y documentación de la información. 

 Por su parte, Lean y Six Sigma comparten objetivos. Ambos proponen 

mejorar la gestión y los procesos de una empresa. La combinación de Seis Sigma 

y Lean Manufacturing da como resultado la metodología Lean Six Sigma, la cual 

incrementó su puesta en marcha en empresas como General Electric y Toyota, 

quienes lo popularizaron, cuyo propósito era incrementar la rentabilidad y 

productividad reduciendo desperdicios y variaciones (Global Six Sigma Experts, 

2017). 

El objetivo primordial del método Lean Six Sigma es suprimir “mudas” o 

desperdicios, tales como defectos, sobreproducción, esperas, talento no empleado, 

transportes no necesarios, inventario, reprocesos o movilidad innecesaria (Global 

Six Sigma Experts, 2017). 
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Se ha demostrado que, aunque los principios Lean no conllevan el uso de la 

estadística, el aprovechamiento simultáneo de ambas metodologías puede 

prometer la identificación y rectificación de los problemas desde la raíz utilizando 

los conjuntos de herramientas más apropiados.  Las bases de Lean Six Sigma son 

usadas en este proyecto de graduación.  

 

2.2.2 DMAIC 

Lean Six Sigma se apoya en una metodología denominada DMAIC (Define o 

Definir, Measure o Medir, Analyze o Analizar, Improve o Mejorar, Control o Control), 

la cual facilita el mejoramiento de procesos y productos basándose en cinco fases 

que se detallan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Etapas, objetivos y herramientas de la metodología Seis Sigma. 

Etapas Objetivos Herramientas 
Definir Definir problemas y métricas que 

permitan establecer cómo los procesos 
y productos afectan los requerimientos 
de los clientes, los cuales se 
denominan CTQ (Critical to Quality). 
En esta fase, también se determina el 
alcance del proyecto que delimitarán el 
inicio y el final del proceso que se 
busca mejorar.  

 
Diagrama de flujo de 
proceso, voz del cliente, 
lluvia de ideas, árbol 
crítico de la calidad, 
SIPOC, benchmarking, 5 
porqué, Ishikawa, entre 
otras. 

Medir Se utiliza para determinar los 
indicadores de calidad que permitan 
conocer el comportamiento de los 
procesos, las variables que afectan el 
desempeño de la 
organización, determinar la 
información necesaria, así como las 
herramientas para la recogida de datos 
y su procesamiento. 

Diagrama entrada-
proceso-salida, análisis 
de capacidad de proceso, 
gráfico Pareto, gráficos 
de control, KPI, 
histogramas. 

Analizar Se determinan las causas principales 
que afectan el funcionamiento del 
sistema con vistas a su posible 

Diagrama de causa 
efecto, matriz de relación, 
correlación y regresión, 
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erradicación, para lograrlo se deben 
analizar los datos (procesarlos) 
recogidos, para determinar cuáles son 
las causas del mal funcionamiento de 
los procesos. 

análisis de varianza, 
muestreo, histogramas, 
gráficos 

Mejorar Generar posibles soluciones al 
problema detectado e implementar las 
más convenientes. problema raíz y 
lleven los resultados hacia las 
expectativas del cliente. También se 
desarrolla el plan de implementación; 
en este punto se ponen en práctica las 
soluciones para eludir los susodichos 
problemas, se someten a prueba y se 
validan las soluciones. 

Técnicas analíticas, 
pruebas piloto, Kanban, 
poka yoke, brainstorming  

Controlar Establecer un plan de controles y 
acciones que garanticen que la mejora 
alcanzará el nivel deseado 
continuamente. Se establecen las 
variables e indicadores que deben ser 
controlados de manera periódica para 
garantizar un funcionamiento eficiente 
de los procesos y la satisfacción de 
los clientes.  

Planes de control, 
gráficos de control, 
capacidad de proceso, 
mantenimiento 
productivo total, 
dashboards, 
procedimiento estándar, 
plan de respuesta. 

Nota  Esta tabla muestra un resumen de las etapas de la metodología DMAIC y las principales 

herramientas empleadas para cumplir sus objetivos. Fuente: Elaboración propia. Esta tabla ha sido 

adecuada de “Aplicación de la metodología DMAIC de Seis Sigma con simulación discreta y técnicas 

multicriterio” por Garza et al, 2016, p. 22.  

DMAIC se trata de un proceso de mejora, sistemático, científico y basado en 

hechos cuyo fin es eliminar procesos improductivos que generan desperdicios o son 

ineficientes. A través del método DMAIC se puede conseguir un uso optimizado de 

los recursos, reducción de costes, mayores utilidades; para así aumentar la 

competitividad frente a las empresas competidoras. También facilita una definición 

más clara de la visión de la empresa al realizar un amplio análisis de todos los 

procesos. La Tabla anterior sirve como referencia para elegir herramientas que se 

adapten a las necesidades del negocio a lo largo de evaluación del proyecto. 
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2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto 
Las herramientas explicadas con anterioridad, así como las metodologías 

descritas, forman parte de las mejoras implantadas en Innoláser ya que se pretende 

que, al recurrir con la incorporación y desarrollo de un plan operativo, la rentabilidad 

y productividad se vean positivamente impactadas. 

A corto plazo se proyecta que exista una administración operativa, la cual es 

inexistente al inicio, promoviendo así la optimización de las operaciones, orden del 

espacio físico y de los métodos de trabajo, pero no solamente se desea que las 

operaciones sean más eficientes, sino que la empresa pueda tener claridad de sus 

procesos, la capacidad de producción que poseen, su rendimiento, la calidad que 

ofrecen y los desempeños que alcanzan. 

Por su parte, se desea que puedan empezar a implementar indicadores que 

sirvan como un levantamiento de datos interno y que este accionar propicie la 

mejora continua sostenida con el tiempo, mediante el uso de tableros Kanban, listas 

de verificación y reglas de mantenimiento, así como con la distribución de espacios 

adecuados que otorguen facilidades durante la actividad productiva. 

La literatura sostiene que al implementar Lean Six Sigma en organizaciones 

pequeñas y sin tanta posibilidad de inversión de mejoras radicales, siempre existe 

un beneficio en su proceso que influye grandemente en el crecimiento de las áreas 

del negocio, siendo esta la principal motivación al sugerir el plan operativo y su 

puesta en marcha, pues brindará mayor credibilidad, seriedad y la oportunidad de 

medir para mejorar.  

Además, al conocer a detalle los datos de las operaciones actuales, se puede 

propiciar la confección de productos para venta por volumen con el deseo de 

generar utilidades a largo plazo e incentivar que las máquinas permanezcan activas 

aún en épocas donde los ingresos son menores por un tema de temporalidad. Es 

crucial que la empresa pueda tener máquinas trabajando y no ociosas, con el afán 

de que la producción de ciertos productos se torne más estándar, no solo con 

personalización y consigo atraiga competitividad.  
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Con este proyecto de graduación se pretende cimentar las bases correctas 

en temas de gestión de operaciones, pues Innoláser se encuentra en un periodo de 

transformación con la adquisición de maquinaria que llegará a traer grandes 

ventajas en términos de innovación y rentabilidad, siempre y cuando se demuestre 

que la inversión es valiosa para el mediano plazo de la empresa, para sostener esa 

afirmación, es necesario incurrir en readecuaciones administrativas y operativas de 

la compañía.  

Finalmente, a largo plazo supone incidir en la mejora continua, actualización 

del plan operativo atinente a los objetivos de la empresa, competitividad más alta 

con respecto a otras PYMES dedicadas a la misma actividad productiva y una 

gestión industrial adecuada vista desde una perspectiva global de la organización 

que permita solucionar problemas de manera más eficaz, también que, al mejorar 

la productividad y rentabilidad del negocio, se pueda dar apertura a contrataciones 

de personal. 

  

2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes 
Si bien hay investigaciones que muestran que Lean Six Sigma puede generar 

beneficios en las organizaciones, independiente de su tamaño, hay otras que 

evidencian que estos beneficios se presentan en mayor grado en las grandes 

empresas en comparación con las PYMES. Esta situación se debe en gran parte a 

factores como la falta de compromiso de la dirección, la limitación de recursos 

financieros y de personal, la resistencia al cambio, la ausencia de una cultura de 

mejora continua, la falta de liderazgo, la falta de reconocimiento de la importancia 

de la metodología, la falta de medición del desempeño de los procesos, entre otros. 

En términos generales, diversos investigadores han propuesto metodologías 

para implementar Six Sigma y Lean Manufacturing en empresas pequeñas. La 

Figura 13 detalla los principales aspectos encontrados. 
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Figura 13. Modelos y metodologías para implementar Six Sigma y LSS en 
PYMES 

Fuente: “Lean Six Sigma en pequeñas y medianas empresas: un enfoque metodológico”, Felizzola 

y Amaya, 2014, p. 266. 

 

Velásquez expone que particularmente,  

El modelo de gestión de operaciones para PyMES es distinto al de la gran 

empresa, básicamente por los recursos tecnológicos utilizados, el lenguaje, 

la estructura y la cultura bajo la cual opera el modelo. Todas las empresas 

tienen que comprar, transformar, vender y suministrar el bien o el servicio. 

Por lo tanto, plantear un modelo significa proponer un conjunto de 

requerimientos y acciones que permiten, de manera sistemática y repetitiva, 

alcanzar este objetivo (2003, p. 69). 

 Un modelo es una guía del paso a paso para alcanzar un objetivo. Al 

desarrollar un modelo de gestión, se debe empezar por una versión sencilla y 
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evolutivamente progresar hacia modelos más elaborados que se ajusten a la 

complejidad del problema real.  

Un programa de gestión operativo permite tomar mejores decisiones 

empresariales y disponer de los productos necesarios en el momento oportuno 

marcado por la demanda del mercado. De hecho, las pymes del sector industrial 

consiguen, a través de este tipo de programas, gestionar mejor todos sus 

departamentos, conseguir mayor efectividad en la producción, aumentar la 

competitividad de la empresa y destacar en su ámbito. 

Autores han explicado su experiencia sobre la aplicación de Lean Six Sigma 

en proyectos desarrollados en pymes. Mencionan el desafío implicado, sin 

embargo, sí es posible evidenciar que las propuestas empleadas tuvieron un 

impacto significativo.  

Tal es el caso de Felizzola y Amaya (2014), quienes aplicaron metodologías 

Six Sigma en una mueblería para mejorar la calidad. Su proyecto consistió en 

recolectar datos de las devoluciones internas en las diferentes etapas del proceso 

de fabricación, y basado en esto, construyeron indicadores de calidad, sobre los 

cuales se hizo monitoreo y control. Detectaron que las devoluciones eran de un 

15.59%, equivalente a $4.914.000 pesos colombianos, monto muy significativo. La 

medición y análisis demostró que el 80% de los defectos estaba concentrado en 4 

tipos de defectos: problemas en pintura, debido al secado de la madera, en el 

armado y en el embalaje del producto. Como mejora, propusieron un plan de 

inspección, control y capacitación en los procesos de diseño y producción. Con la 

implementación de estas acciones se logró una reducción en los defectos de 

15,59% a 13,52%. Esto también generó una disminución en el DPMO (defectos por 

millón de oportunidades), pasando de 155.861 a 102.000, y se aumentó el nivel 

sigma de 2,52 a 2,74. 

Otro caso de éxito al implementar mejoras Lean Six Sigma se pudo constatar 

en el proyecto de Paredes (2017), en el que aplicó un Value Stream Mapping en 

una pyme embaladora de productos de vidrio. A través de su estudio, logró 

identificar puntos críticos de las operaciones de la empresa en las cuales se debían 
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hacer retrabajos, lo cual implicaba contratación de personal en horas extras para 

lograr suplir la demanda. Desarrolló un proceso de reestructuración Kanban y 5s, 

que impactaron la producción y los inventarios. Antes de que se implementaran las 

mejoras, la empresa llegó a gastar hasta $1.298.768 (moneda colombiana) en un 

mes para cubrir actividades de reproceso en el área de cartonería. La 

implementación de las propuestas eliminó las horas extras en el proceso de 

recepción, unificación, almacenamiento y alistamiento de empaque, lo que 

evidencia un ahorro en tiempo y dinero, pues el negocio ya no está pagando por 

una actividad que no le agrega valor a su producto. 

Un tercer registro de antecedente se obtiene a través del proyecto efectuado 

por Fonseca et al (2018) denominado Adaptación de herramientas Lean Six Sigma 

en pymes del sector cuero en Colombia. Los autores analizaron por dos años a 20 

pequeñas empresas para el desarrollo de un plan prototipado que mejorara las 

condiciones actuales de estas por medio de la metodología DMAIC. Descubrieron 

que todas compartían problemas con el cumplimiento de tiempos de entrega, esto 

fue analizado por un VSM, de esta manera encontraron tareas realizadas por los 

artesanos que no agregaban valor al producto y pesaban en su productividad. Las 

propuestas rondaban en reacomodo de las operaciones de manera que el flujo 

productivo fuera más eficiente, además de acomodos de materia prima y 

concentración de ventas en ciertos sectores del mercado. Con ello, se propició a 

que las empresas tuvieran expansión y más rentabilidad. 
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Capítulo III 

MARCO METODOLÓGICO 
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3.1 Metodología para la definición del problema 
En este proyecto se seguirá la metodología DMAIC como guía del paso a paso 

a seguir en la evaluación del estado de la empresa Innoláser S.A, así como para 

tener un panorama detallado en cada etapa que permitan determinar los problemas 

a corregir. Con base en lo anterior, se procede a desarrollar la primera fase en este 

apartado que es sumamente importante, pues es la que marcará la pauta de acción 

para el resto de las etapas y la que indicará las herramientas necesarias para 

solventar los puntos de mejora asociados. 

3.1.1 Definir  

La definición del problema implica conocer cómo fluye el proceso, las 

operaciones, cuáles son las entradas, las salidas, la mano de obra; en otras 

palabras, las características de este negocio, lo que conllevará la selección de las 

herramientas que permitan obtener la información inherente a su funcionamiento. 

Es bien sabido que Innoláser S.A ha sufrido de problemas administrativos y 

operativos, pues su propietaria los menciona, pero es importante identificar cuáles 

son estos específicamente, para ello se inició con un trabajo de campo donde la 

observación directa y la entrevista permitió tomar nota y conocer el proceso general 

como tal. 

Como complemento, para determinar los desencadenantes del problema, se 

recurrió a la estrategia de Análisis de Causa Raíz y sus metodologías de 

acompañamiento que son el diagrama Ishikawa tomando como base las 6M de 

apoyo a estos estudios, asimismo, el diagrama de recorrido, el diagrama SIPOC y 

detallar el diagrama de proceso según operaciones también es importarte para 

delimitar las actividades productivas que orientaron la ruta de implementación según 

los resultados arrojados. Mediante reuniones con la propietaria de la PYME, se 

obtuvo los datos necesarios para la aplicación de estas herramientas en esta fase.  
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3.2 Metodología para la medición y respaldo cualitativo del proyecto 
Una vez recopilada la información y definido el problema, se procede a la etapa 

de medición. Para esto se emplean mediciones de las operaciones con ayuda de 

parámetros estadísticos. 

Primeramente, se identifican las mediciones por medio de una plantilla de 

inspección del sitio de trabajo. Antes de recabar datos cuantitativos, se debe 

documentar característica del área, observar al trabajador, las tareas, el ambiente 

laboral circundante. Además, se debe constatar cualquier factor administrativo que 

pueda afectar el comportamiento o desempeño del trabajador. Todos estos factores 

proporcionan una perspectiva general de la situación y sirven como guía en el uso 

de otras herramientas cuantitativas para recabar y analizar los datos.  

Como segundo paso, se usó un cursograma analítico para proporcionar una 

visión más amplia de lo que sucede, hacer mediciones de tiempos, traslados, 

repetición de tareas y la relación que existe entre las diferentes operaciones. 

La tercera actividad consistió en recabado de datos, ya que, como se ha 

mencionado con anterioridad, Innoláser no cuenda con un récord de información 

más que los de ventas desde mayo del 2021, situación por la cual, se ideó un plan 

de 4 semanas para recolectar y medir información de los procesos operativos de la 

empresa y que fuesen útiles para el análisis y puesta en marcha de la mejora.  

Cabe resaltar que los documentos que tenía la empresa a la fecha son también 

tomados en cuenta para la etapa de medición, de forma que se logre visualizar y 

corroborar tendencias o proyecciones, complemento de la información medida 

personalmente y estos puedan otorgaran robustez, así como contexto a las cifras 

plasmadas.  

Se debe considerar que la empresa está en un tiempo de reestructuración por la 

incorporación a corto plazo de nueva maquinaria, por lo que se debe tomar en 

consideración mediciones sobre esta inversión.  

El cuarto paso de medición se basa en conglomerar los datos de proceso para 

la realización de un análisis de eficiencia de equipos para constatar de manera 
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robusta los cálculos y poder comparar el alcance la mejora tras la implementación. 

A través de un plan de gestión de inventario, se procede a contabilizar el material 

disponible y visualizar cómo se está almacenando, esto como parte de las 

mediciones propias que se requiere de un plan de operaciones completo. 

 Los datos resultantes serán consolidados y expresados por medio de gráficos 

como histogramas, cursograma analítico, diagrama de Pareto, gráficos de barras y 

pastel, así como en tablas que muestren numéricamente una correlación entre los 

problemas hallados y las mediciones de las operaciones que contrasten la 

importancia de implementar un plan en esta área de negocio. 

  

3.3 Metodología para la propuesta de mejora, construcción o puesta en 
práctica de un nuevo proceso, producto o servicio 

Conocer el rumbo de la empresa se logra por medio del análisis de una base de 

datos que identifiquen las entradas y salidas del sistema, para evaluar el estado de 

los procesos y mejorarlos. Gracias a las etapas anteriores de este proyecto de 

investigación, se logra pensar en ideas, metodologías y herramientas ingenieriles 

que puedan determinar y priorizar el problema más importante a tratar. 

Con los datos de la medición y el panorama inicial, se procedió a analizar la 

Eficiencia General de los Equipos (OEE), gráficos, herramientas estadísticas y 

recabado de información.  

Basado en las variables cuantitativas se complementa el análisis con un gráfico 

de Pareto para hallar una relación de la información de los problemas, dando 

apertura al uso de una visualización general de las operaciones y los desperdicios, 

así como la recurrencia de defectos y errores en los procesos. 

Todos los pasos anteriores son importantes para examinar las operaciones de 

la empresa, encontrar las fallas y la relación productividad/rentabilidad que darán 

apertura a nuevas oportunidades de negocio una vez se inicie con el proceso de 

renovación. 
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3.4 Metodología para la implementación del proyecto 
La etapa de mejora del proceso DMAIC pretende utilizar toda la información ya 

definida, medida y analizada para encontrar las propuestas que ayudarán a alcanzar 

las metas definidas con este proyecto. 

En primera instancia, se organiza una reunión con la propietaria para explicar 

los resultados de las fases anteriores y comentarle el plan operativo que llegará a 

impactar el negocio positivamente, sus implicaciones, ejecución y maneras de 

ponerlo en marcha, pues, aunque esta investigación exige solo una propuesta de 

mejora, la intención fue implementar las ideas por un periodo y darle seguimiento 

durante para corroborar que existió un beneficio. 

Basada en lo anterior, la mejora se relaciona con el desarrollo de un plan de 

operaciones en Innoláser que contuviese el uso de órdenes de trabajo, promoviera 

el empezar a usar metodologías de tableros Kanban para controlar la producción, 

emplear 5s para el ordenamiento de inventarios y del taller, la ejecución de una 

plantilla en Excel que permitiera la contabilización de  materia prima, registros de 

ventas, introducción de información sobre los procesos y monitoreo de movimientos 

de inventario, reacomodo de espacios físicos del taller y fundamentar las bases de 

TPM, siendo estos aspectos alineados a los objetivos y prioridades de Innoláser. 

Adicionalmente, se bridan herramientas extra para la logística, en la que se 

promueve el uso de recibos de entrega y una bitácora de rutas, se enseña sobre 

calibraciones de equipo láser, se empodera en conocimiento para la elección 

adecuada de materia prima y se brinda una proyección sobre la recuperación de la 

inversión de las nuevas máquinas.   

 El proceso de implementación se monitoreó y planificó por medio de un 

diagrama de Gantt, este plazo fue de 4 semanas como parte del proceso de 

comprobación del proyecto y apoyar el hecho de que la empresa aprendiera los 

nuevos métodos. 
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Figura 14. Diagrama Gantt para implementación de plan de mejora operativa 
en Innoláser 

Nota El periodo de inicio se da desde el 25 de junio del 2022. Fuente: elaboración propia 

 

3.5 Metodología para la verificación, aseguramiento, control y 
seguimiento de resultados 

El foco de esta etapa es controlar las actividades del plan de acción para que no 

se pierda el avance. Para ello, fue fundamental definir criterios de control como 

checklists de seguimiento, métodos visuales de verificación diaria y llenado de 

bitácoras que sirven como fuente de información para el monitoreo de la 

implementación.  

Verificar el desempeño del plan de acción para asegurar que los resultados 

deseados se alcancen y consecuentemente, lograr responder al final de ese paso 

si las acciones de mejoras implementadas han sido o no eficaces, es primordial en 

la búsqueda de la mejora continua. 

La propietaria de la empresa es la encargada de que se lleven a cabo los 

cambios propuestos en la organización con el paso del tiempo, por esta razón, se 

le dota de herramientas de seguimiento para asegurar que el grado de rendimiento 

operativo se mantenga en una constante mejora. 
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Este capítulo estará enfocado en plantear la problemática que aqueja a la 

empresa Innoláser en sus operaciones, mediante la examinación cuantitativa y el 

análisis de datos recabados. Gracias a la metodología DMAIC, la definición, 

medición y análisis del problema serán estudiados, permitiendo tener un mejor 

panorama de la situación actual en la empresa para su posterior mejora. 

En esta sección se proponen detallar cómo se gestionan los recursos 

involucrados en la generación del producto y la prestación del servicio ofrecido, ya 

que eso permitirá analizar y decidir sobre diferentes alternativas técnicas u 

operativas para producir mejor y fungir con eficiencia. Mediante el estudio de la 

operación vigente, se verificará la viabilidad de soluciones sostenibles. 

4.1 Descripción del proceso 
Este proyecto está enfocado en el planteamiento de un plan que sirva como 

guía para la gestión de operaciones, es por lo que, para corroborar la necesidad del 

mismo, conviene conocer el proceso, la gestión y las actividades que engloban cada 

uno de los procesos. 

Como se ha indicado con anterioridad, Innoláser se dedica al corte y grabado 

con láser por medio del diseño gráfico, artes manuales y uso de equipo CNC. El 

proceso de producción es muy variable para cada línea de producto, pues la 

mayoría de estos requieren personalización, haciendo la gama de artículos en 

producción bastante amplia; no obstante, de forma general se puede decir que toda 

solicitud inicia con una requisición por parte de un cliente, quien desea saber el 

costo de un artículo según ciertas características deseadas (diseño, material, 

tamaño, entre otro aspectos), para lo cual, la propietaria solicita mayor información 

para corroborar la idea y brindar un precio basándose en su criterio personal, así 

como investigando precios de competidores directos. 

Una vez que el cliente aprueba la cotización, se procede a verificar que haga 

el pago del artículo para iniciar con la etapa de diseño gráfico, siendo esta realizada 

con ayuda del programa Corel Draw a través de vectores. Terminada la propuesta, 

se consulta con el cliente si requiere de alguna modificación, en caso positivo, se 
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cambia el diseño según instrucciones y se valida nuevamente visto bueno para 

proceder con la etapa de corte y grabado por medio de la maquinaria.  

El corte o grabado de la pieza conlleva un proceso manual y automático. En 

primera instancia, se enciende cada parte del equipo (chiller, bomba de aire, 

extractor, fuente de poder y panel). Es importante que cada sección de la máquina 

esté activa para un buen funcionamiento, de lo contrario, podrían ocurrir eventos 

catastróficos como un incendio, daño al equipo de otra índole o incluso, podría 

implicar lesiones al operador, por lo que es crucial que este paso se efectúe 

satisfactoriamente.  

Se procede con la toma del material y colocación del mismo en el panel de la 

máquina, se ajusta el punto de origen de la boquilla de corte, además de la distancia 

focal, pues de no hacerse, puede que la máquina no trabaje o el acabado no sea el 

esperado, sino más semejante a un quemado en la pieza. Desde el programa de 

diseño, se dan parámetros de corte y grabado para asegurarse que la velocidad y 

potencia del láser sean los necesarios.  

Una vez ajustado, se importa el archivo de diseño a un software propio de la 

láser, este brinda una comunicación entre la maquinaria y la computadora. En este 

programa, llamado Smart Carve, se realizan ajustes también, como acomodo de la 

localización en la cama de trabajo, cantidad de repeticiones de corte del artículo, 

cortes en modo espejo, entre otras funciones. Acabando este proceso, se puede 

iniciar el corte o grabado de las piezas. 

