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RESUMEN EJECUTIVO 

 
Valverde Fallas, Marco Vinicio, Universidad Hispanoamericana, mayo 2020, Diseño e 
implementación del Sistema de Gestión de Calidad en la Empresa MV Valverde S.A, 
durante el período comprendido entre el 1 de setiembre del año 2019 hasta el 31 de mayo 
del año 2020. Diana Francela Córdoba Pérez. 
 

El proyecto se realizó en la empresa MV VALVERDE S.A, empresa dedicada a la 

manufactura de productos de madera y en la que se detectan inconsistencias en la calidad 

de los productos. 

Con el estudio se busca fortalecer el SGC de la empresa MV Valverde S.A mediante la 

redefinición e implementación de estándares y controles para disminuir la cantidad de 

defectos y el porcentaje de reprocesos.  El alcance del estudio cubre sus instalaciones 

ubicadas en el Barrio La Trinidad de Aserrí, incluyendo desde el diseño y hasta completar 

la instalación del producto donde el cliente, usando datos que van desde octubre del año 

2018 hasta noviembre del 2019. 

El proyecto se realiza implementando la metodología DMAIC (definir, medir, analiza, 

mejorar y controlar), para determinar las propuestas de mejora necesarias.   

Como resultado principal se llega a la conclusión de que el problema de calidad no tiene 

una causa única o principal, sino que se trata de un problema multivariable, que requiere 

que se ataque simultáneamente causas que fueron agrupadas en 4 procesos; relaciones 

con el cliente, mediciones, diseño y operaciones.  
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Cada una de estas áreas conlleva una serie de propuestas apoyadas en el aval de un 

grupo focal gerencial.  Dichas propuestas ya iniciaron su implementación y se espera 

terminar con las más complejas para el mes de junio del 2020.  Como resultado de las 

mejoras se espera una disminución de los errores de calidad y de sus gastos asociados, 

lográndose un TIR del 70% y un período de 16 meses para la recuperación de la inversión.
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
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1.1 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL PROYECTO 

El desarrollo del presente proyecto está orientado a la elaboración de una propuesta 

que permita a la empresa mejorar sustancialmente su sistema de aseguramiento de la 

calidad, pues es la visión de la Gerencia General que la empresa sufre constantemente de 

problemas en esta área.  La realidad detectada es que se generan errores de calidad 

durante los procesos de fabricación del producto, relacionados con las diferentes variables 

involucradas en dichos procesos, a saber; materiales, maquinaria, factor humano, y medio 

ambiente, entre otros. Todos estos errores obligan a reprocesos, con la consecuente 

pérdida de tiempo y materiales.  Además de ello también se detectan problemas al 

momento de la instalación del producto donde el cliente, que también provocan costos 

adicionales por reprocesos e incluso en algunas ocasiones problemas de imagen ante el 

cliente.  Se estima que todo genera pérdidas aproximadas de 12 millones de colones 

anuales a la empresa, provocando costos adicionales por reprocesos que ascienden hasta 

un 10% de costo adicional. 

El proyecto se enmarca dentro de la línea de investigación de Calidad de la Escuela de 

Ingeniería Industrial de la Universidad Hispanoamericana. Con la aplicación de diferentes 

herramientas de Ingeniería Industrial referentes al control, mejoramiento y estandarización 

de procesos, se podrá tener un impacto positivo en los indicadores de reprocesos y 

desperdicios mencionados en la etapa de diagnóstico de este proyecto, de modo que se 

disminuya los costos asociados con ellos; al tiempo que se previene la repetición de dichos 
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errores durante el proceso,  por lo que se logra cumplir con las expectativas de calidad del 

producto y por ende se mantiene o mejora la imagen ante el cliente.   

El proyecto se encuentra subdividido en seis capítulos; el primero de ellos presenta la 

problemática, objetivos y alcances del proyecto.  En el segundo capítulo se sustenta el 

marco teórico que sirve de base para el desarrollo del estudio, mientras que el capítulo 3 

explica la metodología empleada en el mismo.  El capítulo 4 presenta el diagnóstico 

realizado, donde se confirma la línea base y se realiza el análisis de causas del problema 

en estudio.  Posteriormente en el capítulo 5 se diseña la propuesta de solución y se define 

la metodología de implementación necesaria para lograr los resultados esperados.  

Finalmente, en el capítulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones del 

proyecto. 
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1.2 IDENTIFICACIÓN DE LA EMPRESA 

El presente estudio se realiza en la empresa MV Valverde, S.A., empresa dedicada a la 

fabricación de muebles de primera calidad hechos a la medida y según los requerimientos 

del cliente.  La información que se expone a continuación fue obtenida mediante 

entrevistas realizadas al Gerente de la Empresa. También se complementó la información 

utilizando la página web de la empresa, para tomar y confirmar datos básicos referentes a 

los productos que se fabrican1. 

Durante el año 2017, la empresa definió su misión y su visión de la siguiente manera: 

1.2.1 Misión 

MV Valverde S.A es una empresa dedicada a la fabricación y comercialización de 

productos de madera hechos a la medida para el mercado residencial y corporativo, con 

un alto nivel de calidad y servicio para sus clientes. 