Mientras la máquina corta, el colaborador se dedica a diversas funciones 

como diseño de otros artículos, atención al cliente, gestión de proveedores, 

actividades administrativas o limpieza del taller. En ocasiones, la máquina no corta 

o graba correctamente, por lo que se debe solucionar este inconveniente para 

continuar, muchas veces lo que pasa es que la distancia focal está mal ajustada, el 

panel de trabajo está pandeado y la colocación del material no es buena (de hecho, 

se colocan unas pesas sobre las láminas para hacer presión sobre la materia prima), 

otro motivo es debida a descalibración de los espejos, cantidad inadecuada de agua 
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en el chiller, suciedad en el agua destilada, entre otros asuntos mecánicos que 

deben solventarse. 

Cuando el equipo láser termina su proceso, se retiran las piezas y se limpia 

el panel de trabajo manualmente y con una aspiradora para comenzar con otro 

proceso de corte. Con respecto a las piezas producidas, se debe definir si son en 

crudo (su aspecto final es tal cual salen del proceso de corte y grabado), si requiere 

de ensamble y/o pintura.  

En caso de que lleve ensamble, se tienen que separar las piezas, buscar los 

implementos para pegar e iniciar con el armado de las partes del artículo. Si se 

ocupa de solo pintura, de igual manera se separan las piezas (en caso de ser 

varias), se buscan los utensilios, pinturas y se procede con el pintado, difuminado y 

acabados extra del artefacto. Cuando el producto debe elaborarse con ensamble y 

pintura, se combinan los pasos anteriores iniciando por ensamble.  

Cuando el producto se termina, se empaca ya sea en plástico, papel burbuja, 

bolsa, caja de cartón, papel Kraft u algún otro medio. Esto depende de las 

dimensiones y fragilidad del artículo, así como del medio de envío y lugar de entrega 

final. Se genera un documento elaborado a mano sobre una hoja blanca donde se 

indica el nombre del cliente y alguna ubicación como referencia. Finalmente, se 

continúa con la logística de distribución que se divide en tres modalidades 

principales; la primera consiste en envíos por medio de Correos de Costa Rica, para 

lo cual, se genera una guía web con los datos proporcionados por el cliente y se 

entrega en sucursal el paquete. La segunda forma es por medio de entrega personal 

(tipo mensajería) y por encomienda, para ello se coordina con el cliente la fecha y 

hora de entrega, así como horarios de la terminal de buses para entregar. La última 

manera es retiro personal por el cliente en el taller, para este tipo, solamente se 

coordina el día y la hora con el cliente para que pueda pasar por su producto. 

A grandes rasgos, estas son las diferentes etapas relativas a la producción 

de un artículo en Innoláser. En la Figura 15 se evidencia un Diagrama Sipoc que 

muestra los proveedores principales, las entradas al sistema para producir, el 
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proceso muy generalizado (este se detalla paso por paso en la figura 16), las salidas 

y los clientes principales. 

Figura 15. Diagrama SIPOC en la empresa Innoláser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

En los siguientes apartados se expondrá la situación actual basándose en 

esta línea de trabajo, pues muchas de las actividades se ven interrumpidas por 

inconvenientes de diferente índole. Vale la pena profundizar con otras herramientas 
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de Lean Six Sigma para definir y medir el problema principal tanto en temas de 

inventarios, calidad de materia prima, almacenamiento de materiales, pasos en el 

proceso productivo, mantenimientos y logística de entrega. 

Estos aspectos son considerados como parte importante de un plan de 

gestión operativo. La Tabla 3 indica los sectores que serán evaluados en este 

capítulo luego de conocer el proceso y la injerencia de su evaluación. Es relevante 

mencionar, que las bases de datos de la empresa son nulas con respecto a las 

áreas operativas mencionadas con anterioridad, lo que se registra es 

correspondiente a algunas ventas solamente, por lo que la información, en su 

mayoría, se recabará desde cero. 

Tabla 3. Áreas de operación contempladas en el Plan de Operativo 

Áreas de operación Importancia 
Diseño de la organización Distribución de equipos y 

localizaciones 
Planificación y diseño de 
procesos 

Definir los procesos, 
equipos y tecnología 
necesarios para obtener 
los productos/servicios 

Logística de entrega  Optimización de la 
gestión de distribución, 
empaque, rutas, 
documentos, plazos de 
entrega 

Gestión de inventarios Organización, gestión, 
contabilización y 
acomodo. Elección de 
proveedores y criterios de 
elección de materia 
prima. 

Diseño de producto Viabilidad de nuevos 
productos / servicios 
ofertar  

Gestión de la calidad Definir la calidad deseada 
y formas de inspección 

Diseño de trabajo Productividad, métodos 
de trabajo, entorno 
adecuado de trabajo. 

Gestión de mantenimiento Preventivo, predictivo, 
operacional, TPM 

Fuente: elaboración propia.
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A continuación, se presenta el diagrama de flujo de procesos detallado de la empresa. 

Figura 16. Diagrama de flujo de procesos en la empresa Innoláser 

Fuente: elaboración propia
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4.2 Diagnóstico de la situación actual en las operaciones de Innoláser  
Iniciar la transformación de una empresa con la utilización de metodologías 

Lean es un desafío, especialmente cuando se trata de pymes, porque hay muchas 

limitantes económicas, operativas, de personal, de tecnología y tecnicismos que 

dificultan poner en marcha este tipo de proyectos o bien, mantenerlos con el tiempo, 

sin embargo, no es una tarea imposible, pues estos métodos son muy flexibles y 

pueden generar un alto valor en el crecimiento del negocio. 

Para empezar a usar este enfoque de sistemas, se debe centrar la práctica 

en identificar herramientas sencillas que permitan eliminar pasos y procesos que no 

agregan valor en el desarrollo de productos. 

En seguimiento con lo anterior, existen 9 desperdicios críticos en las 

empresas, según la teoría, que deben identificarse y erradicarse para mejorar la 

productividad, la calidad y rentabilidad. Estos son la sobreproducción, exceso de 

inventario, esperas, movimientos innecesarios de materiales, reprocesos, 

movimiento, creatividad no usada, defectos y medio ambiente.  

Para identificar cuáles de estos 9 desperdicios son preponderantes en las 

operaciones de Innoláser se procede a seguir un plan de observación y medición 

con las siguientes metodologías. En primera instancia, se visita el lugar y se observa 

por 3 días la manera de trabajar, sin interferir en el proceso, únicamente tomando 

nota, haciendo mediciones y ejecutando un levantamiento de datos, después se 

pone en marcha la toma de datos cuantitativos midiendo procesos específicos. Para 

facilitar la comprensión de las cifras obtenidas, se procedió a dividir la evaluación 

por área operativa. Las siguientes páginas se referirán esto con mayor detalle. 

4.2.1 Diagnóstico del diseño de la organización 

En esta sección, se logra constatar las dimensiones del taller y distribución 

de los principales componentes, el área disponible es de 17.10 m2. En la Figura 17 

se muestran las medidas de los espacios con exactitud. Se puede apreciar que el 

espacio es reducido, especialmente las distancias en los pasillos y entre armarios. 

Incluso, para alcanzar materiales en stock y productos terminados en los muebles 
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aéreos detrás de la máquina, su propietaria se sube sobre la máquina para poder 

llegar a ellos. 

Otro aspecto importante por mencionar es que los retazos y sobrantes de 

material no tienen una zona de desecho específica, entonces muchos de ellos están 

en los pasillos, lo cual aglomera el taller y dificulta la movilización. El espacio entre 

el estante con las láminas y la máquina es muy angosto, resulta complejo buscar la 

materia prima y acomodarla en la mesa de trabajo. 

 

Figura 17. Distribución del taller inicial de Innoláser 

 Fuente: elaboración propia 

 

Por su parte, con la Figura 18 se puede notar el recorrido que efectúa la 

colaboradora solamente para iniciar el proceso de corte de una pieza. Se realizan 

muchos movimientos, a pesar de que la distancia del taller no es grande, implicando 
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repetición de movilizaciones a los mismos lugares para completar una sola etapa 

del proceso global.  

Figura 18. Diagrama de recorrido según distribución del taller inicial 

 Nota El diagrama no contempla el proceso completo, solamente corte y grabado de una 

pieza. Fuente: elaboración propia. 

 

Como se evidencia, existe mucho movimiento de la máquina a computadora, 

primero enciende y limpia de manera superficial la máquina, importa el archivo de 

Corel Draw a Smart Carve, coloca la materia prima en el panel de trabajo y verifica 

distancia focal, regresa a la computadora para iniciar el corte, vuelve a la máquina 

para verificar que esté trabajando bien; mientras esto sucede, trabaja en la 

computadora en otros diseños, hace labores administrativas o atiende el teléfono, 

al finalizar la máquina retira las piezas de la parrilla y las lleva a la sala de su casa 

(fuera del taller), ingresa nuevamente y limpia la mesa de trabajo, coloca residuos 

en el estante (solo si es un retaso grande) y se acerca al equipo de cómputo para 

iniciar otro proceso de corte.
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4.2.2 Diagnóstico de planificación y diseño de los procesos 

Se efectuó un cursograma analítico del proceso de corte de 80 carátulas de 

portarretratos durante un día laboral iniciando toma de tiempos a las 12:30 pm. El 

proceso fue repetitivo en 5 ocasiones, por lo que el cursograma muestra un 

promedio de las 5 tomas de tiempos efectuadas en cada subproceso. 

Se logra evidenciar aspectos importantes con respecto a las mudas en el 

corte de estas piezas por parte de la operadora, como lo son esperas debidas a mal 

clima, movimientos constantes que igualan casi la cantidad de operaciones y a 

pesar de que se realizan pocas inspecciones, estas no garantizan el control de 

calidad. 
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Figura 19. Cursograma analítico de proceso de corte inicial 

Nota La información corresponde al proceso de corte y grabado de 80 carátulas de 

portarretratos código PA-003 realizada por el operador. Fuente: elaboración propia. 
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Bajo la misma línea de procesos efectuados por el operador, la siguiente 

Tabla detalla el tiempo necesario para completar el ensamble de 506 portarretratos. 

Tomar en consideración que este procedimiento requiere el pegado de tres piezas 

largas, delgadas y lisas en una capa trasera, esperar un tiempo de secado de al 

menos 3 minutos y posterior pegado de este conjunto en la parte frontal o carátula 

del artículo, finalmente se debe pegar la base. En general, todos los artefactos de 

este tipo llevan este proceso.  

Con los resultados se llega a concluir que en promedio se tarda 1.94 minutos 

en ensamblar un portarretrato, que el pegado de las tres piezas lisas en la parte 

trasera toma más tiempo que los otros dos subprocesos y que el tiempo promedio 

invertido en armado de 506 piezas fue de 980.63 minutos, equivalente a 16.34 

horas. Para completar las órdenes del día del padre, trabajaron a tiempo completo 

(jornada de 8 horas por 8 días) 3 familiares de la propietaria y 2 personas en 

jornadas extendidas durante 7 días de hasta 17 horas por día. 

 Tabla 4. Toma de tiempos promedios en ensamble de portarretratos 

Fuente: elaboración propia 

 

Ahora bien, para evaluar la gestión de producción considerando la 

maquinaria láser, se procede a tomar tiempos productivos y observaciones. Para 

llevar a cabo este paso de medición de manera correcta, se recurre a la fórmula de 
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cálculo de tamaño de muestra “n”, para garantizar que el análisis que se obtenga 

sea robusto y con un nivel de confianza aceptable. 

𝑛𝑛 =
𝑁𝑁 𝑥𝑥 𝑍𝑍2𝑥𝑥 𝑝𝑝 𝑥𝑥 (1 − 𝑝𝑝)

(𝑁𝑁 − 1) 𝑥𝑥 𝑒𝑒2 + 𝑍𝑍2 𝑥𝑥 𝑝𝑝 𝑥𝑥 (1 − 𝑝𝑝)
 

Donde:  

n = Tamaño de muestra por calcular  

N = Población sujeta al estudio  

Z = Nivel de confianza: para un 95 % se utiliza un valor de 1,96  

p = Probabilidad de éxito: se utiliza un valor de 0,05  

e = Margen de error permitido: se utiliza un valor de 0,05 = 5% 

 Se estudiaron 3 artículos diferentes que se confeccionaron como opciones 

de regalo para el día del padre. La Tabla 5 resume los valores de muestra que 

debieron ser monitoreados. Se eligen estos códigos, porque de un total de 1003 

artículos vendidos para esta fecha de diversa índole, un 65% representa a estos 

productos. La producción de estas piezas se contempla desde el 11 de junio del 

2022 al 14 de junio del 2022. 

Adicional al tiempo que tarda la máquina cortando cada pieza, se anotan los 

tiempos ociosos de la misma y su razón, además de la cantidad de artículos 

defectuosas durante el proceso acompañado de la causa de desecho. Los 

resultados se pueden apreciar en las tablas siguientes. Dichos valores serán muy 

importantes en la evaluación de los procesos de producción 

Como es posible notar, para los tres códigos la cantidad de muestras 

requeridas son muy similares, tomando la decisión de estudiar 72 tiempos de 

producción por código para estandarizar el recabado de información. Esta misma 

muestra es representativa para evaluar lo sucedido con la producción de las 1003 

piezas vendidas para la temporada del día del padre, haciendo el cálculo de “n” con 

una población N=1003, manteniendo un intervalo del 95% de confiabilidad. Esto 

permite extrapolar los resultados y tener una noción cuantitativa del diagnóstico de 

operaciones. 
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Tabla 5. Tamaño de muestra en estudio para determinar gestión productiva 
por maquinaria láser 

Código Foto de artículo Población 
(N) 

Tamaño de muestra (n) 

PA-003 

 

260 72 

PA-006 

 

246 72 

PA-023 

 

146 72 

Total  652 215.96 
Fuente: elaboración propia 

 

Del estudio de muestras, se obtienen los siguientes resultados para el artículo 

bajo código PA-003: 

• Potencia de corte promedio 47.08 W. 

• Velocidad de corte 18.92 mm/s. 

• El corte de un portarretrato completo es de 4.20 minutos con los 

parámetros anteriores. 

• Un 29.17% de las piezas que se procesan, se convierten en desecho, 

siendo el principal motivo problemas de calibración del equipo. 

• El tiempo de la máquina en pausa por problemas de calibración al 

momento de procesar este artículo fue de 8.25 horas, lo cual implicó 

retrabajos, sobre procesamiento, laborar hasta altas horas de la noche 

sin descanso del operador para lograr solucionarlo parcialmente. 
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Tabla 6. Resultado del muestreo en artículo bajo código PA-003 

PA-003 

Tipo de 
pieza 

Cantidad 
de 

piezas 
Tiempo 
(min) 

Potencia 
( W) 

Velocidad  
(mm/s ) 

Piezas 
perdidas 

Tiempo 
detenida 

(min) Observación 

Carátula 10 42.57 70 15 10 0 

Calibración 
inadecuada, no 

cortó 

            420 
Calibración de 

equipo 

Carátula 12 46.19 70 13 3 0 
Empieza a salir 

humo por cabezal 

            

75 

Se rompe lente focal 
por 

sobrecalentamiento, 
se cambia y calibra, 
pero solo se logra 
hacer funcionar 
corte en media 

parrilla 
Carátula 12 40.22 40 18 0 0   
Carátula 12 40.22 40 18 0 0   
Carátula 12 40.22 40 18 0 0   

Carátula 12 40.22 40 18 8 0 
Daño por madera 

pandeada 
Carátula 2 6.7 40 18 0 0   

Pz trasera 36 18.7 45 21 0 0   
Pz trasera 24 12.08 45 22 0 0   
Pz trasera 12 6.2 45 22 0 0   

Bases 36 4.4 45 22 0 0   
Bases 36 4.4 45 22 0 0   

Potencia promedio 47.08 W     

Velocidad promedio   
18.92 

mm/ss     
  T. promedio corte base   0.12222 min   
  T. promedio corte Carátula   3.56028 min   
  T. promedio corte pz trasera 0.51361 min   

Total piezas perdidas   21     
Total tiempo máquina detenida 495 min     

Nota No se considera la pieza de “palitos” en el muestreo porque los mismos ya estaban cortados, 

no se cortó ninguno durante el proceso. El equipo tenía fuertes problemas mecánicos y de 

calibración. Fuente: elaboración propia 
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Tabla 7. Resultado del muestreo en artículo bajo código PA-006 

PA-006 

Tipo de 
pieza 

Cantidad 
de 

piezas 
Tiempo 
(min) 

Potencia 
( W) 

Velocidad  
(mm/s ) 

Piezas 
perdidas 

Tiempo 
detenida 

(min) Observación 
Trasera 42 7.5 45 25 0 0   
Trasera 12 2.16 40 18 0 0   
Trasera 12 2.16 40 18 0 0   
Trasera 6 1.08 40 18 0 0   

Carátula 16 51.06 40 19 4 0 

Calibración 
inadecuada, no 

cortó 

Carátula 10 25.55 40 19 2 0 

Calibración 
inadecuada, no 

cortó 
Carátula 12 30.49 40 19 0 0   

Carátula 10 26.16 40 19 3 0 

Calibración 
inadecuada, no 

cortó 
Carátula 12 30.01 43 20 0 0   
Carátula 12 27.38 45 22 0 0   
Palitos 216 7.33 45 22 0 0   
Bases 18 8.09 45 22 0 0   
Bases 18 8.09 45 22 0 0   
Bases 36 16.14 45 23 0 0   

Potencia promedio 42.36 W     

Velocidad promedio   
20.43 

mm/ss     
T. promedio corte pz trasera   0.17917 min   

  T. promedio corte base   0.44889 min   
  T. promedio corte palitos   0.03394 min   
  T. promedio corte Carátula   2.64792 min   

Total piezas perdidas   9     
Total tiempo máquina detenida 0 min     

Nota Este código fue cortado posterior a la calibración y cambio de lente focal en el equipo. Fuente: 

elaboración propia 
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Tabla 8. Resultado del muestreo en artículo bajo código PA-023 

PA-023 

Tipo de pieza 
Cantidad 
de piezas 

Tiempo 
(min) 

Potencia 
( W) 

Velocidad  
(mm/s ) 

Piezas 
perdidas 

Tiempo 
detenida 

(min) Observación 

            45 Limpieza de máquina 

Base 7 2.18 45 20 1 0 Se quebró al sacar 

Base 2 0.59 45 20 0 0   

Base 7 2.54 45 19 2 0 
Error humano en 

colocación de lámina 

Base 5 1.55 45 19 0 0   

Base 5 1.55 45 19 0 0   

Base 4 1.55 45 19 0 0   

Base 7 2.18 45 20 0 0   

Base 35 11.11 45 20 0 0   

Carátula 12 14.32 45 21 0 0   

Carátula 16 19.33 45 22 0 0 
Error humano al 

armar quebró 2 pcs 

Carátula 20 24.06 45 22 0 0   

Carátula 8 10.13 45 22 2 0 
Calibración 

inadecuada, no cortó 

Carátula 16 19.3 45 22 0 0   

Potencia promedio 45 W     

Velocidad promedio   
20.38 

mm/ss     

  T. promedio corte base   0.32292 min   

  T. promedio corte Carátula   1.21028 min   

Total piezas perdidas   5     

Total tiempo máquina detenida 45 min     

Fuente: elaboración propia 

Del estudio de muestras, se obtienen los siguientes resultados para el artículo 

bajo código PA-006: 
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• Potencia de corte promedio 42.36 W. 

• Velocidad de corte 20.43 mm/s. 

• El corte de un portarretrato completo de este tipo es de 3.31 minutos 

con los parámetros anteriores. 

• Un 12.50 % de las piezas que se procesan, se convierten en desecho, 

siendo el principal motivo problemas de calibración del equipo. 

• El tiempo de la máquina en pausa fue de 0 minutos. 

• Un aspecto importante es que la máquina había sido calibrada antes 

de cortar las piezas, por lo que se evidencia que el tiempo en paro se 

redujo en un 100% con respecto al código anterior, incluso la cantidad 

de partes desechadas fue menor. 

Por su parte, con respecto al código PA-023, son portacelulares y se 

conforman de menor cantidad de partes. Se obtienen los siguientes resultados para 

el artículo bajo código PA-023: 

• Potencia de corte promedio 45 W. 

• Velocidad de corte 20.38 mm/s. 

• El corte de un portarretrato completo de este tipo es de 1.53 minutos 

con los parámetros anteriores. 

• Un 6.94 % de las piezas que se procesan, se convierten en desecho, 

siendo el principal motivo error humano en mano de obra. 

• El tiempo de la máquina en pausa fue de 45 minutos por motivo de 

limpieza de la parrilla antes de iniciar con el corte. El material mdf es 

muy contaminante y suelta un hollín viscoso que se adhiere a los rieles 

metálicos de la mesa de trabajo, manchando las piezas cortadas. 

• A considerar con este punto, la potencia y velocidad de corte se reguló 

con respecto a los valores muestreados con anterioridad. Se logra 

establecer un parámetro donde el láser no está tan forzado a trabajar 

y la velocidad permite un corte limpio a buen ritmo.  

Como parte del diagnóstico, se procede a calcular la eficiencia de los equipos 

basados en este muestreo, para tener una noción del rendimiento. Recordar que la 
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eficiencia global de los equipos (OEE) es una manera de análisis muy utilizado para 

determinar y correlacionar la disponibilidad, el rendimiento y la calidad. Midiendo el 

rendimiento y actuando en base a él, se pueden solucionar problemas 

operacionales y obtener una mejora continua del proceso. 

Por lo cual, empezando con el artículo PA-003, se obtienen los siguientes 

datos con respecto al rendimiento. Para calcular la disponibilidad se toman en 

cuenta tiempos programados y de inactividad. 

Tabla 9. Cálculo de disponibilidad en OEE para la muestra del artículo PA-
003 

DISPONIBILIDAD 

  
PA-003 

(h) (min) 
Tiempo Laborado Programado 18 1080 
Cambio de Lámina 0.40 24 
Importar archivos 0.20 12 
Ajustar parámetros 0.47 28.0 
Verificar distancia focal 0.07 4.0 
Retiro piezas parrilla 0.27 16 
Traslados máquina-computadora 0.28 16.8 
Limpieza parrilla 0.20 12.0 
Reprocesos por Error Humano 1.47 75 
Alimentación 1.67 100 
Daño Mecánico 8.25 495 

TOTAL DE TIEMPO 13 796 
TIEMPO REAL LABORADO 5 284 

DISPONIBILIDAD 27.54% 
Nota Se laboró desde las 9 am del 11 de junio y hasta las 3 am del 12 de junio. Fuente: elaboración 

propia 

 

Para calcular el rendimiento, se dispone de la cantidad teórica que debió 

producirse operando a óptimas condiciones con la maquinaria en comparación con 

los artículos producidos realmente. 
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Tabla 10. Cálculo de rendimiento en OEE para la muestra del artículo PA-003 

RENDIMIENTO  
Velocidad 4.21/pcs 14 UND / h 
Producción Teórica 69 
Producción Real 53 

RENDIMIENTO  76.37%  
 

Fuente: elaboración propia 

 

La calidad se calcula estipulando la cantidad de piezas reales fabricadas, la 

proporción de estas que fueron buenas y las que se desecharon por algún defecto. 

 

Tabla 11. Cálculo de calidad en OEE para la muestra del artículo PA-003 

CALIDAD 
    

Producción Real 53 
Producción defectuosa 21 
Producción Buena 32 

CALIDAD 60.38%  
 

Fuente: elaboración propia 

 

Finalmente, mediante la multiplicación del rendimiento, disponibilidad y 

calidad se obtiene la Efectividad Total de los Equipos.  La OEE sirve como punto de 

referencia para la producción, siendo 100% la puntuación que representa una 

producción perfecta. Es decir, que cumple con condiciones ideales de fabricación 

de calidad en todas sus piezas, en un tiempo reducido y sin inactividad. 
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Tabla 12. Cálculo total de OEE para la muestra del artículo PA-003 

OEE 
OEE Actual 12.70% 

Fuente: elaboración propia 

 Siguiendo los cálculos anteriores, se procede a medir la OEE para los otros 

dos códigos. Los resultados se clasificaron en la Figura 20. Se visualiza que el peor 

OEE se obtuvo con el artículo PA-003 y el mejor con el PA-006. De los 3 parámetros 

que se analizan con la OEE, la disponibilidad es el aspecto que contiene un valor 

más bajo, siendo el promedio de 42.31%, la calidad se posiciona como el mejor 

punto porcentual evaluado con un 80.31% y el rendimiento es el indicador con 

calificación media de 75.57%. Definitivamente debe trabajarse en aras de mejorar 

la disponibilidad de los equipos, valor que puede verse afectado por averías, 

configuraciones y ajustes. 

 Un valor debajo del 65% se considera como inaceptable, donde la empresa 

podría estar teniendo importantes pérdidas económicas y una baja competitividad. 

La buena noticia es que puntuaciones bajas de OEE son altamente mejorables con 

metodologías sencillas, pero de constancia. 

Figura 20. Gráfico resumen de rendimiento, disponibilidad y calidad de los 
códigos PA-003, PA-006 y PA-023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Disponibilidad Rendimiento Calidad
PA-003 27,54% 76,37% 60,38%
PA-006 56,18% 79,12% 87,50%
PA-023 43,21% 71,21% 93,06%
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 Por otro lado, la Figura 21 muestra el valor de OEE global posterior al estudio 

de cada métrica individual y su proyección de mejora. Se considera un 85% como 

meta porque es internacionalmente determinado como un rango aceptable a largo 

plazo. En promedio la OEE está en 26.74%, el potencial de mejora es de un 58.26%. 

Figura 21. Gráfico resumen de OEE de los códigos PA-003, PA-006 y PA-
023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 

Un indicador que acompaña el análisis de la OEE corresponde al tiempo 

medio entre fallas (MTBF), su resultado en esta medición para la línea productiva 

del PA-003 es el siguiente: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 =
510 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

22
= 23.18 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 

Este valor demuestra que el equipo es poco fiable y requiere de políticas de 

mantenimiento preventivo. En cuanto menor sea el tiempo, la recurrencia de paros 

por averías es más probable y su inactividad es más alta.  

OEE Proyección
PA-003 12,70% 85,00%
PA-006 38,89% 85,00%
PA-023 28,63% 85,00%
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Otro indicador por considerar es el MTTR, tiempo medio de reparación. Es 

útil para saber si un equipo es fácil de reparar o no, entre más bajo sea, demuestra 

mayor eficacia en el mantenimiento correctivo. Se obtiene de la siguiente manera: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑁𝑁ú𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
=  

495
22

= 22.5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

 

 En consiguiente, se tuvo oportunidad de conocer la metodología de toma de 

pedidos empleada por la empresaria, la cual usa un Excel donde anota lo que el 

cliente le pide, sin embargo, hay una particularidad, pues no es muy amigable 

cuando se trata de múltiples pedidos por completar o por leer para una tercera 

persona que desee colaborar con la producción, la toma de datos no es estándar y 

eso dificulta la contabilización para producir.  

 Además, como su actividad no se desempeña a un 100% en el taller, sino 

que debe salir para comprar materia prima o hacer entregas, cuando recibe alguna 

orden o modificaciones, se olvida de anotarla, causando errores en el proceso. 

 Por ejemplo, el pedido de 1003 piezas por temporada del día del padre fue 

realizado para 62 clientes diferentes, de ellos, se registraron errores en los envíos 

en 10 de ellos, esto corresponde a un 16.13% del total. Los inconvenientes se 

engloban principalmente en faltante de piezas a 4 de estas personas, siendo un 

error expresado en 40% del total. 

Tabla 13. Verificación de errores en la toma de pedidos 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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 La Figura 22 es la plantilla usada para anotar pedidos por la empresa.  Así 

también, vinculado a este tema, se debe considerar que no hay un plan de 

producción u organización de tareas diarias, las actividades se hacen sobre la 

marcha, la producción es de tipo pull donde se produce contra pedido. El trabajo se 

efectúa de manera empírica. 

Figura 22. Plantilla para toma de pedidos actual en Innoláser 

Fuente: Innoláser SA, 2022 

 

4.2.3 Diagnóstico del diseño de trabajo 

 Como parte de esta evaluación, se realiza una guía para el análisis de puesto 

de trabajo mostrado en la figura 23. Se evidencian aspectos mejorables en ámbitos 

como medidas de seguridad, recursos humanos, ergonomía y ambiente. 
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El apéndice A muestra la guía y resultados tras la observación directa como 

herramienta de medición de características cualitativas. Resaltan aspecto como que 

los estantes no cuentan con rotulación, se desconoce la totalidad de insumos, 

equipos, herramientas, material y productos que se tienen. El espacio no permanece 

en orden, la ventilación no es adecuada, no hay medidas de seguridad 

implementadas, el ruido después de una jornada laboral puede llegar a aturdir 

bastante y generar dolores de cabeza. En el apéndice B se puede evidenciar la 

situación actual con respecto a las condiciones mencionadas. 

La colaboradora expresa un sobrecargo de sus funciones, por lo que eso 

limita el crecimiento del negocio en todas sus índoles, evidentemente el trabajo se 

combina con funciones domésticas y no hay horarios laborales definidos, 

obligándola a trabajar en jornadas extenuantes. 

Cualitativamente este espacio es valioso para conocer la perspectiva de la 

empresaria y evidenciar que, a nivel operativo, se puede llegar a mejorar también la 

gestión de las actividades y minimizar la prevalencia de los puntos expuestos con 

anterioridad. 
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Figura 23. Guía de análisis de puesto de trabajo en Innoláser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 
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Relacionado al tiempo invertido por semana en cada una de las 6 etapas 

estipuladas al diagrama de procesos, se tiene el siguiente récord de datos desde el 

16 de mayo del 2022 al 11 de junio del 2022. 

 Tabla 14. Distribución de horas en cada etapa de proceso durante 4 semanas de 
trabajo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Innoláser, 2022. 

 Los datos anteriores reflejan un aumento en horas de servicio al cliente, esto 

se explica con que la empresaria pagó una publicidad para venta de artículos por 

temporada del día del padre que tuvo más alcance, según los datos proporcionados, 

fueron 9450 personas alcanzadas, de los cuales 7080 eran del GAM y 2370 fuera 

del GAM, 121 conversaciones fueron iniciadas, con prevalencia de 97.3% mujeres, 

de esas 121 conversaciones, un 49.5% se concretó en una compra.  

 Las actividades rutinarias cambiaron en las últimas dos semanas registradas 

a raíz de lo anterior. Cabe indicar que, entre la fila de otros, se incluyen aspectos 

como compra de materiales, limpieza, así como capacitaciones. 

 Como resumen, se tiene que el Corte y Grabado es la etapa que abarca la 

mayoría del tiempo laborada, correspondiente a 30.61% del 100% de las horas, 

mientras que empaque es la que menos tiempo consume. El promedio de horas 

  Tiempo /Semana (horas)   

  1 2 3 4 Total 
Servicio al cliente 4 6 7 12 29 
Diseño 12 13 15 25 65 
Corte y grabado 19 15 10 31 75 
Ensamble  5 2 9 15 31 
Pintura 3 6 11 0 20 
Empaque 1 1 3 2 7 
Distribución 4 3 1 2 10 
Otros 0 2 2 4 8 
Total 48 48 58 91 245 
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laborados por día es de 9.8 horas, la cantidad de días laborados en ese lapso fue 

de 25. 

 

Figura 24. Gráfico de distribución de tiempo invertido por etapa de proceso

 
Fuente: elaboración personal 

 Relacionado al tema de ergonomía y seguridad laboral, se procede a calcular 

según la escala de Renault, las condiciones de trabajo, obteniendo como resultado 

general una puntuación del 52%, donde la seguridad y relaciones obtuvieron solo 

un 20% de validación y la carga mental un 30%.  

 Estos resultados demuestran la necesidad de contar con mejoras en salud 

ocupacional como parte del diseño del puesto de trabajo, pues se nota una 

exposición a peligros inminentes a la propietaria tanto en su integridad física como 

mental. El uso de EPP, así como educar en temas de levantamiento de cargas, 

repetición de tareas, accesibilidad y acondicionamiento de los espacios en aras de 

salvaguardarla es importante.  
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Ya se han experimentado accidentes que han conllevado a cortaduras, 

golpes, alergias y agotamiento, la poca interacción con compañeros y tener apoyo 

en equipo también se refleja en estas calificaciones mostradas en la Figura 25. 

 

Figura 25. Evaluación de las condiciones de trabajo según método de los perfiles 
de puestos Renault. 

Fuente: elaboración propia.  

 

4.2.4 Diagnóstico de la gestión de inventarios 

 Con respecto a este punto, la empresa no cuenta con una gestión de la 

materia prima ni producto terminado en stock, no obstante, para intentar dar una 

perspectiva en este proyecto sobre los recursos disponibles para producir, se 

efectúa un levantamiento y conteo del mismo. Los materiales están acomodados de 

manera descendente, donde los niveles superiores corresponden a los materiales 
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con mayor disponibilidad, visualmente, permite saber cuáles son las materias 

primas que requieren abastecimiento y de cuáles deben irse utilizando como 

prioridad para liberar stock y evitar acumulación de alto contenido de láminas sin 

usar que van perdiendo su calidad y vida útil con el tiempo. 

 

Figura 26. Listado de materiales en bodega para producción 

Fuente: elaboración propia 

 

Con respecto al tema de inventarios, el 03 de junio la empresa hizo una 

compra de 31 láminas de MDF previendo la temporada del día del padre. 

Desafortunadamente el material comprado no tuvo una buena reacción con la 

máquina y las piezas quedaban muy manchadas, esto implicó un reproceso porque 

todas las piezas se tuvieron que lijar. Las horas invertidas en lijado fueron de 29.25 
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horas, pues se lijaron 3009 piezas (carátulas, partes traseras y bases) y con cada 

una se tardaba 35 segundos. El retrabajo fue bastante grande, también el lijado 

atrasaba el resto de la producción porque no se podía ensamblar sin piezas limpias, 

esto producía esperas innecesarias. Otra consecuencia de este retrabajo es que se 

tuvo que hacer limpieza del equipo y del taller de forma más periódica porque había 

mucho polvo que ensuciaba las máquinas y el espacio de trabajo.  

En conversación con la propietaria, menciona que la compra de este material 

fue un error, pues la marca que compra con normalidad es MDF de 3 mm amarillo 

Masisa, pero este estaba agotado y al tener una apariencia similar con el que había 

disponible, procedió con la adquisición. 

Es importante para futuras compras, establecer parámetros de evaluación de 

la calidad de materia prima, de forma que no hayan daños colaterales para la 

producción. Conviene evaluar también la incorporación de cortes de otras maderas 

que sean menos abrasivas al láser. 

 Bajo este mismo tema de los inventarios, el almacenamiento de la materia 

prima debe replantearse porque al producir, se notaron diversos errores cometidos 

con motivo de láminas pandeadas. El almacenamiento se coloca en un rack de 

madera donde las piezas (que son largas en su mayoría), permanecen en posición 

vertical, al sacar una del fondo, estas se van corriendo y ondulando, lo cual dificulta 

el corte en la cama plana de la láser. Como solución, la operadora coloca unas 

pesas de hierro para brindar peso, sin embargo, esta alternativa disminuye los 

espacios de corte y no garantiza seguridad de que el artículo corte a un 100% en 

todas las partes. 

 Como evidencia, de esto, para los códigos PA-003, PA-006 y PA-0023 se 

utilizaron 19 láminas de 122x244 cm el corte de las 652 piezas realizados. De ellas, 

10 estaban pandeadas y provocó que se tuvieran que desechar partes o dar un 

repeat de corte con más potencia para profundizar y no perder la lámina del todo. 

Un 52.6% de las láminas usadas en esa ocasión estaban defectuosas, siendo un 

porcentaje muy significativo. La Figura 27 muestra el espacio de almacenamiento y 

el método empleado para dar peso a las láminas pandeadas en la máquina. 
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Figura 27. Almacenamiento de láminas de materia prima y soporte con peso en 
cama de trabajo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

 Adicionalmente, se tuvieron que usar 3 láminas y media adicionales para 

poder reproducir las piezas que se perdieron.  

 

4.2.5 Diagnóstico de la gestión de la calidad 

 La empresa no cuenta con indicadores que sustenten la calidad de las piezas 

producidas, pero por las mediciones realizadas en la OEE y los gráficos de la 

producción, una cantidad de piezas se desechan por no cumplir con ciertos 

parámetros, ya sea que no cortó bien, porque el diseño tuvo un defecto, o porque 

se calculó mal el espacio disponible de corte entre otras opciones que afectan el 

buen desempeño de la calidad. La Figura 28 expresa cuantitativamente este 

hallazgo. 

Tomando como base el muestreo de la producción por línea de 3 productos, 

se constata que de la línea PA003 29% de los artículos realizados son scrap, un 

13% del PA006 se desecha y un 8% del PA023 también dejan de ser funcionales. 

En promedio, como referencia general se calcula que se desecha un 18.25% de lo 

producido. 
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Figura 28. Cantidad de producción por línea de producto defectuosa.

 
Fuente: elaboración propia 

 Los porcentajes declarados con anterioridad podrán verse como valores 

bajos, pero al hacer cálculos a cuánto corresponde en pérdidas para la empresa 

esa cantidad de piezas, se clarifica que es necesario mejorar las operaciones que 

garanticen la calidad, pues incide directamente en la rentabilidad y productividad del 

negocio, en especial al tratarse de una PYME donde estas pérdidas son 

impactantes en todos los ámbitos de su organización. 

 Por ejemplo, la empresa estipula que el costo por minuto de corte láser es de 

200 colones cuando se trata de producción al por mayor, considerando la cantidad 

de productos scrap y el tiempo promedio de producción de los mismos a nivel de 

maquinaria, se expone en la tabla 15 el costo implicado para Innoláser de este 

desperdicio.  

 Aspectos sobre costeos específicos no son abordados en este proyecto de 

graduación como parte de mejora en operaciones, pero se desea comprobar que la 

problemática de operaciones sí tiene un valor para la empresa y, por tanto, se deben 

hacer ajustes que, de manera directa, mejorarán no solo su productividad, gestión 

y rendimiento, sino también su rentabilidad y competitividad. Sólo en tiempo de 
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máquina, el costo de ese problema con defectos de piezas es de 88 390 colones. 

En MDF, el costo para reponer las piezas defectuosas fue de ¢18992.4, lo que 

resulta en un 13.72% de pérdida del total percibido por la venta, esto sin contemplar 

el tiempo de mano de obra directa que tuvo que reprocesarse.  

Tabla 15. Piezas defectuosas y su costo asociado en producción de minutos 
máquina y material 

Fuente: elaboración propia  

 Así mismo, como muestra de la necesidad de incorporar procesos de 

verificación en este ámbito, se exhiben dos reclamos de clientes vía whatsapp por 

problemas en sus artículos durante la semana del 6 al 10 de junio del 2022. Estas 

piezas tuvieron que hacerse de nuevo para reponerlas, lo cual no solo implicó el 

retrabajo, sino también asumir costos de producción y entrega adicionales.  

Figura 29. Reclamo de clientes por piezas defectuosas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Innoláser SA, 2022. 
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4.2.6 Diagnóstico de la logística de entrega 

Como se ha indicado en el estudio de procesos, la entrega se subdivide en 3 

modalidades principales: 

• Correos de CR 

• Mensajería personal y encomienda 

• Retiro de cliente en el taller 

La empresa no posee un plan de optimización de rutas, control de cuántos 

envíos se realizan por mes, distribución de pedidos, plazos de entrega, costos de 

envío claros ni tampoco de confirmaciones por medio de recibos de entrega. 

A pesar de no existir una base de datos oportuna que permita verificar la 

necesidad de un plan en esta línea operacional también, se logra evidenciar por 

medio de la observación directa en las fechas del 1 al 17 de junio de 2022 la 

siguiente información que motiva a proponer una mejora. 

Tabla 16.Registro de envíos según modalidad del 1 al 17 de junio del 2022 

Modalidad 
de envío 

*Cantidad 
de envíos 

Costo por 
la entidad 

**Cobrado 
al cliente 

Destino 
Errores 

en 
envío 

Tipo de 
error 

Tiempo 
de 

tránsito 
por envío 

Cantidad 
de días 
que se 

hicieron 
envíos por 
quincena 

GAM 
Fuera 

del 
GAM 

Correos de 
CR 15  ₡     

31,866.00  
 ₡        

40,300  11 4 1 
Mal 

encaminado 
por Correos 

 24 horas 
GAM   

48 horas 
fuera del 

GAM 

7 

Encomienda 14  ₡     
32,200.00  

 ₡        
42,000  0 14 3 Faltante de 

piezas. 24 Horas 3 
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Mensajería 25  ₡     
25,000.00  

 ₡        
30,000  25 0 7 

Código 
erróneo.  
Envío de 
artículo 

estándar y 
era especial 
Faltante de 

piezas. 
Artículo 
dañado 

1.5 horas 3 

Total 54 
 ₡     

89,066.00  
 ₡      

112,300  36 18 11   
Nota *Ocho clientes retiraron personalmente y no contemplan en esta tabla. **Se cobró 2500 colones 

de envío en el GAM por Correos y 3200 colones fuera de GAM, para encomiendas 3000 colones de 

envío y en mensajería ¢2000 pero a 10 clientes se les dio el servicio gratuito debido a la cantidad 

comprada. Fuente: elaboración propia 

 

 De la tabla anterior se puede concluir que la frecuencia de envíos es muy 

elevada, en 17 días, se hicieron entregas 10 días distintos (porque las encomiendas 

y la mensajería se planificó para hacerlo el mismo día), eso implica salidas 

constantes y discontinuar otras labores.  

Además, los costos por envío en encomiendas no deberían ser estándar, 

pues la tarifa depende del destino, peso y dimensiones del paquete. La empresa no 

está teniendo un déficit en ese aspecto, pero es porque el costo de un pago 

compensa otro. Un envío a Paso Canoas costó 4900 colones, si se estudiara como 

un caso individual le tocaría a Innoláser asumir el porcentaje faltante. 

Con respecto a los plazos de entrega, de los 62 clientes por ventas del día 

del padre, se procede a calcular el plazo de entrega en 27 de ellos, así como la 

cantidad de artículos vendidos a cada uno. Resulta interesante notar que, a mayor 

cantidad de productos comprados, el plazo de entrega tiende a ser más alto, 

mientras que, si la cantidad adquirida por el cliente es menor a 20 artículos, el plazo 

de entrega se reduce a 1 o 2 días.  

Hay un registro de una venta de un único artículo en la cual, el plazo de 

entrega fue de 8 días (rango elevado considerando la cantidad con respecto a las 
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otras ventas, donde el promedio es de 4.26 días), no obstante, al consultar con la 

propietaria el motivo, explica que se debe a que era un producto 100% 

personalizado, por lo que requería un trabajo de diseño especializado. 

 

Tabla 17. Registro de plazos de entrega para venta a 27 clientes 

Cliente 
Fecha de 

confirmación de 
pedido 

Fecha de 
entrega 

Plazo de entrega la 
entrega (días) 

Cantidad de artículos 
comprados 

1 2/6/2022 8/6/2022 6 33 
2 2/6/2022 8/6/2022 6 26 
3 2/6/2022 4/6/2022 2 35 
4 2/6/2022 11/6/2022 9 105 
5 2/6/2022 7/6/2022 5 37 
6 3/6/2022 8/6/2022 5 25 
7 4/6/2022 8/6/2022 4 26 
8 5/6/2022 9/6/2022 4 23 
9 6/6/2022 10/6/2022 4 43 

10 7/6/2022 14/6/2022 7 47 
11 8/6/2022 14/6/2022 6 28 
12 8/6/2022 15/6/2022 7 35 
13 9/6/2022 12/6/2022 3 42 
14 9/6/2022 17/6/2022 8 1 
15 10/6/2022 14/6/2022 4 38 
16 10/6/2022 14/6/2022 4 36 
17 10/6/2022 15/6/2022 5 18 
18 10/6/2022 14/6/2022 4 35 
19 10/6/2022 15/6/2022 5 53 
20 10/6/2022 15/6/2022 5 31 
21 10/6/2022 12/6/2022 2 18 
22 11/6/2022 13/6/2022 2 11 
23 12/6/2022 16/6/2022 4 20 
24 13/6/2022 14/6/2022 1 20 
25 14/6/2022 15/6/2022 1 16 
26 14/6/2022 15/6/2022 1 12 
27 14/6/2022 15/6/2022 1 16 

Promedio     4.259259259   
Total       830 

Fuente: elaboración personal. 
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En un plazo de 12 días, fabricaron y entregaron 830 artículos. Como dato 

importante, se registra que, de los 62 clientes, a 5 de ellos se les incumplió con el 

plazo de entrega, donde se había estipulado entregar el jueves 16 de junio, pero la 

entrega fue efectiva hasta el 18 de junio, lo cual implicó entrega personal hasta la 

casa del cliente. Importante mencionar que los artículos que compraron tenían 

modificaciones especiales en diseño, eran personalizados, motivo que podría 

explicar la demora, pues su fabricación no resultaba estándar como los demás. El 

porcentaje de incumplimiento de tiempo de entrega fue de un 8%.  

Se quiso conocer si había una relación directa entre la cantidad de días de 

entrega con respecto a la contabilización de artículos pedidos por clientes, para lo 

cual se utiliza la teoría de correlación lineal, siendo la variable dependiente el plazo 

de entrega y la variable independiente la cantidad de artículos.  

Con base en este estudio y contrastando los resultados con la teoría, se 

obtiene un valor de coeficiente de correlación r de 0.50, lo cual sugiere que hay una 

relación de moderada a débil.  Además, se puede apreciar en la Figura 35 que la 

línea de tendencia es positiva, siendo un moderador que indica que a medida que 

aumenta una variable, la otra también crece.  

En términos de la investigación, existe una relación moderada entre la 

cantidad de artículos solicitados por cliente y el plazo de entrega, lo cual puede 

implicar que a medida que más productos tenga una orden, mayor es el tiempo para 

completar la finalización del pedido y viceversa. 
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Figura 30. Correlación entre la cantidad de artículos solicitados por cliente y 
el plazo de entrega.

 
Nota El coeficiente de determinación se calcula mediante función lineal y polinomial. Para 

esta última r= 0.51, mientras que en la lineal r=0.50. Fuente: elaboración propia. 

 

4.2.7 Diagnóstico de la gestión de mantenimiento 

 Sobre los mantenimientos, la empresa no cuenta con programación de estos 

y hay mucho desconocimiento sobre los cuidados que se deben de tener. Las 

actividades vinculadas a esta área que sí se ejecutan con frecuencia incluyen: 

Tabla 18. Mantenimientos periódicos realizados en Innoláser 

Actividad Frecuencia Justificación 
Limpieza de 
espejos Diario 

Se limpian los 3 espejos con alcohol y 
algodón 

Limpieza del taller Cada 3 días 
Se recogen retazos en bolsas grandes y se 
barre profundo 

Cambio de agua 
del chiller Cada 3 meses 

Se cambia cada 3 meses con agua destilada 
o cuando es visiblemente lleno de 
impurezas 

Quema de retazos 
en caldera Quincenal 

Si la cantidad de retazos no supera las 2 
bolsas, se lleva mensual a desechar 

y = 0,0565x + 2,5238
R² = 0,2456

y = 0,0004x2 + 0,0188x + 3,1977
R² = 0,2612

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80 100 120

Ti
em

pp
o 

de
 e

nt
re

ga

Cantidad de artículos pedidos por cliente

Tiempo transcurrido para la entrega (días)



122 
 

Aspirado de parrilla Diario 
Necesario para quitar piezas aglomeradas 
en el panal de la cama plana 

Limpieza profunda Cuatrimestral 
Se limpian extractores, parrilla, lentes, 
chiller 

Calibración 
Cuando 
amerita   

Fuente: elaboración propia  

 Como datos proporcionados por la empresa, se tiene que, a la semana, se 

incurre en 9 horas de mantenimiento reactivos y solo 50 minutos en mantenimiento 

preventivo o limpieza de equipos. 

Como se ha previsto con análisis de producción del punto 4.2.2, los 

mantenimientos preventivos y programados tienen gran injerencia para la mejora de 

averías e inactividad. 

 

4.2.8 Diagnóstico del diseño de producto y de inversión de equipos 

 Sobre los procesos de investigación y desarrollo, la empresa no cuenta con 

programas de innovación o introducción de nuevas líneas de producto, esto puede 

aludirse a la sobrecarga de trabajo ya existente en su propietaria quien apenas da 

abasto para completar los pedidos del día a día, con ayuda de familiares en muchos 

casos. 

 Esta sección se incluye como parte de la evaluación, pues es importante 

conocer si algunas de las operaciones de la empresa se relacionan con la búsqueda 

de nuevos mercados o mejora de productos actuales que les den más 

competitividad y rentabilidad. Con respecto a la transformación digital, no hay planes 

de proyección a implementar en un futuro mediano. 

 Acerca la inversión en nueva indumentaria, Innoláser no cuenta con un plan 

o proyecciones de inversión en nueva maquinaria estables. Se diagnostica esto 

porque podría existir una correlación entre el desarrollo de nuevas líneas 

productivas y la diversificación de maquinaria. También se contempla porque 
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cuando se ha invertido en artefactos ocupacionales y de oficina, se desconoce el 

punto de retorno de la inversión.  

 Cabe resaltar que esta pyme en 2021 fue beneficiaria de un equipo de 

impresión UV y compraron como complemento, un láser CO2 nuevo que traerán 

modificaciones importantes al negocio, por eso es crucial justificar un aproximado 

del tiempo en que la inversión podría recuperarse, así como la importancia de estas 

máquinas para la incorporación a nuevos mercados. El costo de la inversión por la 

impresora UV es de ¢8989209 y por láser de ¢4530500. El promedio de ingresos 

por ventas mensuales de Innoláser desde enero 2022 a julio 2022 ha sido de 

¢1 547 593, y, el de egresos, ¢1 198 066.71, estos datos han sido proporcionados 

por la empresa. 

 

 

4.3 Análisis de la situación actual  

 Tras el estudio a profundidad de la problemática en Innoláser desde diversos 

ángulos y ahondar en las mediciones, se procede a conglomerar en un diagrama 

Ishikawa los inconvenientes encontrados, clasificados según las seis M.  

El diagrama de Ishikawa que se señala a continuación ayuda a determinar 

las causas raíz del problema, pues en Innoláser se identificaron varias de ellas, sin 

embargo, al analizar los factores que involucran la ejecución de proceso, se 

determina que el problema de fondo radica en que la empresa no cuenta con un 

plan de operaciones que marque la pauta en el desarrollo de las tareas.  

Un plan de operaciones engloba la gran mayoría de las causas descritas y 

su implementación promete ser una herramienta eficaz para solucionar estas 

dolencias en los diversos ámbitos evaluados. 
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Figura 31. Aplicación de diagrama de Ishikawa en la empresa Innoláser. 

Fuente: elaboración personal
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4.4 Desperdicios identificados a través de las mediciones y observaciones 

 En este apartado, se usará una matriz para identificar en cada área operativa 

estudiada, las mudas presentes durante los procesos. 

 

Tabla 19. Mudas identificadas en el proceso de medición por área operativa. 
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x x     X     4 
Total 2 2 6 6 2 1 3 2 2 26 

Fuente: elaboración personal. 

De la matriz, puede evidenciarse que el área operativa con mayor cantidad 

de muda reflejadas es el de planificación y diseño de procesos, por su parte, las 

mudas con mayor presencia y repetición son defectos y sobre procesamiento.
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Para tener una noción de los eventos que forman parte de esas mudas 

específicamente, la empresa procedió a anotar la frecuencia de errores que 

obtenían en el procesado de pedidos para el día del padre. Lastimosamente no se 

registra la totalidad de errores evidenciados porque el volumen de producción le 

impedía a la propietaria hacer las anotaciones, también la poca costumbre de 

documentar se hizo presente en el recabado de información, sin embargo, los 

valores anotados fueron valiosos para conocer cuáles desperdicios eran más 

recurrentes. 

 

Tabla 20. Frecuencia de defectos en la producción de artículos por temporada del 
día del padre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota fecha de registro las dos primeras semanas de junio de 2022 solamente cuando la empresaria 

podía y recordaba hacer la anotación. Fuente: Innoláser S.A, 2022. 

 

Con base en el registro, se realizan cálculos para determinar el porcentaje y 

la frecuencia acumulada como lo muestra la Tabla 21.  
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Tabla 21. Distribución porcentual y frecuencia acumulada en la producción 
de artículos por temporada del día del padre. 

Fuente: elaboración propia. 

 

Finalmente, se efectúa un diagrama de Pareto, mostrado en la Figura 32, que 

explica el 80% de problema en las operaciones de Innoláser, se generan del 20% 

de 4 causas principales correspondientes a reprocesos por material inadecuado, 

calibración inadecuada de los equipos, parámetros de potencia y velocidad no 

establecidos, además de la utilización de láminas de madera pandeada.  
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Figura 32. Diagrama de Pareto sobre los principales errores que generan 
desperdicios en la gestión operativa de Innoláser 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

4.5 Resumen sobre la definición y medición de la problemática actual  

Para dar por concluido el capítulo 4 del presente proyecto, se usará esta 

sección para resumir los hallazgos más relevantes del proceso de definición y 

medición de la problemática actual en Innoláser.  

Primeramente, se enlistan una serie de inconsistencias en distintas áreas de 

la empresa, por lo que se procedió a evaluar como punto de partida qué tal trabajan 

la gestión y planificación de los procesos productivos, el diseño físico de la 

organización, la gestión de inventarios, la logística de entrega, el diseño de puesto 
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de trabajo, el diseño de producto, la gestión de mantenimiento y de la calidad para 

que pudieran dar respuesta a cuál era el eje principal por tratar. 

Estos aspectos evaluados arrojaron hallazgos que permitieron identificar la 

necesidad imperante de contar con un plan operativo, en aras de correlacionar las 

operaciones descritas con anterioridad y englobar el buen funcionamiento individual 

y colectivo de estas. Se describen los criterios y resultados de las dos primeras 

fases de la metodología DMAIC a continuación. 

Diseño de la organización 

Herramientas de medición: Layout y observación directa. 

Mudas identificadas: movimientos y movilizaciones innecesarias de material. 

Hallazgos:  

• Área de 17.10 m2 con dificultades para movilización. 

• Desechos tirados en el suelo. 

• Espacios aglomerados. 

• Pasillos angostos de 38 cm, esto hace complicada la distribución y 

colocación de materiales. 

• Gran cantidad de movimientos repetitivos para completar una tarea. 

 

 

Planificación y diseño de procesos 

Herramientas de medición: cursograma analítico, OEE, estadística 

descriptiva, gráficos varios, diagrama de Pareto, histogramas 

Mudas identificadas: esperas, movilizaciones, defectos, sobre 

procesamiento, sobreproducción y ambiente. 

Hallazgos:  

• Para completar una tarea de corte y grabado, la cantidad de 

movilizaciones es separada en totalidad de las operaciones generadas 
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por dos números, esto refiere a que hay procesos innecesarios que no 

agregan valor e igualan a aquellos que sí lo hacen. 

• Desconocimiento sobre la capacidad de producción y la demanda, lo 

cual conlleva a laborar jornadas extendidas de hasta 17 horas diarias.  

Además, se incurre en la contratación de familiares y conocidos por 

temporada para dar abasto y cumplir con las responsabilidades, sin 

considerar los costos asociados e implicaciones de más recurso 

humano.  

• La Eficiencia General de los equipos evaluada para tres códigos de 

productos diferentes (PA-003, PA-006, PA-023), con una muestra de 

72 artículos por tipo respectivo, demuestra que OEE para el código 

PA003 es de 12.70%, para el PA006 es de 38.89% y para el PA023 

es de 28.63%, siendo un indicador de que el resultado es deficiente. 

La media es de 26.74%, con potencial de mejora de un 58.26% 

considera un 85% como un parámetro meta a largo plazo. 

• Para los tres productos en evaluación, según la OEE, la disponibilidad 

fue el valor más bajo para cada código con una media de 42.31%. El 

PA003 arrojó una disponibilidad de 27.54%, el PA006 de 56.18% y el 

PA023 de 43.21%, siendo los problemas de mantenimientos y averías 

posibles explicaciones del gran tiempo que permanece la máquina en 

paro.  

• La calidad fue el índice con valor más alto en el cálculo de OEE para 

los tres artículos con promedio de 80.31%, cuyos resultados 

específicos fueron de 60.38% para el PA003, 87.5% para el PA006  y 

93.06% para el PA023, esto da paso a oportunidad de disminuir la 

cantidad de piezas defectuosas incididas por materia prima de baja 

calidad, falta de controles o mal ajuste de maquinaria. 

• El rendimiento estuvo en un rango intermedio, donde su media fue de 

75.57%. El código PA003 tuvo un cálculo de 76.375, el PA006 de 

79.12% y el PA023 de 71.21%, esto refleja que la máquina podría 

mejorar el tiempo al cual debería producir al planificar mejor la 
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producción, reduciendo tiempos por cambios de material o 

movilizaciones, así como por reajuste de parámetros y arreglo de 

averías. 

• Inexistencia de un plan diario de producción y organización del trabajo. 

 

Logística de entrega 

Herramientas de medición: levantamiento de datos por medio de la 

tabulación, estadística descriptiva, teoría de correlación lineal. 

Mudas identificadas: defectos y sobre procesamiento. 

Hallazgos:  

• La empresa no posee un plan de optimización de rutas, control de cuántos 
envíos se realizan por mes, distribución de pedidos, plazos de entrega, 
costos de envío claros ni tampoco de confirmaciones por medio de recibos 
de entrega. 

• De 17 días en muestreo, se concluye que 10 de ellos se hicieron envíos, lo 
cual representa una frecuencia muy elevada de recurrencia al sitio de envío 
y una falta de planificación que afecta los tiempos productivos y costos de 
traslado. 

• El tiempo promedio de entrega es de 4.3 días.  
• Con una muestra de 27 pedidos para temporada de día del padre, se 

evidencia que el porcentaje de incumplimiento en la fecha de entrega fue de 
un 8%. 

• Por cada 62 pedidos, se falla en un 16%, siendo la falta de piezas solicitadas 
y confusión de artículos personalizados con uno estándar la problemática 
más frecuente. 

• Hay una relación moderada (R=0.51) que explica que, a mayor cantidad de 
productos solicitados por cliente, el plazo de entrega también aumenta. 

•  Al momento de recibir su pedido, la mayor cantidad de incidentes reportados 
por el cliente fue la falta de piezas en su orden. Este error corresponde a un 
40% del total de problemáticas percibidas en este ámbito. 
 

Gestión de inventarios 

Herramientas de medición: observación directa y tabulación con 

levantamiento de datos. 
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Mudas identificadas: movilizaciones, defectos, sobre procesamiento, 

sobreproducción y movimientos innecesarias de material. 

Hallazgos:  

• No existe un plan de gestión de inventarios. 
• Reproceso equivalente a 29.25 horas de trabajo por mala calidad del 

mdf comprado para la fabricación de 1003 proyectos vendidos por 
temporada del día del padre. 

• No existen parámetros estipulados para compra de materiales y 
evaluación de proveedores. 

• Almacenamiento inadecuado de las láminas de madera, acrílico y 
MDF que propician a que estas se pandeen. Un 52% de las láminas 
usadas para producir 652 piezas estaban pandeadas, ocasionando 
defectos y sobre procesamiento. 

• De cada 31 láminas compradas, 16 están pandeadas. 

 

Diseño de producto 

Herramientas de medición: observación directa 

Mudas identificadas: creatividad en desuso y ambiente. 

Hallazgos:  

• No existen metodologías ni proyectos relacionados a la innovación, 
investigación y desarrollo de productos. 

• No hay planes para incorporación de nuevas técnicas productivas ni 
de transformación digital. 

• No cuentan con proyecciones de renovación o adquisición de equipos. 
• Desconocimiento sobre métodos para calcular retorno de inversión. 
• Contarán con 3 máquinas nuevas a un corto plazo, una de ellas 

obtenida por medio de fondos no reembolsables gubernamentales 
para crecimiento del negocio. Esto se trata de una impresora UV con 
valor de ¢8 989 209, una láser de CO2 de ¢4 530 500  y una grabadora 
láser con valor de ¢2 439 500; por lo que vale la pena contar con un 
indicador que les permita conocer el retorno de la inversión y consigo 
estimar el rendimiento que pueden ir alcanzando. 

• El promedio de ingresos durante los primeros 7 meses del 2022 es de 
¢1 547 593, y, el de egresos, ¢1 198 066. La incorporación de nuevos 
equipos podría significar la mejora en las utilidades percibidas.  
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Gestión de la calidad 

Herramientas de medición: gráficos, estadística descriptiva y levantamiento 

de datos con tabulación. 

Mudas identificadas: defectos y sobre procesamiento.  

Hallazgos:  

• No se cuenta con indicadores para medir la calidad de las piezas 
producidas. 

• El muestreo realizado para la producción de los códigos PA003, 
PA006 y PA023, se evidencia que para el primer artículo se desechó 
un 29% de las piezas por defectos, para el segundo el porcentaje fue 
de un 13% y para el tercer tipo el valor fue de un 8%. 

• El costo asociado para la empresa por el desecho de los artículos 
mencionados con anterioridad en material y costo máquina es de 
107382.4 colones, sin contemplar el costo asociado a mano de obra 
directa. 

• En promedio, el valor porcentual de piezas desechadas es de 18.25% 
por cada 652 piezas producidas. 

• Los problemas con la calidad de los productos traen consecuencias 
con los clientes por reclamos, sobre procesamiento para reponer las 
piezas en mal estado y también costos logísticos para procesar una 
nueva entrega. 

 

Diseño de trabajo 

Herramientas de medición: Observación directa, guía para análisis del puesto 

de trabajo, toma de tiempos, recabado de datos en tablas y gráficos varios.  

Mudas identificadas: defectos, sobre procesamiento y creatividad en desuso. 

Hallazgos:  

• Inexistencia de manuales sobre funciones e inconsistencias en la 
plantilla de Excel usada para anotar pedidos donde no tiene una 
estandarización de la información necesaria para continuar con la 
fabricación, no es entendible a un corto plazo y es sujeta a no 
incorporar datos que son relevantes, lo cual implica regresar a la 
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conversación con el cliente varias veces para confirmar los detalles y 
esto implica tiempo e induce a equivocaciones. 

• Síndrome de burnout en la propietaria que conlleva a frustración, 
sobrecargo, pérdida de rumbo del negocio, insatisfacción y 
estancamiento. 

• Jornadas de trabajo indefinidas y en ocasiones que superan las 12 
horas diarias. Se refleja en 43.2 horas de trabajo extra al mes. 

• Espacios de trabajo sin rotulación, de difícil accesibilidad, sin medidas 
de seguridad, desuso de equipos de protección personal, ventilación 
e iluminación inadecuada, ruido que no es atenuante, espacios 
desordenados y desconocimiento sobre los materiales, insumos, 
herramientas y artículos terminados con los que se cuentan. 

• Calificación de 52% según términos de escala de Renault en 
condiciones de ergonomía, siendo la seguridad, carga mental y 
espacio físico puntos críticos a tratar al tener las puntuaciones más 
bajas de evaluación. 

• Del 16 de mayo del 2022 al 11 de junio del 2022, el promedio de horas 
laboradas fue de 9.8 horas diarias, 25 días para un total de 245 horas 
en 4 semanas. Lo cual implica 43.2 horas extra al mes. 

• La actividad con mayor cantidad de horas invertidas fue corte y 
grabado con un 30.61% del total expuesto con anterioridad, seguido 
de diseño gráfico con 26.53% y la que menor tiempo implicó fue 
empaque con un valor porcentual de 2.86%. 

• No hay programas de transformación digital ni de simplificación del 
trabajo. 

 

Gestión de mantenimiento 

Herramientas de medición: observación directa y tabulación de información 

por levantamiento de datos.  

Mudas identificadas: esperas, defectos, sobre procesamiento y 

movilizaciones innecesarias de material. 

Hallazgos:  

• La empresa no cuenta con un plan de mantenimiento. 
• Como se demostró con el cálculo de la OEE, la disponibilidad es 

afectada por problemas de averías con los equipos, por lo que vale la 
pena contar con mantenimientos preventivos que mejoren el 
porcentaje obtenido para alcanzar una mayor eficiencia. 
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• Los mantenimientos que realiza la empresa no tienen una 

programación específica, siendo estos realizados cuando amerita por 

fallo de la máquina.  

• Los mantenimientos efectuados son relacionados a la limpieza del 

equipo, más no a la mejora de su composición mecánica, electrónica 

ni de calibración.  

• Hay mucho desconocimiento en materia de conocimiento del equipo, 

nunca se ha tenido una capacitación referente a este tema. 

• No hay stock de repuestos. 

• A la semana, se incurre en 9 horas de mantenimiento reactivos y solo 

50 minutos en mantenimiento preventivo o limpieza de equipos. 

• El tiempo medio entre fallas (MTBF) fue de 23.18 minutos, indicando 

que el equipo tiende a errar con mucha frecuencia y es necesario 

contar con un plan de mantenimiento preventivo. 

• El tiempo medio de reparación (MTTR), fue de 22.5 minutos, este valor 

indica el tiempo usado para reparar un daño de la máquina (correctivo) 

hasta que el equipo se reestablezca, se busca que sea siempre el 

mínimo, pues refleja eficiencia en diagnosticar el problema y 

solucionarlo. 

Como punto de cierre, la causa raíz del problema se atribuye a la ineficacia 

en la incorporación de un plan operativo sostenible en el tiempo. Las principales 

afecciones que aglomeran el 80% de los desperdicios generados en la gestión 

operativa son el reproceso por compra y uso de material que no cumple con los 

criterios necesarios para la producción y salvaguardar la calidad, fallos por 

calibración inadecuada de los equipos, parámetros erróneos de corte y grabado y 

láminas de materia prima pandeada que repercute en defectos, así como en realizar 

doble trabajo y obtención de piezas dañadas.  
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Tras el análisis de los hallazgos del Capítulo 4, en esta sección se dará un 

enfoque a las etapas de Mejorar y Controlar de la metodología DMAIC con el 

objetivo de mitigar la problemática encontrada y avanzar en el alcance de la meta 

que es lograr un incremento en la productividad de la empresa por medio de la 

incorporación efectiva de un plan de gestión de operaciones. 

5.1 Fase de análisis de propuestas de mejora 
Como fue notorio en las mediciones y definición del problema, las áreas 

operativas evaluadas deben contar con un proceso de reestructuración, ya que 

muchas de ellas no contaban con un plan de registro o parámetros que permitieran 

conocer oportunidades de mejora, por lo tanto, en la Tabla 22 se describen una 

serie de propuestas que buscan desarrollar acciones positivas y de utilidad para el 

negocio.  

Es importante mencionar que, gracias a los resultados obtenidos con el 

diagrama de Pareto, las condiciones de mejora más fuertes se centrarán en 

mantenimiento, organización de procesos e inventarios, ya que estas causas fueron 

las más recurrentes asociadas a la problemática global. Con respecto a las otras 

áreas, se proyectarán métodos para aplicar a corto plazo y que serán parte del plan 

de gestión también. 

 

Tabla 22. Propuestas de métodos ejecutables del plan operativo para mejorar la 
problemática encontrada en Innoláser. 

Área de operación Propuesta de mejora Estatus de 
implementación 

Diseño de la 
organización 

Modificación de layout considerando remodelaciones 
de expansión y acomodo de nueva maquinaria.  
 
Ejecución de diagrama de layout del taller para fase 
3 de remodelación. 

Completado 
 
 

Completado 

Planificación y diseño 
de procesos 

Incorporación de 5s en el espacio de trabajo. 
 
Uso de tablero Kanban. 
 
Uso de órdenes de trabajo. 
 

En marcha 
 
En marcha 
 
En marcha 
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Plantilla en Excel para control de ventas y 
producción. 
 
Propuesta de indicadores para monitorear 
producción tras mejoras. 
 

En marcha 
 
 
Completado 

Logística de entrega Establecimiento de fechas de envíos según ruta y día 
coordinado. 
 
Utilización de recibos de entrega. 
 
Plantilla en Excel para visualización de información 
referente a entregas. 

En marcha 
 
 
En marcha 
 
En marcha 

Gestión de inventarios Plantilla en Excel para conteo de materia prima y 
registro de entradas, salidas de material. 
 
5s y reacomodo del material en nueva bodega. 
 
Checklist con parámetros de calidad indispensables 
en compras de materia prima. 
 
Evaluación de proveedores. 

Completado 
 
 
Pendiente 
 
Completado 
 
 
En marcha 

Diseño de producto Proyección de retorno de inversión con nuevo equipo 
láser  

Completado 

Gestión de la calidad Monitoreo de indicadores para control de piezas 
defectuosas y tasa de reclamos/incumplimiento. 

En marcha 

Diseño de trabajo 5s en el taller. 
 
Planteo de plantilla para recabado de pedidos, 
planteo de bitácoras de trabajo. 
 
Propuestas de mejora en salud ocupacional y 
ergonomía. 

En marcha 
 
Completado 
 
 
Completado 
 

Gestión de 
mantenimiento 

Implementación de programa de TPM y uso de 
indicadores para monitoreo en este tema. 

En marcha 
 

 

Nota El estatus completado se refiere a que la propuesta, plantilla o proceso ya quedó exitosamente 

ejecutado en el proceso de implementación. En marcha se refiere a que la empresa sigue en proceso 

de adaptación y dio los primeros pasos en su utilización. Pendiente significa que la propuesta se 

ejecutó a nivel teórica, pero no se ha comenzado a implementar. Fuente: elaboración propia. 
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5.2 Fase de implementación de la mejora implantada 
En esta sección del proyecto, se explicará por área de operación, cuáles son 

las metodologías que ayudarán a mejorar y controlar la productividad, así como la 

justificación de su implementación con respecto a los resultados previos del capítulo 

4.  

 

5.2.1 Diseño de la organización  

Como se ha mencionado, en Innoláser se comenzará a utilizar nuevas 

tecnologías gracias a la adquisición de maquinaria nueva. Esto implica también 

adaptar el espacio físico para el acomodo de las mismas. 

Relacionado a lo anterior, la empresa se encuentra en proceso de 

remodelación observable en el apéndice C. Conociendo las dimensiones del lugar 

con el que cuentan para el taller, se propone un diagrama de colocación de los 

equipos y la proyección del sitio de trabajo. 

En la Figura 33 se muestra la distribución para la primera fase de la 

construcción, la cual se inició el 12 de marzo del 2022 y culminó el 7 de mayo del 

2022 con la colocación de las nuevas máquinas, pues por temas de limitación 

económica y tiempo, los arreglos se llevarán a cabo paulatinamente, en esta parte 

no se contempla la bodega ni el lugar especializado para impresión (espacio limpio, 

con temperatura y humedad adecuada) porque son parte de la fase 2 de la 

ampliación. El proceso de construcción de esta primera fase puede observarse en 

el Apéndice. 

Puede notarse el aumento significativo del área para laborar, donde se pasa 

de 17.10 m2 a 38.40 m2. Las máquinas tienen una separación entre ellas de 70 cm, 

los pasillos se ampliaron para facilitar el tránsito a un metro, cuando anteriormente 

se estipulan de 38 cm, así mismo, el acomodo de los equipos tiene un sentido 

oportuno para la producción, los dos láseres están juntos para asegurar más 

facilidad de vigilar los equipos cuando estén activos, trabajar con la misma 
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computadora en ambas, además de aprovechar el mismo sistema de extracción y 

control del humo emanado.  

La impresora UV se posiciona provisionalmente junto a la láser que posee 

sistema de cámara CCD, ya que primero se harían impresiones sobre el material y 

posterior corte, el que estén cerca minimiza las movilizaciones de material, así como 

de tránsitos por parte del operador, reduciendo la posibilidad de esta muda y 

permitiendo centrarse en operaciones que agreguen valor. Así mismo, al estar a 

una distancia prudencial de la venta, ayuda a que las tintas no se sequen con mayor 

rapidez ocasionando obstrucciones, sino más bien, con este posicionamiento se 

busca alargar la vida útil de los componentes e insumos y que esté en un ambiente 

fresco para su buen uso. 

La grabadora láser se coloca en un espacio de trabajo especial al final del 

taller, considerando que pueda generarse una extracción con tubo PVC de los 

vapores propios de la producción y que el flujo de estos no contamine el espacio de 

trabajo.  

Se designa una mesa de trabajo dentro del taller, con esto se evita la salida 

del operador a dejar piezas a diferentes aposentos de la casa, se centralizarían las 

etapas de la producción disminuyendo las movilizaciones y teniendo mayor orden 

en la ejecución de los procesos. 

Se establecen espacios para desechos, los cuales no estaban contemplados 

en el antiguo taller. Se posiciona un vertedero de retazos y otro para piezas 

defectuosas, de manera que al final del turno laboral se pueda registrar cuántos 

artículos se desecharon, por qué y tener una trazabilidad de la calidad para 

continuar en mejora continua.  

El establecer sitios para desechos es una excelente práctica para evitar tener 

insumos, sobros y piezas tiradas en diferentes lugares del taller, abriendo la 

posibilidad a trabajar en un lugar ordenado, minimizando tiempos de paro por 

limpieza, accidentes o sobre procesamientos.  
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Desde una perspectiva sobre la salud ocupacional, la nueva distribución 

también tiene un impacto positivo, porque se estipula la utilización de un extintor en 

caso de emergencia de flamabilidad, así también, el aumento del espacio de tránsito 

y el orden permite que ocurran menos accidentes laborales. Se mejora la 

luminosidad del taller incorporando más lámparas, ventanas amplias que brinden 

luz natural y posibilidad de ventilación, así como colocación de extractores con más 

potencia de 750W que favorecen la expulsión de humos tóxicos, pero que emiten 

menos de 38 decibeles al funcionar, lo cual beneficia el manejo del ruido. 

Con respecto al almacenamiento de la materia prima, se están colocando 

temporalmente en un aposento a la par del taller, este ha estado en movimiento 

constante debido a las remodelaciones, pero se espera que a un corto plazo de 4-

5 meses exista una bodega que permita guardar los insumos. Por ahora, se colocan 

en el taller, cerca de los equipos, las láminas que usarán, de esta manera se 

programan menos traslados. 

En la Figura 34 se puede observar una optimización del diagrama de 

recorrido al trabajar con las dos máquinas láser (se hace únicamente con estas 

porque las otras máquinas aún están en proceso de instalación y aún no se emplean 

para producir. Cabe resaltar que la láser nueva empezó a usarse como 

complemento del trabajo hasta el 20 de junio del 2022).  

La Figura 35, por su parte, muestra la proyección del espacio de trabajo una 

vez se culmine la etapa 2 de la construcción. Se puede notar que el espacio también 

sería ampliado para un total de 57.6 m2. Esto permitirá que exista un espacio limpio, 

controlado y con las condiciones técnicas para trabajar con la impresora UV, en la 

otra sección se unificarían solamente las máquinas con tecnología láser y en el 

tercer aposento, una bodega para guardar las materias primas, herramientas y stock 

de productos de forma ordenada.  

Se puede evidenciar también, la utilización de mesas de trabajo, donde se 

pueden llevar a cabo tareas como ensamble, pintura, empaque y colocación de 

materiales en estado WIP, colocación de extintores en zonas estratégicas, apertura 

al uso de recipientes para desechos de distinta índole. A nivel de espacio, orden, 
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distribución de las localidades la mejora y oportunidad de continuar implementando estrategias en el negocio es evidente.  

Figura 33. Distribución del taller de Innoláser en fase 1 de remodelación 

Nota Esta distribución es como se encuentra el taller actualmente al ser 01 de julio del 2022. Fuente: elaboración propia 

 

 

 



143 
 

La construcción de la fase 2 del taller proyecta ser iniciada el 27 de agosto del 2022 y el tiempo de mano de obra para su 

culminación se estima será para el mes de noviembre del año en curso. 

 

Figura 34. Diagrama de recorrido con taller en fase 1 de remodelación 

 

Nota El diagrama no contempla el proceso completo, solamente corte y grabado de un mismo artículo. Fuente: elaboración propi
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Figura 35. Distribución proyectada del espacio de trabajo de Innoláser 

Nota Este diagrama se basa en la proyección finalizada del taller tras la fase 2 de remodelación.  Fuente: elaboración propio.
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5.2.3 Diseño de trabajo 

Tomando como base los diagramas de recorrido expuestos en los capítulos 

anteriores, el diagrama de proceso y las observaciones directas, se procede a 

efectuar un comparativo entre ejecución de actividades según 3 panoramas, para 

demostrar en la Tabla 23 las actividades realizadas, con el fin de poder estimar a 

cuánto equivale la reducción propuesta al modificar ligeramente el espacio físico y 

la planeación de trabajo diario. 

Recordar que en el Capítulo 4, para la actividad de corte y grabado, la 

empresaria hacía 11 movilizaciones, donde la cantidad de traslados prácticamente 

igualaba la cantidad de operaciones que sí agregaban valor en el producto. En este 

diagrama se optimiza la planificación de este proceso de la siguiente manera: 

Tabla 23. Comparativo de gestión operacional para corte y grabado bajo tres 
perspectivas. 

Consecutivo de 
actividades operando una 

máquina, sin 
planificación de 

actividades y con 
distribución inicial del 

taller 

Consecutivo de 
actividades planificadas 
operando una máquina y 
con distribución del taller 

en fase 1 de 
remodelación 

Consecutivo de 
actividades planificadas 

operando dos máquinas y 
con distribución del taller 

en fase 1 de 
remodelación 

1-Encender máquina 
2-Traslado a computadora 
3-Ajuste de parámetros 
digitales 
4-Traslado a estante con 
materia prima 
5-Tomar materia prima 
6-Traslado a máquina 
7-Acomodar lámina en 
cama de trabajo  
8- Verificar distancia focal 
9- Traslado a computadora 
10- Ajustar parámetros de 
corte digital e iniciar corte 
11- Traslado a máquina 

1-Tomar materia prima de 
estante 
2-Traslado a máquina 
3- Acomodo de material en 
cama plana 
4- Ajustar distancia focal 
5- Encender máquina 
6- Traslado a computadora 
7- Ajustar parámetros de 
diseño y corte e iniciar corte 
8- Traslado a máquina 
9- Inspección de corte  
9- Traslado a computadora 
10- Actividad de diseño o 
administrativa 
11- Traslado a máquina 

1-Tomar materia prima de 
estante 
2-Traslado a máquina M2 
3- Acomodo de material en 
cama plana 
4- Ajustar distancia focal 
5- Encender máquina M2 
6- Traslado a estante  
7- Tomar materia prima de 
estante 
8- Traslado a máquina M1 
9- Acomodo de material en 
cama plana  
10- Ajustar distancia focal 
11- Encender máquina M1 
12- Traslado a computadora 
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12- Inspección de distancia 
focal y corte 
13-Traslado a computadora 
14-Actividad de diseño o 
administrativa 
15-Traslado a máquina 
16-Retirar piezas y 
desechos 
17- Traslado a sala  
18-Poner piezas en algún 
lugar  
19-Traslado a máquina 
20- Tomar desechos 
21-Traslado a estante 
22- Posicionar desechos  
23- Traslado a computadora 
24- Verificar otro archivo por 
cortar  
 

12- Retirar piezas y 
desechos 
13- Botar desechos en 
basurero al lado de 
máquina 
14- Traslado a mesa dentro 
del taller 
15- Colocar piezas en mesa  
16- Traslado a estante  
17- Tomar materia prima de 
estante para nuevo corte 
 

13- Ajustar parámetros de 
diseño y corte e iniciar corte 
en ambas máquinas 
14- Traslado a máquina M2 
15- Inspección de corte 
16- Traslado a máquina M1 
17- Inspección de corte 
18- Traslado a computadora 
19- Actividad de diseño o 
administrativa 
20- Traslado a máquina M2 
21- Retirar piezas y 
desechos 
22- Botar desechos en 
basurero al lado de 
máquina 
23- Traslado a mesa 
24- Colocar piezas en mesa 
de trabajo dentro del taller  
25- Traslado a máquina M1 
26- Retirar piezas y 
desechos 
27- Botar desechos en 
basurero al lado de 
máquina 
28- Traslado a mesa 
29- Colocar piezas en mesa 
de trabajo dentro del taller  
30- Traslado a estante  
31- Tomar materia prima de 
estante  
 

Fuente: elaboración propia 

Con este método, se están incurriendo en 17 operaciones, 2 inspecciones y 

12 traslados de dos máquinas, operando una de ellas se reduce a 10 operaciones, 

una inspección y 7 traslados, contrario a las 11 operaciones, 11 traslados y una 

inspección de la primera evaluación, lo cual denota que las actividades planificadas 

se centran en operaciones que agregan valor en la producción final del artículo y 

que promueven una mejora manera de ejecutar el trabajo para el operador.   
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La mejora incluye conocer cuáles pedidos tienen prioridad según fecha de 

entrega y complejidad de producción, así como planificar cuáles serán las tareas al 

iniciar el turno, también, definir cuáles cortes y grabados se realizarán a lo largo del 

día. Numéricamente, la gestión de estas operaciones se refleja con una reducción 

del 25% de actividades laborales que no suman valor con respecto al primer 

diagrama evaluado.  

Con respecto al tiempo, la reducción es de 26% y la distancia recorrida se 

reduciría un 42% con la propuesta manifestada y visible en el Apéndice D tras la 

ejecución de un cursograma analítico. 

Tabla 24. Cálculo de la economía de diagrama de recorridos en gestión operacional 
para corte y grabado con planificación diario del trabajo. 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia 

Por otro lado, se realiza también un comparativo de actividades, tiempo y 

recorrido manipulando dos máquinas láser a la vez, con planificación de actividades 

y nueva distribución del taller. Para el cálculo realizado con el cursograma analítico 

del Apéndice D, se estipula el corte de la misma cantidad y tipo de pieza, 

obteniéndose como resultado un aumento en operaciones del 29%, aumento de 

distancia en 44% (recordar que el taller se amplió) y una reducción del tiempo en 

11%. Como es posible notar, hay una centralización en actividades que suman valor 

donde el aumento de transportes es solo de un 20% trabajando con dos equipos, 

se puede tomar de referencia la medición efectuada en el apéndice E. 

Como parte de la gestión de tareas y operaciones, se empieza a utilizar en la 

empresa una pizarra con el objetivo de fungir como un tablero Kanban, mostrado en 
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el apéndice F, en el cual se clasifica el tránsito de la fabricación según los diversos 

procesos generales que se identificaron en la empresa.  

Este método resulta de utilidad para ordenar las operaciones, conocer las 

diversas etapas en las que se encuentra una orden exactamente para mejorar el 

trabajo colaborativo y, además, brindar un monitoreo visual del avance de un 

pedido, registrando la mayor cantidad de información para culminar con éxito el 

cumplimiento. 

Las tarjetas Kanban son pensadas exclusivamente para la empresa. Puede 

verse en el Apéndice G que se incluye una separación por colores según la prioridad 

del pedido, siendo el rojo el más urgente y el verde aquellos pedidos con una 

ventana de realización más amplia. 

 Se incluyen aspectos como número de orden de trabajo asignada en la toma 

de las especificaciones de la venta, la cantidad de piezas, el ítem, la fecha de 

entrega, los periodos de inicio y fin de la producción, la cantidad de láminas o 

insumos usados a lo largo del proceso, espacios para anotar errores o desperdicios 

presentes que puedan ser corregidos después o que pudieron incidir en demoras, 

las potencias y velocidad usadas en la máquina, así como un espacio para escribir 

piezas desechadas (esto permite controlar la calidad).  

Incluido en la tarjeta, hay una bitácora para que, cuando la tarjeta avance a 

la siguiente etapa en el tablero, se pueda registrar la hora y fecha en la que se 

culmina un subproceso y se inicia otro. Se plantea hacerlo de esta manera, para 

facilitar el llenado de la información y no se vuelva una tarea tediosa o que vaya a 

causar un sobrecargo mayor.  

Al ser un documento que se encuentra a la mano, se propicia su uso porque 

no se deben anotar en la computadora u otros libros adicionales, sino que, en la 

misma pizarra, que está en el taller cerca de los equipos, se anota la información. 

Esta herramienta se vincula con la plantilla de Excel que se explicará más adelante, 

lo cual permite calcular indicadores de control y análisis para la toma de decisiones. 
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Entre las principales ventajas del uso de esta herramienta a corto plazo se 

enlistan:  

• Medición del tiempo de ciclo. 

• Organización del flujo de trabajo. 

• Cumplir los tiempos de entrega. 

• Distribución de tareas.  

• Mejorar la calidad del producto.  

• Evitar la acumulación de trabajo.  

• Control de inventario. 

• Control de tareas pendientes.  

Con respecto a mejoras en el área logística, se genera una bitácora para que 

el transportista o persona encargada de llevar a cabo la mensajería por parte de 

Innoláser, pueda tener autonomía y a su vez, documente información relevante 

sobre la operación de reparto. Por lo tanto, en el apéndice H, el documento en 

mención incluye la fecha, número de orden entregada, el lugar de entrega, 

kilometraje inicial y final para calcular gasto de combustible, duración y planificación 

para culminar la ruta.  

En caso de ser una encomienda, se debe anotar el costo de envío pagado. 

Así mismo, hay un espacio para escribir los problemas presentes y para que el 

cliente firme en señal de recepción de sus productos, Esto más que ser un papel 

extra por rellenar, supone un respaldo y un método de bajo costo para organizar 

tareas, adicionalmente de convertirse en una base de datos que permita hacer 

mejoras en esta área. 

Adicional, se complementa este registro con el uso de recibos de entrega 

mostrado en el apéndice I. Este es un respaldo para la empresa y el cliente de la 

condición, cantidad y calidad del producto recibido. En caso de reclamos 

posteriores, se cuenta con un recibo que permite la verificación de la información y 

tener una trazabilidad de la razón del problema ocurrido.  
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5.2.3 Gestión de inventarios 

En esta línea, el plan de gestión se enfoca en dos procesos predominantes 

como lo son los factores por considerar para la elección de proveedores y la gestión 

de inventarios. Con esto se busca establecer parámetros de calidad con fundamento 

técnico que le sirva como guía a Innoláser para la compra de materia prima la cual 

utilizan con mayor recurrencia como lo es el MDF, así como contar con un sistema 

que ayude a administrar el material disponible para producción. 

La principal causa que explica inconvenientes durante la producción es la de 

reprocesos debido a material inadecuado, con un valor porcentual de 35% con 

respecto a los otros errores identificados, refiriéndose a que no hay estandarización 

ni normas para elegir proveedores de MDF ni el efecto que tienen los tipos de 

conglomerados al cortarlos con láser, ocasionando que se comentan fallos con la 

elección que repercuten en la inversión de horas laborales extra en tareas que no 

forman parte del flujo de procesos normales, así como pérdidas de materia prima, 

desechos de piezas por defectos, atrasos en la producción y por supuesto que un 

impacto económico para el negocio. 

Relacionado con lo anterior, la compra de 31 láminas de MDF sin parámetros 

definidos ocasionó un retrabajo equivalente a 29.25 horas de lijado para la 

elaboración de 1003 proyectos vendidos por la temporada del día del padre. 

Considerando que el volumen del trabajo era alto, los recursos y personal de mano 

de obra muy limitados, así como plazos de entrega apremiantes, incurrir ese tiempo 

en una tarea correctiva tuvo una impresión en todos los ámbitos operativos: recargo 

de trabajo, cansancio físico y mental, aumento de la frecuencia de limpieza del taller, 

equipos sucios, paros en la producción, posponer tareas, gasto de otros insumos 

como lija, más consumo de electricidad y solo para dar una noción, considerando 

un costo por hora de mano de obra de 1500 colones, según lo establecido por el 

Ministerio de Trabajo para el primer salario con respecto al salario mínimo de un 

ayudante operario, se debería pagar extra 43 875 colones correspondiente a esas 

horas adicionales por reproceso, el cual, para una MiPYME, suele no estar 
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presupuestado y aunque sea un monto en apariencia bajo, limita las utilidades 

percibidas e incrementa el costo por errores en otro tipo de circunstancias.  

Como se determinó, la compra de materia prima de MDF se efectúa según 

sea el precio ofrecido y si se asemeja organolépticamente a un tipo de lámina que, 

por la experiencia, no emita tanta carbonización, sin embargo, este método de 

compra es muy subjetivo.  

De acuerdo con un artículo publicado por la empresa Universal Laser 

Systems (2014, p. 1), los efectos producidos por la energía del láser al interactuar 

con un material dependen en gran medida de la longitud de onda y nivel de potencia 

del láser, además de las características de absorción y composición química del 

objeto. 

Para entender mejor el funcionamiento de una máquina láser y su interacción 

con el material a procesar, se puede explicar que estas utilizan un haz de luz 

concentrado de alta potencia que alcanza temperaturas extremadamente altas. El 

láser se calienta tanto que, en lugar de quemar la madera, la evapora. Este proceso 

ayuda a evitar que la madera emita un aspecto quemado a pesar de estar bajo un 

calor inmenso porque la madera se coloca bajo estrés térmico bajo.  

Proporcionar cortes limpios en madera depende de tres factores clave a 

considerar en el material. En primer lugar, ocupa que, si es un conglomerado, sea 

hecho de un pegamento compatible. Si se usa el pegamento incorrecto y entra en 

contacto con un láser, la hoja comenzará a quemarse y emitir vapores, así como 

líquidos abrasivos. En segundo lugar, necesita la ausencia de espacios en el núcleo 

o vetas, de lo contrario, se formarán burbujas y agrietarán su madera. Finalmente, 

ocupa un producto que tenga la densidad y espesor adecuados (Universal Laser 

Systems, 2014, p. 2).  

Al cortar material delgado y de baja densidad, el esfuerzo y energía 

requeridas por el láser es menor. El tema negativo con el MDF es que es un material 

denso, superior a 450 kg/m3, lo cual impulsa el uso de potencias muy altas y bajas 

velocidades con la máquina. Añadido, la goma con la que lo fabrican es tóxica, se 
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usan resinas y aditivos, generando interacciones del láser con el material que dan 

auge a vapores que contienen monóxido de carbono, acroleína y formaldehído, 

principalmente de la combustión de compuestos de celulosa. También se generan 

otros sólidos y partículas con altos puntos de ebullición. (Universal Laser Systems, 

2014, p. 4). 

El formaldehido es un compuesto químico orgánico inflamable y muy volátil. 

Su uso implica potenciales riesgos para la salud entre los que destacamos 

que es cancerígeno, mutágeno, sensibilizante y neurotóxico. Su utilización, 

por tanto, debe realizarse bajo unas adecuadas medidas de prevención entre 

las que destacan la información sobre su potencial riesgo para la salud 

además de otras medidas como su sustitución y/o la reducción al mínimo 

posible de su uso en la medida que sea técnicamente posible (Universal 

Laser Systems, 2014, p. 2). 

Los puntos anteriores dejan en manifiesto tecnicismos que deben 

contemplarse al momento de comprar láminas de MDF, pues como se 

ejemplificó, la elección de un buen material incidirá también en la vida útil del 

equipo, la calidad del producto final y hasta en la salud del operador. Se propone 

utilizar la siguiente ficha técnica mostrada en la Figura 36 como referencia a la 

elección de MDF, gracias a una recopilación de las investigaciones efectuadas 

sobre dicho tema. Esta será una guía de los requerimientos, composición físico-

mecánica y consideraciones especiales que tendrá la empresa como punto 

mínimo para preferir a un proveedor sobre otro.  

Como puede leerse en la ficha, se incluyen consejos sobre cómo 

almacenar la materia prima de manera horizontal para evitar que se pandeen las 

láminas, ya que este era un aspecto que resaltó entre las principales 

problemáticas que causaban desperdicios. Provisionalmente, se almacenan los 

pliegos en un aposento de la casa en dicha posición, mientras proceden con la 

construcción de la bodega en la que se acondicionarán racks cuidando este 

punto. 
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Figura 36. Guía de compra de MDF según características 

Nota Parámetros se establecen según recuperación de recomendaciones y 

criterios técnicos de proveedores de máquinas CNC y organismos internacionales como 

ANSI y AENOR. Fuente: elaboración personal. 
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Como apoyo de elección también, el checklist de evaluación de 

proveedores de la Figura 37 es una nueva herramienta implementada como 

parte del proceso de mejora, donde cuantitativa y cualitativamente se establecen 

factores de calificación para mejorar la calidad de los materiales adquiridos. 

Es importante que la PYME, una vez definidos los factores mínimos para 

comprar MDF, pueda empoderarse para seleccionar entre los tipos de materiales 

que le ofrezcan los distribuidores y contar con el conocimiento suficiente para 

inclinarse por un proveedor en específico. 

Se toman en cuenta para la evaluación la entrega, porque en épocas de 

alta demanda se necesita que el producto se pueda recibir rápido; calidad y 

especificaciones para garantizar que las láminas cumplan con los requisitos 

vistos con anterioridad y proporcionar un adecuado procesamiento, así como 

evitar retrabajos; documentación y garantías siendo este un punto decisivo de la 

resolución ante inconvenientes y del respaldo con la compra; servicio post venta; 

relación entre la competitividad del precio; capacidad de abastecimiento 

manteniendo la calidad y finalmente la guía técnica que puedan brindar.  

Tras la evaluación, se obtendrá una calificación preliminar que servirá 

para conocer la fiabilidad del suministrador y proceder con la compra consciente, 

además de funcionar como una base de datos de empresas a las cuales recurrir 

clasificados.  

Como parte del proceso de mejora en esta área, en los Anexos 1, 2 y 3, 

se detallan las fichas técnicas de dos tipos de MDF que pueden ser opciones de 

compra, pues cumplen con los detalles buscados.  Estos son distribuidos por 

Policenter y por Distribuidora Alfaro (Caxi). La ventaja competitiva de un 

proveedor a otro radica en el precio y cercanía del local al taller, ya que ambos 

poseen un buen efecto al cortarlo con láser, dando una clara señal de que será 

menos abrasivo y por tanto se cuidarían más los componentes de la maquinaria, 

extendiendo la vida útil de la misma. 
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Figura 37. Checklist para calificación de proveedores de MDF 

Fuente: elaboración propia 
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En la siguiente, se compara la viabilidad de compra entre tres tipos de 

MDF disponibles en Costa Rica. Se comprueba que entre menor sea la densidad 

del material, su reacción al corte láser será de mejor calidad. La materia prima 

cuyo resultado implicó menos hollín en el borde de la lámina fue el de marca 

Trupan, comprada en Policenter. Sumado a ello, su casa matriz ha garantizado 

un respaldo superior de su composición fisicoquímica a través de certificaciones 

internacionales, sin embargo, las láminas KronosPan son también una excelente 

opción contemplando las características y el precio del conglomerado, por lo que 

conviene comprar de estas piezas como primera opción, aprovechando que el 

proveedor se encuentra más cerca del taller, siendo esto reflejado en menor 

precio de flete. 

Tabla 25. Comparativo de calidades de MDF de distribuidores en Costa Rica y su 
efecto al procesarlo con láser. 

COMPARATIVO DE TRES TIPOS DE MDF DISTRIBUIDOS EN COSTA RICA 

Proveedor Policenter Caxi Caxi 
Marca Trupan Masisa Kronospan 

Densidad 725 kg/ m3 820 kg/ m3 770 kg/ m3 

Espesor 3 mm 3 mm 3 mm 

Tolerancia espesor -/+0,15 mm +/- 0.2 mm +/- 0.2 mm 

Certificaciones FSC, ISO 14001, 

OHSAS 18001, 

PEFC, TSCA 

ISO 9001 

CE 

SCS 

SCS 

CE 

FSC 

ISO 22196 

JIS Z 2801 

EN322, IQL35, 

ISO3340, EN324, 

EN120, IQL139, 

EN323, EN322,  

Precio ¢10 900 ¢5900 ¢7190 

Humedad 5% y 11% 5% y 11% 7.5 %  

Emisión de 

formaldehído 

E1 E1 E1 
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Efecto de 

carbonización en 

corte sobre material 

 
 

 
 

 

Potencia de corte 40 W 70 W 43 W 

Velocidad de corte 26 mm/s 15 mm/s 26 mm/s 
Nota Información se recopila de fichas técnicas disponibles en las páginas web de los 

proveedores. Fuente: elaboración personal. 

Ahora bien, para satisfacer la problemática relacionada a la gestión de 

inventarios, se idea un Excel para la empresa con diversas pestañas que ayudan a 

llevar un mejor control de materias primas e incluso a nivel administrativo les 

proporciona la opción de registrar datos de forma sencilla. 

 A continuación, se señala el funcionamiento y la información desplegable de 

esta plantilla dedica principalmente a vincularse con área de producción, ventas, 

compras, movimientos de inventario de materias primas, control de pagos, reportes 

de distinta índole y aunado a esto, un sistema de costeo básico como referencia 

para que la empresaria pueda contemplar los rubros mínimos al momento de dar un 

precio y no hacerlo bajo propio juicio o por comparativa de otros negocios de similar 

actividad económica. 

 Especialmente para inventarios, se procede a agregar las compras 

efectuadas durante junio y julio como parte del proceso de implementación de 

mejoras y con el objetivo de poder capacitar en el uso de esta nueva herramienta.  

 La tabla 26 muestra la primera parte de la plantilla en la cual se registran las 

compras de los materiales, para ello se indica la fecha de adquisición además del 

día en que ingresa al taller pues no siempre coinciden ambos periodos. De esta 
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manera también se puede controlar los plazos de entrega de proveedores para la 

evaluación de estos y determinar si la disponibilidad es adecuada.  

 Posteriormente, se registra el número de factura, el nombre del distribuidor, 

la categoría del material generalizado y el código interno asignado a este tipo de 

insumo. Esto último es importante porque el documento al identificar el código, 

rellena información relacionada como lo son el nombre exacto y el espesor del 

artículo.  

 La empresaria debe rellenar la unidad, la cantidad adquirida y las 

dimensiones de los pliegos para que el archivo de forma automática calcule el área 

disponible para producir. Así mismo, coloca el precio exento de la materia prima, 

esto calculará el monto correspondiente al IVA.

Como parte de las mejoras del costeo de los productos, se explica a 

encargada que el monto por flete del material a su taller debe tomarse en cuenta, 

por lo que esta plantilla contempla este rubro para saber con exactitud el costo 

unitario de las materias primas. Con ello, se puede totalizar individualmente la tarifa 

cancelada y su implicación toda la compra. 

 Se pretende que, con este sistema de registro de compras de materiales, no 

solo le sirva a la empresa como un registro de la cantidad ingresada por categoría, 

sino que funciona de respaldo para las declaraciones trimestrales tributarias que 

debe declarar ante del Ministerio de Hacienda, haciendo más factible el cálculo de 

impuestos asociados a la actividad económica del régimen simplificado. 
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Tabla 26. Plantilla para registro de compras de materias primas en Innoláser.  

Nota El documento se rellena basado en la información suministrada por la empresa durante los meses evaluados. Fuente: elaboración 

propia.

Es importante mencionar que este documento de Excel está confeccionado de forma que los datos se desplieguen 

con facilidad en listas y cálculos automáticos para hacer óptimo su funcionamiento, tratando de que la inversión de tiempo 

en actividades de llenado de formularios sea la menor posible. Además, se usa un sistema de tipo Poka Yoke y Andon 

donde los tonos a llenar por la empresaria son claros y los que ejecuta Office por su cuenta son colores oscuros para. Esta 

guía visual también ayuda a minimizar errores.  

Siguiendo en esta línea, el Excel posee una sección especial para administrar las ventas. Recordar que en el capítulo 

4 se ejemplificó el tipo de documento usado en Innoláser para el registro de pedidos. Este presentaba una serie de 

inconvenientes, ya que no era de uso intuitivo ni amigable para la comprensión por un tercero. Además, no permitía

 conglomerar información totalizada para un posterior análisis. En las tablas 27 y 28 se puede ver las partes que conforman 

este módulo. En seguida se justifica la razón de integrar estos elementos en cada columna.
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• Fecha de depósito confirmatorio: Corresponde al día en que el cliente realiza 

su primer abono como señal de aceptación de la cotización, es el punto inicial 

de una orden. 

• Orden de trabajo: número interno asignado para la producción del pedido en 

específico. 

• Cliente y su teléfono: información del contacto de la persona que realiza el 

pedido. Funge como el inicio de una base de datos que puede ser usada para 

la difusión de anuncios de mercadeo en el futuro. 

• Ítem del producto: código interno de artículo vendido. 

• Categoría del producto: caracterización del artículo vendido. 

• Especificaciones: detalles adicionales sobre el diseño, modificaciones y 

criterios para la producción del bien. 

• Cantidad de ítems: total de piezas vendidas por ítem. 

• Precio unitario del producto: tarifa de venta cotizada y avalada por el cliente. 

• Total sin envío: multiplicación de la cantidad de ítems y el precio unitario del 

producto vendido. 

• Metodología de envío: selección de la modalidad escogida por el cliente entre 

retiro en el taller, mensajería ejecutada por Innoláser, encomienda o Correos 

de Costa Rica. 

• Provincia, cantón, distrito y señas de envío: información relacionada a la 

dirección exacta al cual debe enviarse el artículo vendido. Se piensa en hacer 

la toma de estos datos de dicha manera para facilitar la confección de guías 

Web en envíos realizados por medio de Correos de Costa Rica. 

• Costo de envío: tarifa asignada adicional al producto como parte de la 

modalidad elegida por el cliente para el transporte de los artículos. 

• Zona de envío: categorización general para identificar si la venta fue en el 

GAM o fuera de él, con el fin de analizar a futuro dónde se centralizan las 

ventas e incurrir en oportunidades de negocio. 
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• Total de pedido incluyendo envío: suma del monto total sin envío y el costo 

adicional por transporte. Esta cifra designa el rubro completo de lo que debe 

pagar el cliente por su orden.  

• Fecha de entrega solicitada: día solicitado por el cliente para recibir su 

compra. 

• Saldo pendiente: es la diferencia entre el total del pedido incluyendo el envío 

y la sumatoria de abonos realizados por el cliente. 

• Prioridad: se subdivide en alto, medio y bajo según el criterio de cantidad y 

proximidad con la fecha de entrega. Esta clasificación determina la pauta de 

producción y el orden de procesamiento. 

• Estatus: indica el proceso en el cual se encuentra la orden de manera 

generalizada, donde se especifica si está pendiente de iniciarse, si fue 

entregado, enviado o en su defecto, si se encuentra aún en producción. 

• Tracking: esta casilla es especial para escribir el número de guía Web cuando 

el pedido se envía por Correos de Costa Rica o encomienda. Permite dar al 

cliente el desglose necesario para que pueda dar seguimiento a su orden y 

evita tener que revisar váuchers pasados. 

• Fecha de envío: día en el cual se procede con el transporte del artículo para 

su entrega. Esta casilla no es aplicable para retiros en el taller por parte de un 

cliente. 

• Fecha de entrega real: día específico en el cual el cliente recibe su orden. 

• Recibo de entrega: para entregas efectuadas por Innoláser, como parte del 

proceso de trazabilidad y mejora, se comenzó a usar un documento que 

respalda tanto la calidad como la cantidad de los artículos entregados. En él, 

el cliente firma en señal de consentimiento de los productos recibidos.   

• Observaciones: este espacio está destinado para anotar cualquier detalle 

importante sobre el pedido, como lo son descuentos, peticiones extra, algún 

inconveniente que ocurriera a lo largo del proceso de compra o información 

relevante que deba tomarse en cuenta en el registro. 
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Tabla 27. Plantilla para la toma de pedidos en Innoláser parte 1 

  

Nota El documento se llenó con información proporcionada de ventas por la empresa durante el 

periodo de implementación. El documento original se fracciona con la finalidad de que se pueda 

visualizar bien las celdas y la información de cada columna. Fuente: elaboración personal 

 

Tabla 28. Plantilla para la toma de pedidos en Innoláser parte 2. 

 

Nota El documento se llenó con información proporcionada de ventas por la empresa durante el 

periodo de implementación. El documento original se fracciona con la finalidad de que se puedan 

visualizar bien las celdas y la información de cada columna. Fuente: elaboración personal. 

 Este Excel tiene la particularidad que cuenta también con una pestaña que 

resume la información de la plantilla tras su llenado por medio de tablas dinámicas, 

haciendo más sencilla la elección de parámetros para su control. Tal es el caso del 

Apéndice J, el cual permite visualizar por ítem la totalidad de piezas según su 

estatus. Esta herramienta es muy útil, ya que cada variable introducida en el Excel 

puede actualizarse en la tabla para obtener información correlacionada y 

conglomerada. Por otro lado, se tiene la posibilidad de filtrar información en caso de 

ocupar evaluar un dato en especial.  
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 Por su parte, para que el saldo se calcule rápido y con exactitud, se coloca 

una pestaña exclusiva para el control de abonos realizados por los clientes. La 

propietaria debe ingresar la fecha, la manera en el cual le pagaron, establecer a 

cuál orden de trabajo corresponde el dinero y el monto.  

 

Tabla 29. Control de abonos realizados por clientes debido a compra de productos 

Fuente: elaboración personal. 

 

La tabla dinámica mostrada en la tabla 30, se vincula a este registro, dará 

información confiable sobre los rubros totales clasificados por cliente y subdividido 

en orden de trabajo, haciendo el proceso de inspección de cuentas por cobrar más 

llevadero. 

Tabla 30. Tabla dinámica que conglomera información de abonos por cliente 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración personal. 

En la misma pestaña de ventas, se sitúan otras columnas para tener un registro 

de aspectos productivos. Se realiza en esa misma parte del documento para que la 

información se interrelacione según el ítem. La tabla 31 muestra los datos incluidos. 
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Tabla 31. Plantilla para registro de datos de producción en Innoláser. 

Nota El documento se llenó con información proporcionada por la empresa durante el periodo de implementación. Los datos que se muestran 
incompletos son debidos a que, al momento de conglomerar datos, no se habían llevado a cabo las entregas respectivas. Fuente: elaboración 
personal. 

 

A modo explicativo, para los registros de producción se continúa trabajando en torno al principio de Poka Yoke y Andon, 

cuyos espacios de columnas en tonos claros deben ser llenados por la propietaria y los oscuros son cálculos automáticos 

del Excel. Como puede notarse, también se usan elementos gráficos y colores llamativos con significado; el rojo es 

indicativo de urgencia y mayor cuidado o de accionar inmediato, el amarillo es intermitencia y atención media, mientras que 

el verde simboliza aprobación o prioridad más baja. De forma detallada, el módulo productivo se compone de los siguientes 

elementos: 

• Largo y ancho: este dato corresponde a las dimensiones de corte del artículo en totalidad. 

• Área: es la multiplicación de las dimensiones de corte para determinar el área de material que se usará. 

• Tiempo de corte individual: duración a nivel de máquina para completar el corte y grabado del artículo vendido.
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• Tiempo de corte total: se trata de la multiplicación del tiempo de corte 

individual por la cantidad de ítems solicitados por el cliente. 

• Fecha de inicio de producción: día en que el cual la orden de trabajo comienza 

a procesarse. 

• Fecha final de producción: día en el cual se culmina la fabricación de los ítems 

vendidos. 

• Tiempo de ciclo: Es el periodo necesario para producir una orden, desde que 

entra en la etapa en proceso, hasta que se culmina. Proporciona información 

valiosa sobre el flujo de trabajo y restricciones presentes. 

• Lead time: es el tiempo que transcurre desde que el cliente confirma su pedido 

hasta que lo recibe. El análisis de este resultado ayuda a comprender mejor 

la capacidad de trabajo. 

• Cumplimiento: este es un indicador sobre cuán acertado fue el lapso de 

entrega real con respecto a lo solicitado por cliente. Se compone de tres 

valores principales donde la diferencia de días entre la entrega real y la fecha 

inicial pactada es cero, quiere decir que se cumplió a tiempo y se entregó justo 

el día solicitado por lo que un círculo verde con check denota cumplimiento; 

si el resultado es mayor o igual a 1, significa que hubo un atraso de la cantidad 

de días desplegadas y una “X” roja a la par muestra desaprobación; por 

último, si el valor es menor o igual a -1, hace referencia a cuántos días antes 

se entregó la orden al cliente, mostrándose una estrella amarilla como señal 

de éxito.  

• Estatus de cumplimiento: Con base en el resultado de cumplimiento anterior, 

se despliega una frase que hace realce de la situación, estas son “A tiempo”, 

“Atrasado” y “Adelantado”. Para hacer el análisis práctico y de interpretación 

sencilla, automáticamente se genera un gráfico como el que se muestra en la 

Figura 38 con la información recopilada que permitirá saber qué tanto se falla 

en cuanto a los plazos de entrega determinados en aras de buscar las causas 

y establecer soluciones. 
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Figura 38. Gráfico sobre el porcentaje de cumplimiento de los pedidos 
realizados por clientes a Innoláser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota El documento se llenó con información proporcionada de ventas por la empresa durante el 

periodo de implementación. Fuente: elaboración propia. 

  

 La última sección del documento de Excel resume las entradas y salidas de 

materia prima para determinar la cantidad disponible de cada uno, permitiendo tener 

un control y poder ordenar antes de que el abastecimiento sea nulo. Es por esta 

razón que la plantilla incluye las siguientes columnas 

• Fecha: corresponde al periodo en el cual se lleva a cabo la salida o entrada 

del material.  

• Tipo de movimiento: se clasifica en entrada o salida según corresponda, 

siendo este último la utilización de materia prima para fabricar una orden. 
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• Entrada hace alusión a láminas o productos comprados y que son parte del 

stock para producción. 

• Orden de trabajo o factura de compra: al registrar un movimiento de 

inventario por entrada, se debe colocar el número de factura que respalda la 

compra de esos materiales, mientras que cuando se escribe sobre una salida 

por venta de un producto, se debe indicar el número de orden asignado. Así 

será más sencillo filtrar información específica. 

• Proveedor o cliente: se da especial atención a nombrar el distribuidor que 

suministró el material de entrada o el cliente que requirió de los servicios que 

significaron en utilización de la materia prima en stock. 

• Código de materia prima: identificación interna sobre el tipo de material. 

• Nombre de la materia prima: descripción del material según el código al cual 

pertenece. 

• Espesor: grosor del material, característica importante para diferenciarlo de 

otros tipos de espesores. 

• Área de salida o entrada: corresponde a la multiplicación de las dimensiones 

de las láminas usadas o compradas. Es relevante para conocer el espacio 

disponible de trabajo según el material. 

• Cantidad de láminas de entrada o salida: equivalencia a unidades de materia 

prima basado en el área registrada de entrada o salida. 

• Área del inventario inicial: es la información que se obtuvo tras el conteo 

realizado en el capítulo 4 para conocer la cantidad y tipo de material en 

inventario de la empresa. El Anexo K muestra el resumen de estos datos. 

• Láminas de inventario inicial: equivalencia a unidades de materia prima 

basado en el área registrada del stock cuantificado. 

• Área de inventario final: corresponde a la suma entre el material registrado 

como comprado y el inventario inicial, también puede calcularse como la 

resta al inventario inicial de la materia prima usada para fabricar un artículo 

vendido.  

• Láminas equivalentes disponibles: esta última columna refleja el total de 

unidades de materia prima en stock tras el movimiento registrado. Como se 
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evidencia, hay una designación visual de guía para la empresaria en la cual, 

al haber menos de 5 unidades de un código en específico, se muestra una 

bandera roja de advertencia urgente, esto es una señal acerca la importancia 

de reabastecerse para esa línea; por su parte, cuando hay en existencia de 

6 a 10 unidades, la bandera es amarilla de una precaución y prevención; por 

último, al contar con más de 10 pliegos, la bandera es verde como signo de 

suficiencia.  

Para resumir la información más importante sobre los movimientos de 

inventario, se creó una tabla dinámica mostrara en la tabla 26, cuya 

funcionalidad es interpretar la totalización de materia prima disponible según 

código y espesor. Además, permite filtrar datos según se necesite revisar por 

salida o entrada. 

 

Tabla 32. Tabla dinámica que resume los movimientos de inventario en 
Innoláser. 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.

En la figura que se detalla a continuación se pueden apreciar cada una de 

las partes explicadas con anterioridad referente a los movimientos de inventario. 

Puede notarse que hay columnas subrayas, lo cual implica que hay un hipervínculo 

asociado, útil para redirigirse a la pestaña del Excel que contiene la información 

necesaria para llenar cada celda en mención, evitando errores por tomarlo de sitios 

que no eran los correctos y optimizando el tiempo de navegación dentro del archivo 

como tal.
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Tabla 33. Plantilla para registro de movimientos de inventario en la empresa Innoláser 

 

Nota El documento se llenó con información proporcionada de ventas por la empresa durante el periodo de implementación. Fuente: 
elaboración propia 

 

Para concluir con el apartado de las mejoras implantadas en la gestión de inventarios, se fomenta el uso de un sistema 

básico para costear provisionalmente un producto considerando el tiempo de corte, materiales y mano de obra directa. Se 

conoce que para poder determinar el precio de venta de un artículo se tiene que tomar en cuenta el rubro por gastos fijos 

y la demanda, sin embargo, al no existir una definición ni récord de datos referentes a estas cifras, se intenta al menos 

instruir en lo básico sobre costos variables asociados. 

Con ayuda de este sistema, en Innoláser se tendrá una guía al momento de dar una cotización y evitar tener pérdidas 

significativas. Una vez se puedan establecer los costos fijos y se logre estimar la demanda a un mediano plazo, esta 

propuesta podrá convertirse en una herramienta más completa y robusta. Por lo pronto, satisface una necesidad inicial de



170 
 

 incentivar el uso de un método real en el negocio y disminuir el dar una tarifa 

fundamentada en comparativa de precios de la competencia.  

Las Tablas 34, 35 y 36 son la guía para calcular los costos de la utilización 

de materiales para fabricar el ítem. De esta manera, se calcula primero el valor por 

centímetro cuadrado de las láminas usadas frecuentemente, esto se logra por medio 

de la división del precio unitario entre el total del área que posee el pliego, esta 

información se coloca en la siguiente tabla. 

Tabla 34. Costo del centímetro cuadrado de láminas disponibles para la producción 

Nota El precio por lámina se toma según información del registro de compras. Fuente: 

elaboración propia. 

 Ahora, se procede a colocar en la Tabla 35 el tipo de materia prima que se 

usará para la confección del artículo, incluyendo las dimensiones de corte, 

automáticamente el Excel calcula el área. Seguido, se escribe el total de piezas que 

desea el cliente y el costo unitario calculado con anterioridad, tras este registro, se 

obtiene como resultado el costo total de la materia prima según el área, material y 

cantidad de piezas requeridas. 

 

Tabla 35. Plantilla para el cálculo del costo asociado a la materia prima para 
producción de un artículo  

Fuente: elaboración propia. 
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La Tabla que se explica a continuación es parte de los materiales que 

componen el artículo, se coloca la cantidad de estos insumos necesitados, así como 

su valor unitario y el total debe sumarse a la cifra anterior para saber el costo global 

de la materia prima.  

Tabla 36. Cálculo del costo de insumos adicionales para la fabricación de un artículo 

Fuente: elaboración propia. 

Siguiendo con el sistema de costeo, se toma en cuenta el tiempo invertido 

para la realización del artículo solicitado por etapas multiplicado por el costo de cada 

hora, el cual se estipula considerando un salario de ¢400 000 y laborando 208 horas 

al mes, dando como resultado ¢1923.08. 

Tabla 37. Cálculo de mano de obra directa para la elaboración de un artículo 

Fuente: elaboración propia. 

 Otro costo muy importante es el que se vincula con el tiempo de corte por la 

maquinaria. La empresa tiene establecido como costo por minuto ¢200, por lo tanto, 

para saber a cuánto se incurre con la elaboración de un artículo, el programa de la 

láser brinda los minutos aproximados que se consumirían en trabajo de máquina. 

Este tiempo se multiplica por la cantidad de piezas y la tarifa base para conocer el 

total, tal y como se detalla en la Tabla 38. 
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Tabla 38. Cálculo de costo por tiempo de corte láser para la confección de un 
artículo. 

Fuente: elaboración propia. 

Por último, la plantilla en Excel para costeo resume en la Tabla 39 los valores 

variables calculados en los pasos anteriores. Además, se contempla de una vez en 

este apartado la colocación de los costos fijos para que cuando se establezcan, sea 

más factible incorporarlos en dicha herramienta. También, se coloca la fórmula 

predeterminada para el cálculo de la ganancia porcentual deseada para ese 

producto en particular. La suma de estos valores otorgaría el precio de venta 

sugerido para el producto.  

Como se mencionó al inicio de este apartado, este sistema es una guía base 

para generar el hábito de sacar costos y orientar sobre los factores mínimos para 

dar una tarifa de venta certera. Se consideran únicamente costos de mano de obra 

directa, materia prima y maquinaria; por lo tanto, cualquier monto adicional debido 

a luz, así como obligaciones invariables del negocio deberán sumarse a esta 

metodología después.  

Tabla 39. Plantilla para el cálculo del precio de venta de un artículo. 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tras capacitar en el uso de la metodología de costeo, se logró que la empresa 

iniciara su implementación aplicada a los productos que iban ser promocionados 

para la temporada del día de la madre como se evidencia en la Tabla 40. Esto fue 

muy importante porque quedó en manifiesto que, en muchas ocasiones, los precios 

dados al público siquiera cubren estos costos mínimos y significan una pérdida para 

la PYME, pero con esta herramienta, se logró mejorar este aspecto y pautar los 

cimientos para llevar a cabo un plan de costeo oportuno en cada proyecto. De ahora 

en adelante se garantiza que se van a cubrir las cifras relativas a mano de obra, 

materia prima y costo de máquina.  

Tabla 40. Análisis de precio de venta de productos fabricados para el Día de la 
Madre sin sistema de costeo. 

Nota El documento se llenó en conjunto con la propietaria de Innoláser basado en información de 
producción obtenida al realizar las muestras. El precio de ventas antes de costeo corresponde al 
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monto que la empresaria hubiera asignado sin usar sistema de cálculo de costos.  Fuente: 
elaboración propia. 

 

La información anterior se calcula según los valores obtenidos del Apéndice L.  

El cálculo de materiales se efectúa siguiendo el costo por centímetro cuadrado 

previamente descrito. Para la mano de obra, se consideró el tiempo que le tomó a 

un miembro de la empresa completar la producción de cada muestra. El tiempo de 

corte se registra basado en el lapso que duró la máquina procesando el artículo. 

En el Apéndice L también se puede visualizar el resultado de los costos 

calculados para determinar el precio unitario de cada artículo. Así, se procede a 

sumar todas las cantidades para saber el costo unitario sin incluir utilidad para cada 

proyecto generado y compararlo con el precio que pensaba la empresaria colocarle 

para su venta, con la finalidad de saber si hay pérdidas o, en su defecto, si habría 

un porcentaje de ganancia. 

Se estima un rubro por costos fijos, donde se consideran la suma de las 

obligaciones económicas mensuales de Innoláser detallados en el Apéndice M. A 

partir de este monto, se divide entre la demanda proyectada de 1200 piezas. Esta 

cantidad se toma basándose en que, para el día del padre se vendieron 1003 

artículos, por la experiencia de años anteriores, la empresaria manifiesta que para 

el día de la madre suele haber una mayor demanda, asimismo, el promedio mensual 

de producción ronda esa cifra, dando como resultado un costo fijo de ¢250 por cada 

artículo. 

Es posible notar que, de los 12 productos, 5 de ellos tiene valores negativos al 

hacer el comparativo, esto indica que un 41.67% de los productos iban a tener 

pérdida con el precio que se le hubiese asignado. Proyectando la venta de 100 

artículos de cada tipo, la cifra negativa para la empresa correspondería a ¢81 406, 

resaltando el hecho de que aspectos como costos variables de luz, goma y el listado 

correcto para estimar el costo fijo puede ser mayor, incurriendo en una pérdida aún 

más alta a la prevista con este ejercicio de evaluación. 
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      La suma de la posible utilidad de los demás productos es de ¢108 149, no 

obstante, la ganancia al fabricar 1200 piezas sería de solamente ¢26 742, el cual 

puede ser menor al sumar costos adicionales no incluidos, por lo que se dedujo que 

los precios sugeridos por la empresaria debían ser modificados antes de hacer el 

lanzamiento del catálogo al público, de manera que se evitara tener números 

negativos y para las líneas con una diferencia positiva muy baja (por ejemplo, para 

porta mamá lado MDF, la cifra posible de utilidad sería de 4,97 colones, un rubro 

bastante pequeño pensando en que hay costos no involucrados aún y que podrían 

transformar fácilmente esta línea en pérdida).  

Posterior a este ejercicio y al evaluar lo obtenido, la empresaria toma la decisión 

de modificar los precios, de forma que, para ventas al detalle, el margen porcentual 

de ganancia sea de 20% en promedio por artículo. Con esta variación se logra que 

ninguna de las líneas de productos esté en pérdida y la ganancia por la producción 

de 600 piezas sea de aproximadamente ¢441 742, siendo una diferencia de 

¢415 000 con respecto al primer panorama sin costeo y cubriendo la mayor parte 

de los costos. En la tabla 41 se registran los precios finales decididos con las 

variaciones incorporadas. 
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Tabla 41.Costeo de productos para Día de la madre tras modificación de precio 
sugerido basado en análisis previo. 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.2.1 Gestión de mantenimiento 

El plan de mantenimiento para Innoláser es de aplicación con carácter 

urgente, pues como se demostró con los resultados del capítulo 4, la problemática 

tiene gran sustento en causas asociadas a calibraciones de los equipos y 

parámetros usados de corte, pero la PYME no cuenta con una gestión establecida 

en este tema, existiendo, inclusive, mucho desconocimiento sobre prácticas y 

procedimientos relacionados.  
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La segunda posición de causas a los errores más frecuentes en la producción 

estaba dado por las calibraciones inadecuadas, causando paros constantes, piezas 

defectuosas y una disponibilidad del equipo deficiente; por lo tanto, en este apartado 

y como parte de la medida de corrección, se propone la aplicación de los 

fundamentos de TPM (Total productive maintenance) para crear un plan piloto de 

fácil aplicación en el uso de máquinas láser, en aras de mejorar la productividad de 

los equipos, para que los mantenimientos ejecutados no sean meramente reactivos 

y afecten el flujo producción. 

El mantenimiento productivo total enfatiza en maximizar la eficiencia de todo 

el sistema operativo por medio de la reducción y prevención de pérdidas dadas por 

accidentes, defectos y fallos, optimizando la rentabilidad. Es una metodología que 

integra al operador y las máquinas, haciéndolo partícipe del buen funcionamiento 

del equipo y desarrollándole la capacidad de detectar potenciales problemas antes 

de que ocasionen averías y deban esperar la llegada de un técnico que solucione. 

La aplicación de TPM busca que las empresas sean más competitivas en el 

mercado y tengan ventajas frente a los procesos de producción, ya que, al tener un 

mejor rendimiento global, pueden tener una mayor capacidad de respuesta, dotarse 

de conocimiento, ser flexibles y reducir costes. 

Se sabe que la empresa no podría aplicar todos los pilares de TPM en 

primera instancia, pero la propuesta de implementación busca dotar de 

herramientas para que puedan familiarizarse y encaminarse a su aplicación a otras 

maquinarias, pues inicialmente se dirigirá a las máquinas láser. La factibilidad de 

implementación de un plan de mantenimiento productivo total también radica en que 

ayuda a minimizar 6 pérdidas importantes que impactan la eficiencia global y que 

fueron evidentes en la medición de Innoláser, resultando en un valor insatisfactorio 

de OEE de 26.74%. 
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Figura 39. Pérdidas minimizadas con la aplicación de TPM 

Fuente: Instituto tecnológico de Castilla de León, 2009, p. 25. 

 El TPM se fundamenta en 5s primero y como se estudió en el capítulo 2, esa 

metodología se conforma de una serie de etapas, por lo que el accionar inicial gira 

en torno la puesta en marcha de propuestas para este pilar, tal como lo explica la 

siguiente Tabla. 

 

Tabla 42. Propuesta de aplicación de 5s en la empresa Innoláser 

Etapa Acciones por realizar Acciones completadas 
Seiri – 
Clasificar 

Establecer cuáles herramientas, materiales y 
stock de productos hay.  
 
Establecer cuáles de estos artículos son útiles 
y cuáles se pueden descartar. 
 
Clasificar los diferentes componentes con los 
que cuenta cada máquina y enlistarlos. 
 
Clasificar las pinturas y sprays por 
tonalidades, desechar las que no sirven. 
 

Separar producto terminado que se 
encontraba en cajas para ponerlo en venta 
con clientes y distribuidores. 
 
Separar procesos para usar tableros 
Kanban y fomentar la organización del 
trabajo.  
 
Sacar máquinas que están en desuso y 
colocar en venta aquellas que no se usarán 
del todo. Se publicó en Marketplace de 
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Separar las láminas de materia prima según 
color, espesor y tipo. 
 
Se brinda una guía para tomar decisiones de 
qué permanecerá por medio del siguiente 
diagrama. 
 

Facebook una laminadora y diferentes 
troqueles e hilos para bordado. 
 
Se vendió una plancha de sublimación en 
¢140 000 pues tenía más de 2 años sin uso.  

 
Se clasifica por categorías la materia prima 
disponible y se contabiliza. 
 
Se desecharon retazos de MDF que no 
serían necesarios y que consumían mucho 
espacio del taller. 
 
*En el apéndice N se muestran fotografías de acciones 
implementadas en esta etapa. 
 

 
Seiton - 
Ordenar 

Espacios rotulados para colocar 
herramientas. 
 
Espacios en bodega clasificados e 
identificados. 
 
Cajas, estantes y gavetas rotuladas. 
 
Crear espacios en futura bodega para colocar 
material ordenado, de fácil acceso y 
ubicación. 
 
Rotular medidas de seguridad en el taller. 
 
Rotulación de medidas para adecuado 
almacenamiento de las láminas en la bodega. 
 
Crear estantes y cajas para almacenar 
herramientas, de manera que los insumos y 
piezas puedan permanecer en un orden 
específico e intuitivo, si faltara algún artículo 
se notaría al no estar en su lugar.  
 
 

Se rotularon las máquinas según el orden 
que tiene cada una en la caja de breakers 
para propiciar su identificación en caso de 
una falla eléctrica.  
 
Colocar una caja de herramientas cerca de 
las máquinas con un kit de limpieza y piezas 
necesarias para manutención de los 
equipos. 
Colocar un estante en el centro del taller con 
insumos necesarios en el día a día, siendo 
más rápida su localización y acomodo. 
 
Se colocan EPP en el estante para facilitar 
su alcance e incentivar su uso como 
recordatorio visual diario. 
 
Se colocó una mesa de trabajo en el taller 
para evitar trabajar en diversas partes de la 
casa y para colocar las piezas terminas 
únicamente en este espacio. 
 
Ordenar en el programa Smart Carve los 
diseños a cortar para minimizar el espacio 
desperdiciado y aprovechar mejor las 
láminas. Se empieza a usar opción “Delete 
overlap” para que las líneas sobrepuestas 
se eliminen y no haya repetición de corte en 
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un mismo trazo, esto disminuye el tiempo de 
corte también. 
 
*En los Anexos O se muestran fotografías de acciones 
implementadas en esta etapa. 
 

Seiso – 
Limpiar 

Designar fechas de limpieza por área. 
 
Limpieza de los elementos de bodega: 
materiales en bruto, piezas en proceso o 
terminadas, componentes y cualquier tipo de 
materia prima.  
Establecer fechas para limpieza profunda del 
espacio: suelos, paredes, techos y ventanas. 
 
Utilizar basureros para reciclaje, de manera 
que se pueda incentivar la gestión de residuos 
valorizables y propiciar acciones positivas en 
beneficio del ambiente como responsabilidad 
empresarial. 
 
Cumplir con el plan de limpiezas profundas de 
los equipos. Programarlo de manera que la 
producción no se vea perjudicada. 
 
Cambio de los filtros de carbono de los 
extractores cada 3 meses.  
 
Contar con un stock de insumos para limpieza 
de taller y equipos. 
 
 

Limpieza de equipos y herramientas 
siempre al culminar el trabajo diario con 
cada uno. 
 
Limpieza de mesa de trabajo en cada turno 
laboral. 
 
Limpieza del taller 3 días a la semana como 
mínimo. 
 
Los retazos se colocan en una caja, no se 
tiran al suelo ni se posicionan en espacios 
diferentes.  
 
Se emplean basureros para desechos 
cercanos a cada máquina y se coloca un 
bote para piezas dañadas, de esta manera 
se contabilizan partes defectuosas. 
 
Se da un taller sobre cómo limpiar las 
máquinas y sus cuidados. 
 
Limpieza de extractores. Comprar filtros de 
carbono para extracción general según ficha 
técnica de Anexo 4, con vida útil de un año. 
 
Crear el hábito de tener los espacios de 
trabajo limpios tras cada jornada. 
 
*En los Anexos P se muestran fotografías de acciones 
implementadas en esta etapa. 
 

Seiketsu - 
Estandarizar 

Programar fechas de implementación de las 
acciones pendientes de ejecutar de las 3 s 
anteriores.  
 
Delegar actividades de limpieza a otros 
miembros del negocio para que puedan dar 
soporte en las diversas áreas de 
mantenimientos. 
 
Confeccionar manuales de procedimientos 
para facilitar la estandarización de los 
procesos. 
 

Capacitación y puesta en marcha de las 
acciones completadas en las 3s anteriores. 
 
Crear y explicar checklist como parte de un 
plan de TPM que permita monitorear el 
cumplimiento. 
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Extender planes de mejora para los nuevos 
equipos adquiridos.   

Shitsuke - 
Disciplina 

Acoplamiento a los nuevos sistemas 
implementados. 
 
Incorporar nuevas acciones en el plan de 5s 
según las necesidades del negocio. 
 
Desarrollar nuevas ideas con el objetivo de 
hacer mejorar el plan de mantenimiento, 
metodologías y herramientas actuales. 
  

Uso de los checklist ideados. 
 
Evacuar dudas sobre los procesos nuevos 
estructurados, así como de los futuros 
aspectos por aplicar. 
 
 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Con la implementación de la 5s en el trabajo diario de Innoláser, se tienen 

una serie de beneficios como lo son lograr aumentar la seguridad dentro de la 

empresa. En consecuencia, se reduce el número de accidentes laborales, se 

obtiene una mejor organización interna, crece la calidad del trabajo realizado, así 

como los productos finales, se optimiza el tiempo de trabajo efectivo, se eliminan 

tiempos muertos entre tareas, se reducen los costes de mantenimiento de las 

máquinas, se minimiza el material de trabajo necesario y con ello se gana al mismo 

tiempo espacio útil de trabajo, el entorno laboral se transforma es un espacio más 

limpio y amigable. 

 Seguidamente, el plan de TPM tiene auge en educación y entrenamiento. Por 

lo tanto, se procedió a contactar a dos empresas costarricenses que distribuyen 

máquinas láser para conocer sobre los costos de brindar un mantenimiento general 

a los equipos y de paso hacer una clase práctica sobre aspectos importantes en 

cuanto a cuidados, manipulación y medidas de precaución que se deben tener al 

manipularlas; no obstante, solamente Plasmacut respondió a la petición, indicando 

que el costo por hora era para un mantenimiento general era de ¢86 953.50, no se 

otorgaba la clase explicativa y la disponibilidad de la visita era hasta después del 11 

de julio, habiéndose consultado desde inicio de junio. La propuesta del servicio 

puede visualizarse en el Anexo 5. 

 Considerando la respuesta poco satisfactoria con respecto a la solicitud, se 

procedió a buscar otras opciones, dando con el contacto de Roy Arias, propietario 
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de la empresa RJ Arte, quien cuenta con una vasta experiencia en el manejo de 

maquinaria CNC, pues él cuenta con múltiples equipos de este tipo.  

 Al mencionarle sobre el proyecto de graduación y la necesidad inherente de 

Innoláser de contar con un respaldo real que le permitiera educarse y empoderarse 

para optimizar su desempeño, accedió a apersonarse al taller y brindar una asesoría 

práctica. La misma se programó para el 25 de junio de 10 am a 2 pm. El costo 

pagado fue de ¢20 000, ya que la intención del señor Arias era poder donar su 

tiempo y conocimiento como parte de la acción social que realiza su empresa, 

también porque se sintió identificado al poder dar apoyo entre negocios del mismo 

gremio.  

 Se veló porque a esta capacitación no solo asistiera María Hernández, sino 

también que su esposo, hija y otros miembros de la familia se vincularan, pues la 

idea no solo es que una persona tenga la capacidad de hacer los mantenimientos 

de manera oportuna, sino que varios pudieran aprender para que, en caso de una 

emergencia, puedan dar soporte.  

 El entrenamiento se retrata con fotografías en el Apéndice Q. Se abordaron 

temas de seguridad, explicaciones teóricas sobre el funcionamiento de las 

máquinas láser, se revisaron piezas mecánicas y componentes generales de los 

equipos, se efectuó la calibración de los espejos para optimizar los cortes y 

grabados. 

 Gracias a la ayuda de revisión bibliográfica sobre el tema y la evacuación de 

dudas relacionadas durante la capacitación, se recopila en la siguiente plantilla, una 

serie de tareas estipuladas por clasificación de partes generales de las máquinas, 

además, se complementa con el establecimiento de su frecuencia de ejecución, de 

manera que la pyme pueda agendar una fecha factible para llevar a cabo el 

cometido, así como monitorear su cumplimiento.   

 Como puede leerse en el documento, a parte de las actividades y la 

frecuencia, se toman en cuenta aspectos de tiempo consumido en el proceso de 

mantenimiento, puntos críticos por cuidar durante la labor, el responsable de 
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efectuarlo, los costos implicados en la realización, por ejemplo, si se tuvo que 

comprar algún repuesto, maquinaria o herramienta, pagar por una asesoría o 

cualquier gasto vinculado. También hay un espacio para comentarios importantes 

que sirvan de guía para la toma de futuras decisiones, análisis y mejoras. Por último, 

el lado derecho del archivo se compone de una calendarización para anotar un 

check de cumplimiento en tareas diarias, mensuales, quincenales, bimestrales o 

según el plazo al que corresponda.  

 Cabe resaltar que para buscar extender los periodos sin necesidad de 

rehacer la plantilla o digitar uno por uno, hay una casilla donde se coloca la fecha o 

semana para extender los plazos de verificación. 

 Este documento se colocó en una pizarra de corcho que está en el taller, con 

la moción de recordar su uso y facilitar el acceso a él para cualquier persona que 

ingrese o necesite recapitular información de mantenimientos de periodos 

anteriores. A continuación, en las Figuras 40, 41 y 42 se puede visualizar el Excel 

ideado con miras a lograr este hábito, se propone un sistema de mantenimiento 

autónomo y planeado para las máquinas láser.
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Figura 40. Plan de mantenimiento para máquinas láser parte 1. 

 

Fuente: elaboración personal
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Figura 41. Plan de mantenimiento para máquinas láser parte 2. 

Fuente: elaboración personal 
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Figura 42. Plan de mantenimiento para máquinas láser parte 3 

Fuente: elaboración personal 
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Se sabe que, en ocasiones, hay imprevistos y averías que obligan a realizar 

mantenimientos correctivos. Estos pueden afectar los tiempos de producción y, por 

tanto, disminuir la eficiencia de los equipos. Con el propósito de llevar un registro de 

cuál es la continuidad en la que se presentan estas fallas, se incorpora una bitácora 

en la que se anota la fecha del hecho ocurrido, el responsable de la corrección, el 

tiempo incurrido, una breve descripción del defecto y las acciones correctivas 

implicadas para llegar a la solución. La ventaja de este registro será contar con una 

base de datos que después influya en mejoras adicionales en la productividad.  

Tabla 43. Bitácora para el control de mantenimientos correctivos 

Fuente: elaboración propia 
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Por otro lado, gran parte de los mantenimientos se relacionan con actividades 

de cumplimiento diario, por ello se crea una ficha de verificación para garantizar que 

se están tomando las previsiones necesarias en el proceso. Esto empodera a la 

propietaria y busca ser un machote de control, así también, como un recurso visual 

para minimizar errores. Gráficamente, es muy destriptivo y se posiciona como 

rotulación en medio de ambas máquinas láser para asegurar que se tenga a mano 

en el momento justo. 

Figura 43. Lista de verificación de mantenimientos diarios para las máquinas láser. 

Fuente: elaboración propia
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 Tomar acción en un plan de TPM tiene como ventaja la reducción de pérdidas 

y desperdicios, haciendo una correlación en el aumento de la productividad porque 

permite trabajar a una capacidad más alta, en la que se usan los recursos de manera 

óptima. También incrementa la confianza al momento de solucionar problemas, pero 

un aspecto al que impacta grandemente es en la reducción de tiempos en paro y el 

gasto en repuestos, siendo reflejado en la rentabilidad.  

 Para poder dar un mejor protocolo del TPM, se propone a la empresa 

considerar invertir en un stock de repuestos necesario para reemplazar piezas 

mecánicas, ópticas e hidráulicas de uso continuo y que tienden a fallar con más 

periodicidad, porque el daño de estos accesorios supone un tiempo muerto de 

producción importante mientras se consiguen de nuevo, pudiendo extenderse el 

plazo por más de 2 días. Así mismo, las fluctuaciones del dólar hacen que el precio 

varíe y tienda al alza. Aunado a este tema, la crisis logística mundial ha ocasionado 

que los principales proveedores tengan desabastecimiento de las partes, no hay 

garantía de que sean de fácil adquisición y rápido arreglo. 

 En relación con lo anterior, se estiman los costos de comprar en el territorio 

nacional, así como en el extranjero las piezas, con la finalidad de saber cuál es la 

opción más viable para el negocio, llegando a la conclusión que esta primera 

alternativa supone incurrir en un gasto de ¢937 500, mientras que en la segunda 

¢505 920. Con la importación directa de los repuestos se dejan de pagar ¢442 800. 

El único detalle es que se debe tramitar la adquisición con un plazo de 15 días como 

mínimo, pero resulta ser una estrategia viable para contar con una independencia 

en este ámbito. 

 Se aconseja que las compras en el país sean solo en casos urgentes ya que 

tampoco hay una ventaja significativa con respecto a la entrega inmediata de lo 

solicitado, pues la empresa distribuidora no asegura contar con stock 

constantemente. En la Tabla 44 se puede corroborar el análisis expresado, así como 

la información recabada.  
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Tabla 44. Propuesta de compra de repuestos de uso constante para stock de 
seguridad 

Fuente: elaboración propia 

Los mantenimientos diarios implementados, permitió identificar el 21 de julio 

que una de las correas de línea tenía un desgaste severo y estaba a punto de 

romperse en la máquina M1, lo cual hubiese implicado un paro mecánico de varios 

días esperando conseguir los repuestos según disponibilidad de proveedores, 

incurrir en gastos por servicios mecánicos y muy posiblemente se dañarían partes 

adicionales de la boquilla por el golpe espontáneo (como el lente focal). 

Con el evento anterior, se pudo notar cuan relevante es que la empresa 

realice mantenimientos diarios para identificar posibles fallas y anteponerse a 

situaciones que pueden conllevar a un desenlace fatídico.  

Una justificación sobre la ventaja de contar con repuestos de primer uso 

como stocks importados, se evidenció en esta ocasión, pues se tuvo que detener la 

máquina desde las 11 am para buscar la correa. Se visitó Central de Mangueras, 

Plasmacut y distintas ferreterías locales, pero no contaban con la banda de tipo 3M, 

al final de la tarde, se contactó por redes sociales a una empresa independiente que 
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contaba con 3.5 metros de este producto, por lo que se procedió a la compra, el 

gasto fue de ¢27 000 por la emergencia de reactivar la producción.  

El cambio como tal de la banda tomó 45 minutos solamente, fue efectuado 

por Luis Angulo, esposo de la propietaria, sin embargo, la máquina se reactivó hasta 

las 6 pm, es decir, se estuvo en paro por 6 horas, provocando atrasos en la gestión 

de los pedidos, se incurrió en horas laborales extra para reponer el tiempo inactivo 

y lograr cumplir con las fechas de entrega estipuladas. Implicó un traslado a Heredia 

para poder recogerlo a una hora acordada por el vendedor. También, se pagó un 

precio alto por el repuesto, porque si se compara el valor de 10 metros de este 

material bajo sistema de importación directa, la diferencia hubiera sido alrededor de 

10 000 colones, pero se estarían adquiriendo 6.5 metros adicionales; es decir, el 

metro de la banda importada cuesta ¢2176, pero se pagaron ¢7714, un 354.5% de 

más. El punto más importante es el tiempo, pues con un stock, el mantenimiento 

correctivo hubiese tardado los 45 minutos de la reposición y ajuste, disminuyendo 

la cadena de consecuencias experimentadas. 

El TPM tiene otro de sus pilares relacionados con la seguridad. Cada una de 

las acciones de mantenimiento buscarán siempre afianzar la seguridad de la 

operación global. Identificar riesgos influye positivamente en la metodología de 

trabajo. En especial, para el manejo de las máquinas láser, un punto importante fue 

determinar que según el estándar internacional IEC 60825-1 (equivalente a la norma 

estadounidense ANSI Z136), se clasifican como láser de tipo 4, lo que significa que 

es la categoría más peligrosa y se deben tomar medidas de extrema precaución por 

los peligros inminentes que provocan, entre los que se enlistan incendio, daño 

ocular y cutáneo irreversible por quemadura.  

Por lo tanto, conviene concientizar sobre la importancia de someterse al uso 

de EPP en todo momento que se manipulen estos equipos. En el apéndice R se 

puede notar la rotulación y advertencias que las mismas máquinas poseen. La 

Figura 44 describe los insumos mínimos que deben portarse para un ambiente 

laboral seguro. A nivel de ingeniería, se debe velar que las carcasas estén en buen 
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estado y la llave de operación se encuentren en buen funcionamiento, con fácil 

alcance, además de ventilación general del local junto a extracción localizada.

Figura 44. Señalización y prendas de protección individual al manipular máquinas 
láser clase 4.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota  El uso de EPP para vías respiratorias es necesario con la emisión de contaminantes 

químicos aerotransportados, para lo cual se debe señalizar con ícono de uso obligatorio de máscara. 

Fuente: Servicio Integrado de Prevención y Salud Laboral de la Universidad de Valencia, 2012. 

 

Al poner en marcha estas medidas, así como las de 5s y mantenimientos 

preventivos, se logran mejorar las condiciones de trabajo, por lo que, al analizar 

nuevamente el puesto según parámetros de Renault, se logra pasar de un 52% a 

un 70%, donde la seguridad y espacio físico son los puntos mayoritariamente 

impactados con beneficios.  

La figura 45 muestra los nuevos valores resultantes de la evaluación 

actualizada tras la implementación.  
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Figura 45. Evaluación de las condiciones de trabajo según método de los perfiles 
de puestos Renault tras implementación de 5s y TPM 

Fuente: elaboración personal.  

 

Con las bitácoras implementadas se puede dar seguimiento del éxito del TPM 

por medio de indicadores como el tiempo medio entre fallas (MTBF) y el Tiempo 

Medio Entre Reparaciones (MTTR). De acuerdo con los datos arrojados, se pueden 

tomar decisiones, analizar causas a la problemática, reacondicionar las 

metodologías actuales, buscar nuevas áreas de entrenamiento, convertir 

debilidades del negocio en oportunidades de crecimiento y seguir en el proceso de 

mejora continua.  

        Relacionado con los desperdicios generados por calibraciones inadecuadas y 

el uso de parámetros de corte inadecuados, se propone en los Anexos 6 y 7 una 

guía teórica sobre experimentación de proveedores de máquinas CNC acerca 

potencias y velocidades recomendadas según material y capacidad del tubo láser.
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Conviene tener este listado para tubos desde los 80 a 150 W para hacer 

pruebas y estipular el valor que se ajusta mejor a las condiciones del negocio. 

También, el Anexo # orienta al usuario sobre los movimientos y disposición de los 

tornillos de los espejos principales para calibrar el recorrido del láser para un óptico 

corte.  

Otro punto importante en el que las mejoras propuestas tienen injerencia en 

las operaciones de Innoláser, es precisamente en el control de la producción y la 

calidad, es por eso que se calculó nuevamente el OEE para determinar el nivel de 

mejora que se obtuvo con las propuestas, explicadas a lo largo de este capítulo.  

Figura 46. Resultados de OEE tras implementación de mejoras 

Fuente: elaboración personal.  

 

Las mejoras implantadas tuvieron influencia en el rendimiento, la calidad y 

disponibilidad de los equipos. Para calcularlo, se tomó de muestra el proceso de 

producción de un pedido de 167 medallas y 232 cajas, siendo estudiado dos días 

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Disponibilidad

Rendimiento

Calidad

OEE

Disponibilidad Rendimiento Calidad OEE
Situación Inicial 42,31% 75,46% 80,31% 26,74%
Tras implementación 65,15% 97,45% 97,37% 61,82%

Comparativo en cálculo OEE tras implementación

Situación Inicial

Tras implementación
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con toma de tiempos, las cifras pueden verse con detalle en el Apéndice S y T. En 

general, el OEE aumentó un 35.08% con respecto a la situación inicial., clasificando 

dentro del rango regular según las normas analíticas internacionales.  Aún existe 

mucho trabajo por hacer y perpetuar el sistema Kaizen, sin embargo, a partir de un 

60% de OEE, se considera aceptable si el proceso se encuentra en periodo de 

mejoras (tal cual es este caso), sigue habiendo pérdidas económicas y baja 

competitividad, pero un gran cometido en pasos a la optimización.  

 Incluso, en términos de calidad, se han reflejado los aspectos positivos con 

la implementación, pues del estudio anterior, solamente se reportaron que, de los 

399 artículos producidos, 5 se desecharon.  

 En cuanto a la problemática de madera pandeada, al monitorear la incidencia 

en estos procesos, para las cajas se utilizaron 9 láminas donde solo 1 presentó 

problema y para las medallas se hizo uso de 2 láminas que estaban en perfecto 

estado. Estos pliegos se tomaron del nuevo inventario que ingresó en julio y se 

almacenó horizontal en esta ocasión. En términos generales, el gráfico de la figura 

47 ilustra la disminución alcanzada de los diferentes problemas percibidos durante 

el proceso de corte y grabado, donde se observa la tendencia decreciente en cuanto 

a su recurrencia.  

 Importante recalcar también que, durante el mes de julio, la propietaria de 

Innoláser reporta un 0% de reclamos ante fallas en calidad de productos 

entregados, toma de pedidos erróneos o atrasos con las fechas de entrega pactadas 

al cliente. Se aumentan los tiempos de mantenimientos preventivos a 150 minutos 

por semana, pero se disminuyen los mantenimientos reactivos que eran de 495 

minutos a la semana a 138 minutos. Se establece un acuerdo con el técnico para 

capacitar por un precio menor al ofrecido por otros proveedores cada cuatrimestre, 

así como para dar mantenimientos generales a bajo costo, no por hora. Se cumple 

a un 100% con plazos de entrega (antes se incumplía en un 8%). 

Disminuye en un 25% desperdicios por sobre procesamiento y traslados. Se 

reduce a 0% retrabajados debidos a material no apto para corte. Se venden 145 

paquetes con piezas en stock desde hace más de 3 años a 1000 cada uno. Se 
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vende plancha de sublimación que estaba en desuso hace más de 2 años a 

140 000. 

Figura 47. Disminución de recurrencia en errores operativos tras implementación de 
mejoras. 

 

Fuente: elaboración personal.  

 

Realizando un nuevo análisis con la herramienta de Pareto para determinar 

si hubo un cambio con estas nuevas frecuencias registradas con respecto a las 

causas, se evidenció que los reprocesos por material se eliminaron en un 100%, 

siendo ahora el reto por mejorar los errores en diseño e importación de archivos y 

continuar en la aplicación de los proyectos actuales para minimizar la aparición de 

los inconvenientes que, en menor proporción, aún tienen presencia. 
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Figura 48. Diagrama de Pareto para análisis de presentación de incidencias en corte 
y grabado tras la implementación de mejoras.

 
Fuente: elaboración personal.  

5.3 Análisis económico del proyecto 

Como parte del análisis de la implementación, se procede a cuantificar los 

costos asociados durante esta etapa del proyecto para tener mayor claridad de 

cifras en las que se han incurrido, pero también, aquellos números en los que se ha 

visto reflejado la factibilidad del mismo. 

Se enlistó anteriormente una serie de beneficios obtenidos, pero para hacer 

palpable en cuanto números monetarios el éxito alcanzado, se colocan aspectos 

que significaron una mejora porcentual en su área operativa. De esta forma, se 

detalla en la Tabla 45, un listado promedio de las piezas producidas en MDF para 

aproximar la implicación monetaria en beneficios del proyecto. 
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Tabla 45. Datos sobre producción mensual promedio de piezas en MDF 

 

 

 

 

 

 

Nota La información se toma de registros pasados de la empresa. Se hace un promedio de los datos 

para el cálculo, pues como se sabe, la producción es muy variada. Fuente: adaptación personal de 

datos de Innoláser. 

Por su parte, la Tabla 46 demuestra por área operativa, algunos de los 

cambios reflejados con respecto al capítulo de medición. Corresponde a la 

cuantificación de ahorros para la empresa con las mejoras implantadas en un nivel 

mensual y proyección anual, en la que se evidencia el gran aporte para la PYME en 

cuanto a reducción de costos y provecho que se puede reflejar en el flujo de caja. 

El monto en el que no se incurriría con estas mejoras es de 5 495 202.52 colones 

anuales, una cifra muy significativa para cualquier MiPyme. 

Tabla 46. Beneficios obtenidos en Innoláser tras mejoras implantadas. 

Nota Beneficio se refiere al monto de salida que deja de incurrir el negocio, puede interpretarse como 

economía tras las mejoras implantadas. Fuente: elaboración personal.  
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Por su parte, se enlistan los gastos en los que ha incurrido Innoláser durante 

el periodo de implementación, los cuales siempre intentaron pensarse en que fueran 

lo más económicos posibles, sumando ¢348 152.  Se puede concluir que el 

beneficio es mayor a la inversión en dinero, vale la pena invertir el tiempo y esfuerzo 

en perpetuar las nuevas metodologías, así como inducirlas a un constante 

perfeccionamiento.  

Tabla 47. Listado de gastos incurridos en Innoláser durante la implementación de 
mejoras. 

Fuente: elaboración personal.  

 

 Gran parte de las mejoras y mediciones implicaron trabajo ideado desde cero, 

por lo que técnicamente podría considerarse como asesoría ingenieril. La empresa 

no tuvo que pagar este costo gracias al alcance del proyecto, sin embargo, conviene 

anotar un aproximado del beneficio alcanzado en este ámbito, considerando la 

inversión de 20 días de trabajo por 8 horas en total, siendo el salario mínimo a nivel 

de bachillerato como grado académico de ¢3629 según Ministerio de Trabajo para 

el primer semestre del 2022. 

Tabla 48. Beneficio económico por gestión de medición y protocolo para 
implementar mejoras según herramientas ingenieriles 

Fuente: elaboración personal.  
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Ahora bien, como se mencionó a lo largo del proyecto, la empresa tuvo la 

oportunidad de invertir en nueva maquinaria, lo cual implicó también una inversión 

a nivel de infraestructura. La Tabla 49 muestra los montos totales equivalentes a 

estas adquisiciones, así como la fuente de ingreso para completar la compra.  

Tabla 49. Montos de inversión para la adquisición de nueva maquinaria 

 

 

 

 

Nota Los montos de préstamos incluyen intereses. Fuente: elaboración personal.  

 Las máquinas, al día 31 de julio, se encuentran instaladas, mas no están 

produciendo aún, pues la empresa está en procesos de calibración de equipos, así 

como en curva de aprendizaje. La única máquina que ya se empezó a utilizar para 

trabajar con algunos cortes desde el 20 de junio 2022 es la cortadora láser (M2). 

Gracias a esto, han podido aumentar sus ventas al tener capacidad de procesar 

más pedidos, viéndose reflejado en un alza de percepción de ingresos. En la figura 

49 se muestra la comparativa de ingresos y egresos en Innoláser de enero a julio 

del 2022.  

Figura 49. Comparativa de ingresos y egresos en Innoláser durante enero a julio del 
2022. 

 

 

 

 

 

 

Nota Los datos numéricos los compartió Innoláser de sus estados de cuenta. Fuente: adaptación 

personal.  
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La tendencia de ingresos y egresos ha ido al alza, sin embargo, de manera 

positiva, el flujo de caja acumulado se mantiene creciente como se visualiza a 

continuación. 

Figura 50. Flujo de caja acumulado en Innoláser durante enero a julio del 2022 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: adaptación personal.  

 Con base en esta información registrada, se calcula el promedio de ingresos 

mensuales, el cual es de ¢1 547 593, y, el de egresos, ¢1 198 066.71. De esta 

manera, se contemplan estos valores como referencia para estimar el flujo de caja 

de los meses restantes del 2022 y consigo poder proyectar cuándo se estaría 

recuperando la inversión. La empresa desea poder hacerlo en un periodo entre 5 y 

6 años, contemplando la necesidad de, en este tiempo, contratar a una persona a 

tiempo completo y a otra que dé soporte por horas en épocas de producción 

elevada.  

 Considerando lo anterior, se hace una proyección sobre el flujo de caja por 

los próximos 10 años, siguiendo como supuestos los siguientes apartados: 

1. Se coloca una meta de 25% de ingresos anuales extra a partir del segundo 

año. 

2. Se aumentan los ingresos un 60% para el segundo año por ser un periodo 

relacionado a curvas de aprendizaje y primer salto de crecimiento bajo la mira 

de contratación de una persona a tiempo completo con un salario de 

¢450 000 por mes, más un 26.5% correspondiente a cargas sociales, para 
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un total de ¢569 250, esto equivale a un 79% de los egresos mensuales, el 

otro 21% se pensaría en concepto a aumento por gastos variables derivados 

de una mayor producción. 

3. Para el tercer año también se piensa la contratación de una persona a medio 

tiempo, estableciendo como salario la base mínima contributiva de la Caja 

Costarricense de Seguro Social por ¢297 044 más ¢75 000 de cargas 

sociales. Con esto, además, se proyecta un aumento ligero de 2% en los 

ingresos al atribuir una mayor capacidad de ventas y producción. Para ese 

mismo año, se pretende una disminución de egresos a un 25%, 

contemplando que ya se estarían cubriendo lo nuevos gastos fijos y dejando 

un valor porcentual por mes del 22% de otro tipo de salidas de dinero por 

más costos variables, inflación, etc. 

4. Para el cuarto año se contempla un aumento anual de ingresos al 28% y 

egresos al 25%. Con esto se podría contratar la persona de medio tiempo a 

una jornada ordinaria.  

5. El quinto año, significaría el periodo en cual se estima la recuperación de la 

inversión bajo las hipótesis mencionadas con anterioridad. Con los cálculos 

del periodo de retorno de inversión del apéndice U, la fecha aproximada sería 

en 5 años, 9 meses y 28 días. 

6. Se estipula que los años siguientes, la empresa pueda proyectar un 

porcentaje de crecimiento sostenido y logre, por medio de la mejora continua 

y revisión constante de sus procesos, mantener un equilibrio de los egresos, 

de forma que estos puedan ser compensados sin problema y sin 

desabastecer el flujo de caja positivo para proyectar una nueva inversión o 

contratación de más personal conforme se vaya necesitan. 

Con los porcentajes y los supuestos pensados, la empresa lograría el 

cometido de recuperar la inversión en el periodo que lo desean, incurriendo en 

metas como contratación de personal para dar soporte a la producción y consigo 

mejorar el rendimiento actual. También, teniendo en cuenta una cifra de egresos 

adicionales que les proporciona una ventana de crédito y siendo poco 

ambiciosos con respecto a la proyección de ingresos anual, el cual podría 
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aumentar, no obstante, deben plantearse muy bien programas de mercadeo, destinar el nicho de mercado, aplicar un 

costeo que contemple todos los rubros referentes, tener controles para la toma de decisiones que encaminen el rumbo 

del negocio y seguir propiciando en planes tipo Kaizen para que, el negocio siga experimentando crecimiento donde le 

permita incursionar en nuevas inversiones, minimizando costos, pues es lograble. La siguiente Tabla muestra los valores 

proyectados. 

Tabla 50. Proyección de flujo de caja acumulado de Innoláser para los próximos 10 años. 

 Fuente: adaptación personal 

Como respaldo adicional, se puede notar en la figura 51 que la caja acumulada por año tiende a aumentar. Un flujo 

de caja positivo es indicio de que los activos corrientes de la empresa están creciendo, lo que le permite liquidar deudas,
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reinvertir en el negocio, devolver dinero a los accionistas, pagar los gastos y 

proporcionar un amortiguador contra futuros imprevistos o dificultades financieras. 

Esto denota viabilidad en el negocio y un buen panorama sobre su rentabilidad. 

Figura 51. Flujo de caja proyectado por 10 años para Innoláser 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: adaptación personal 
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Conclusiones 
 

Tras completar la ejecución de las etapas anteriores que componen este 

proyecto, se logró tener la información suficiente para trazar una ruta de acción por 

medio de la metodología DMAIC, con la cual el alcance de los objetivos planteados 

fuera realizado, por tanto, de dicho proceso se pueden concluir los siguientes 

apartados generales:  

• Se analizó, por medio de herramientas estadísticas, la observación directa, 

la toma de tiempos, la ejecución de diagramas y los procesos, el conteo de 

inventarios, el análisis de la logística de entrega, mediciones en la 

distribución de espacio físico, estudio del puesto de trabajo, monitoreo de 

mantenimientos, evaluación de la innovación y gestión de la calidad, 

encontrando la prevalencia de desperdicios en cada una de estas áreas. Los 

defectos y el sobre procesamiento fueron las mudas más frecuentes en las 

operaciones estudiadas. Las tres principales áreas operativas con mayor 

presencia de desperdicios fueron la planificación y diseño de procesos, 

seguido de la gestión de inventarios y en tercer lugar la ejecución de 

mantenimientos. 

 

• Por medio de las herramientas usadas en la medición, se determina con un 

diagrama de Pareto que el 82% de problemas en las operaciones de 

Innoláser, se generan del 18% de 4 errores primordiales correspondientes a 

reprocesos por material no apto para el corte láser, calibración inadecuada 

de los equipos, parámetros de potencia y velocidad no establecidos, además 

de la utilización de láminas de madera pandeada. Se atribuye como principal 

causa a la problemática global, la inexistencia de un plan operativo en la 

empresa que dé pautas para una óptima gestión, así como la ineficacia en la 

implementación del mismo en ocasiones anteriores.  

 

• El nivel de impacto de los desperdicios encontrados era muy significativo en 

términos de productividad en cada ámbito analizado, sin embargo, se puede 
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enfatizar que, en el área de procesos, la eficiencia global de los equipos 

resultó en un 26.74%, considerado como inaceptable. Sobre los 

mantenimientos, el tiempo medio entre fallas era de 22.5 minutos 

demostrando baja disponibilidad de la máquina; 495 minutos semanales 

usados para mantenimiento reactivo, además no existían programas de 

mantenimiento y un amplio desconocimiento de este. En cuanto a 

inventarios, no había un registro sobre los movimientos de este y se midió 

que un 52% de las láminas de MDF estaban pandeadas, situación que 

ocasionada la perdida de piezas durante la producción.  

 

• Se refuerza con un plan de operaciones atacando las principales áreas 

afectadas, para lo cual se implementan metodologías en el registro de 

inventario por medio de una plantilla en Excel ligado a compras y ventas que 

siguiese los principios Poka Yoke para facilitar su uso, se establecen pautas 

para la evaluación de proveedores y determinar las características del 

material MDF que sí es funcional para la fabricación. Se fundamenta un 

programa de mantenimiento preventivo con base en 5s y TPM. Se 

redistribuye la organización del taller y se usan métodos de organización del 

trabajo por medio de un tablero Kanban, así como herramientas visuales 

Andon. Estas mejoras se vincularon con capacitaciones, programa para 

levantamiento de datos, incorporación de principios de costeo, seguridad 

laboral, registro de indicadores, control por medio de checklist y bitácoras.  

 
• Los logros más significativos se reflejaron en la redistribución del espacio de 

trabajo pasando de un área de 17.1 m2 a 38.4 m2. Aumento de la OEE a 

61.82%. Se aumentan los tiempos de mantenimientos preventivos a 150 

minutos por semana, pero se disminuyen los mantenimientos reactivos a 138 

minutos. Se cumple a un 100% con plazos de entrega cuando antes se 

incumplía en un 8% mensual. Disminuye en un 25% desperdicios por sobre 

procesamiento y traslados durante proceso de corte y grabado láser. Se 

reduce a 0% retrabajados debidos a material no apto para corte.  Se 
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disminuye a un 4.8% los errores en envíos por encomienda y mensajería 

cuando en la medición era de 16%. Se disminuye la frecuencia en los 12 

errores más comunes registrados durante el proceso de medición, un 50% 

de ellos se convierte en 0 de recurrencia. Disminución de 43.2 horas 

laborales extras al mes. Se mejoran las condiciones de trabajo según la 

escala de Renault pasando de un 52% a un 70%. Estos resultados 

demuestran una mejora en la productividad de cada área operativa. 

 
• Desde una perspectiva económica, el beneficio que obtiene la empresa al 

cuantificar las mejoras en la productividad de algunas áreas operativas, sobre 

la rentabilidad global, da como resultado que anualmente dejaría de incurrir 

en costos de 5 495 202 colones.  Por otro lado, durante el proceso de 

implementación de las 5s, obtuvo un ingreso adicional por 245 000 colones 

debido a la venta de material que permaneció en stock por más de años, el 

cual se clasificó y colocó en venta. El gasto en el que se incurre con motivo 

de implementación de mejoras a lo largo del proyecto es de ¢348 152, 

cumpliendo con el presupuesto que tenía Innoláser de ¢500 000 como 

máximo. 

 
• Las mejoras en la rentabilidad y productividad obtenidas a lo largo de este 

proyecto permitieron dotar de conocimientos a la empresa para que puedan 

replicarse las metodologías implementadas sobre los nuevos procesos 

productivos que tendrán apertura por la inversión reciente realizada en 

maquinaria adicional. Se efectúa una proyección con varios supuestos 

acerca la posibilidad de recuperación de los ¢20 459 209 invertidos, en la 

cual se demuestra la opción de retorno en un periodo de 5 años y 9 meses, 

además de la tendencia creciente del flujo de caja acumulado del negocio 

como respuesta de la viabilidad. 
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Recomendaciones  
 

 Para que el negocio continúe ejecutando con éxito el plan implementado y 

pueda extender la mejora continua a las diferentes áreas productivas, se brindan 

una serie de recomendaciones que se exponen a continuación: 

• Continuar con el registro de la información en las plantillas de Excel ideadas 

es primordial para monitorear el avance, así como para resguardar 

información que brinden claridad en la toma de decisiones futuras, además 

de evaluar el impacto en la rentabilidad. 

 

• Profesionalizar las plantillas de Excel ejecutadas es una tarea que puede 

llegar a facilitar el proceso. Es altamente recomendable contactar un 

profesional en analítica avanzada o programación en Office para crear 

macros y otras herramientas que automaticen aún más los apartados con lo 

que cuenta el archivo. 

 

• Robustecer el sistema de costeo es vital y de carácter prioritario para el 

adecuado funcionamiento de la empresa, pues este aspecto tiene un impacto 

directo en la rentabilidad del negocio. Se deben enlistar los costos fijos, la 

demanda, así como contar con información veraz de los costos variables.  

 
• Replicar el alcance de las mejoras en inventario, procesos y mantenimientos 

para las otras máquinas con las que cuenta el negocio. 

 
• Se recomienda buscar cursos de capacitación gratuita con el INA y el MEIC 

especial para Pymes, en las que puedan aprender no solo de gestión de 

mercadeo, administración y finanzas, sino también de temas técnicos que les 

permitan desempeñarse mejor en sus operaciones e innovar con nuevas 

líneas de negocio. 
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• Idear un plan de inversión para el crecimiento del negocio. Con esto se puede 

propiciar la adquisición de equipo tecnológico a la vanguardia y poder tener 

una ruta para comprar maquinaria nueva, así como el establecimiento de 

metas para retornar el monto utilizado. 

 
• Calendarizar el avance y cumplimiento de acciones pendientes por ejecutar 

de 5s que se propusieron en este proyecto. 

 
• Se recomienda continuar con el análisis de indicadores para cada área 

operativa, para ello, se brinda como guía la Tabla 51. 

 

Tabla 51. Evaluación de indicadores por área operativa en Innoláser. 

KPI Área operativa Fórmula 
Tiempo de ciclo Logística Tiempo de producción/unidades 

producidas 
Lead time Logística Fecha de entrega real – Fecha de 

recibimiento de orden 
Incumplimientos Procesos Cantidad de entregas fallidas/total 

de pedidos 
OEE Procesos Rendimiento*Disponibilidad*Calidad 
MTTR, tiempo medio de 
reparación 

Mantenimiento Tiempo total en 
mantenimiento/cantidad de 
reparaciones 

Tiempo medio entre fallas 
(MTBF) 

Mantenimiento (Tiempo total laboral disponible – 
Tiempo de inactividad) / número de 
paradas  

Índice de desperdicio Calidad Total de piezas defectuosas/Total 
de piezas producidas 

Cantidad de averías por 
semana 

Mantenimiento Total de horas en paro por 
avería/Total de horas laboradas 

ROI Innovación y 
desarrollo 

(Ganancia – Costo de la inversión) / 
Costo de la inversión 

Quejas Calidad Total de quejas recibidas en el 
periodo/total de pedidos del periodo 

Rotación de materia prima Inventarios Materia prima consumida durante el 
periodo/Inventario promedio de 
materia prima 

Costo de horas extra al 
mes 

Puesto de trabajo Horas de trabajo adicionales * costo 
de hora de mano de obra 
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Flujo de caja Financiero Ingresos del periodo-egresos del 
periodo 

Índice de innovación Desarrollo Desarrollo de nuevos 
productos/total de productos 
fabricados 

Fuente: elaboración personal 

Finalmente, una propuesta de implementación a mediano plazo consiste en un 

programa de transformación digital por medio del uso de la aplicación Click Up, la 

cual consiste en una herramienta colaborativa, gratuita, para la administración de 

proyectos y tareas. 

Esta plataforma se compone de diferentes pestañas que ofrecen gran 

versatilidad para la organización del trabajo. Incluso, puede considerarse que cada 

pedido es un proyecto. Entre las acciones que se pueden ejecutar son las 

siguientes: 

 Listar tareas y proyectos a los cuales se les asigna un responsable, 

conglomerar archivos vinculados en un mismo espacio, establecer prioridad, 

plazos de entrega, generar dependencias de proceso.  

 Visualización de los proyectos registrados según método Kanban, de esta 

manera las órdenes que se generan manuales pueden digitalizarse, 

brindando la oportunidad de personalizar los componentes del tablero. 

 Obtención de reportes gratuitos en los que se puede visualizar las tareas 

asignadas a cada miembro para evaluar un sobrecargo, cumplimiento según 

fechas de entrega establecidas, tipo de labor, cantidad de proyectos 

ejecutados, entre otros. 

 Tracking del tiempo en el que se incurre para completar una tarea. Excelente 

opción para monitorear los avances y calcular el tiempo de ciclo.  

 Todos los miembros del equipo (máximo 5 con la licencia gratuita) pueden 

visualizar el estatus de un proyecto en el que forman parte. 

 Integración con aplicaciones como Google Maps, Google Calendar, Office, 

Teams, Zoom, Gmail, Trello y otras, lo cual permite monitorear las tareas 

desde un ordenador o bien, dispositivo móvil. Funcional para programar 

recordatorios y estar pendiente de la continuidad de las asignaciones. 
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 Se pueden establecer metas por objetivos SMART con el fin de alcanzar 

nuevas áreas de negocio mediante la trazabilidad de qué tanto se cumplen 

las etapas.  

 Realizar diagramas de Gantt automáticamente con solo las tareas 

enlistadas.  

Para explicar cómo puede usarse en Innoláser, se recurre al siguiente 

ejemplo: 

Figura 52. Visualización general de las funcionalidades en la aplicación Click Up.

 Fuente: Click Up.com. 

 

Un cliente solicita el pedido de 25 piezas que requieren ensamble, de esta 

manera se registra como una nueva tarea, se incluye la fecha de entrega pactada, 

se escriben características del artículo, se asigna una prioridad y se estipula una 

persona “X” para que sea el encargado de la ejecución de ese trabajo.  

Si un colaborador diferente es el encargado de uno de los procesos en 

especial, se puede generar una dependencia, así se garantiza que cuando se 

completa la parte A, el colaborador “Y” esté al tanto del estatus para que sepa los 
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detalles de lo que se debe producir y el momento justo en que debe tomar liderazgo 

de la etapa “B”. 

Información como dirección de entrega puede subirse de una vez como un 

link de Google maps que redireccione a un lugar en especial, así mismo, al hacer 

apertura de la orden de trabajo, se puede agregar el archivo con el diseño necesario 

para su fabricación o la plantilla de Excel con detalles de la venta.  

Se tiene la particularidad que los miembros del equipo pueden hacer 

comentarios, de manera que, se puedan registrar fallos, inconvenientes o 

modificaciones del pedido y todos a su vez estarían alertados.  

Si se necesita llamar al cliente para estipular una condición, esto se puede 

integrar por medio de Zoom o Teams, inclusive, el comprador puede recibir archivos 

como la factura o diseño digital para previsualización, ofreciendo una experiencia 

de compra.  

La transformación digital es difícil de poner en marcha, especialmente para 

MiPymes, no obstante, supone un reto que debe afrontarse para garantizar la 

adaptación del negocio a la nueva era de automatización en la cual se está inmerso 

y ofrecer ventajas competitivas frente otras empresas que le permitan una mejor 

colocación en el mercado emergente.  

Al ser una herramienta gratuita pero altamente útil, puede ser una opción muy 

provechosa para evitar el uso del papel, reunir información de manera más rápida, 

también para analizar datos a través de los reportes que se generan, generar el 

hábito, ordenar los procesos y tomar decisiones.  
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Glosario 
Andon: Expresión de origen japonés y que se relaciona con el control visual, 

conjunto de medidas prácticas de comunicación visual y auditivo utilizadas con el 

propósito de plasmar, de forma clara y sencilla, el estado de algún sistema o 

proceso productivo, es decir, herramienta fundamental para disminuir el tiempo de 

respuesta y eliminar los tiempos muertos en la operación diaria que se presentan 

durante la jornada laboral en el momento en que estas ocurren. 

Burnout: Estado de agotamiento mental, emocional y físico que se presenta como 

resultado de estrés crónico, exigencias agobiantes o insatisfacción laboral. 

Poka Yoke: Mecanismo o dispositivo que evita o disminuye los errores humanos en 

los procesos antes de que sucedan, o que los hace evidentes para que sean 

detectados y corregidos a tiempo.  

Kanban: Método de organización visual de gestión de proyectos para controlar la 

producción y gestionar el suministro de componentes. 

Kaizen: Mejora en la calidad a través de la implementación de cambios continuos 

en la organización. 

Layout: Manera en la que están distribuidos los elementos y formas dentro de un 

diseño. 

Láser co2: Láser de dióxido de carbono. 

Láser diodo: Dispositivo semiconductor similar a una luz led pero que bajo 

condiciones adecuadas emite luz láser. 

Muda: Desperdicios 

Organoléptico: Valoración cualitativa que se realiza sobre una muestra basada en 

5 sentidos. 

Scrap: Residuo. 
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Anexos 
Anexo 1. Ficha técnica de MDF distribuido por Panaplast. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Distribuidora Panaplast. 
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Anexo 2. Ficha técnica de MDF distribuido por Distribuidora Caxi, página 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Distribuidora Caxi 
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Anexo 3. Ficha técnica de MDF distribuido por Distribuidora Caxi, página 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Distribuidora Caxi 

 



236 
 

Anexo 4. Ficha técnica de filtros de carbono recomendados para sistema de 

extracción general. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Parker.com 
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Anexo 5. Proforma enviada por Plasmacut por oferta de servicio de mantenimiento 

general para máquina láser. 

Fuente: Innoláser 

 

 

Anexo 6. Guía para calibración de espejos 

 

 

 

 

 

Fuente: Stanser.co 
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Anexo 7. Guía de recomendada de parámetros para corte láser en distintos 

materiales.  

 

Fuente: Stanser.com 
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