1.2.2 Visión 

MV Valverde S.A será una empresa líder a nivel nacional en la fabricación y 

comercialización de productos de madera hechos a la medida, tanto para el mercado 

residencial como corporativo; donde la calidad de sus productos, así como la eficiencia y 

eficacia en el desarrollo de los proyectos, garanticen los más altos estándares de calidad y 

servicio para sus clientes. 

 
1 Para detalle al respecto visitar la página web: www.mueblesvalverdecr.com 
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La empresa cuenta actualmente con un total de 27 empleados, que incluye 7 

colaboradores en puestos administrativos o de jefatura, 20 en funciones operativas de 

producción, subdivididos en 8 en el área de ebanistería, 8 en acabados, uno en 

mantenimiento y otros 3 encargados de realizar la instalación del producto donde el 

cliente.  La distribución funcional de este personal se ilustra en el organigrama que se 

muestra a continuación. 

1.2.3 Organigrama  

Figura 1. Organigrama de la Empresa MV. Valverde, S.A 

 

Fuente: MV Valverde SA, 2020 

 

La dirección de la empresa recae en su Gerente General, quien es también el socio 

mayoritario y realiza además las funciones principales de mercadeo y contacto con el 

cliente.  Está luego la encargada de diseño, quien prepara los planos y las instrucciones 

para que el producto entre en producción.  Además, el Gerente General cuenta con una 

asistente que sirve de puente entre las áreas de diseño y producción, realiza labores de 

planeación de la producción según los compromisos adquiridos con los clientes, así como 
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labores de verificación de los inventarios existentes y de compra de los materiales 

requeridos.  También realiza la coordinación con el área de instalación.  Se cuenta además 

con dos supervisores de producción; uno de ebanistería y otro de acabado y también se 

cuenta con un supervisor a cargo del grupo que realiza la instalación donde el cliente.  

A lo largo de sus 45 años de existencia, la empresa ha venido especializándose en 

fabricar productos de madera a la medida para sus clientes, tanto a nivel detallista para el 

consumidor final, propietario de una residencia, como a nivel corporativo para espacios de 

oficina y hotelería.  En dicha línea de productos destacan los siguientes: 

• Muebles de cocina 

• Muebles para baño 

• Puertas 

• Panelería para oficinas 

• Rodapiés 

• Artesonados 

• Closets 

• Otros muebles y accesorios de decoración. 

El proceso de producción inicia con el diseño del producto acorde a lo estipulado por el 

cliente, confeccionándose los planos del producto de acuerdo a dichos requerimientos.   

Posteriormente viene el proceso de corte de los diferentes componentes del producto y 

luego el armado y cepillado de las partes, para posteriormente pasar por una etapa de 
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dimensionado y tapeteado.  Luego de esto, se lijan los productos para terminar dándoles el 

acabado final.   

Sin embargo, la realización total o parcial de estas etapas depende del tipo de producto, 

pues vendrá posteriormente la etapa de instalación donde el cliente, donde en algunos 

casos es necesario terminar los procesos de lijado, armado y acabado hasta ese 

momento, según lo requiera el producto específico.   

Debe recalcarse que cada una de las operaciones de producción implica a su vez un 

control de la calidad realizado por el propio operador, por el operario del siguiente proceso 

y también por el supervisor respectivo.  Entre cada etapa del proceso se realiza 

almacenamientos temporales del producto en proceso y luego esto se transporta completo 

a la siguiente operación. 

Muchos de estos productos se fabrican de madera sólida secada al horno, lo que 

garantiza la durabilidad del producto, y utilizando maderas preciosas como Cedro, 

Cenízaro, Roble y Laurel, entre otros.  

El siguiente diagrama de flujo ilustra las operaciones de este proceso. 
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Figura 2. Diagrama de flujo de las operaciones del proceso 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020. 

 

1.2.4 Antecedentes 

La empresa MV Valverde, S.A. está ubicada en el Barrio María Auxiliadora de Aserrí y 

fue fundada por el señor Edgar Valverde en el año 1972, trabajando él junto con un 

ebanista en la cochera de la casa.  Conforme pasaron los años la empresa fue creciendo, 

y fue necesario luego comprar un lote donde se construyó un mejor taller con mayor 

equipamiento.  

Dentro de estas transiciones de crecimiento, sucedió que en el año 2005 la empresa fue 

cedida por el señor Valverde a sus hijos, siendo la mayor parte de las funciones asumidas 

por el hijo mayor, Marco Valverde, quien funge desde entonces como Gerente General con 

recargo de otras funciones.  La mejora en los procesos de mercadeo, así como la inserción 
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de nuevas tecnologías han sido fundamentales para continuar con el crecimiento de la 

empresa.   

Se ha adquirido nuevo equipo y se ha realizado también la ampliación del área de 

producción; factores necesarios para poder llegar a clientes importantes a nivel corporativo 

y de hotelería. Dentro de dichas ampliaciones se ha incluido también la definición de áreas 

específicas en la planta para destinarlas a bodega de materia prima y para bodega de 

inflamables. 

La empresa ha procurado incursionar en el mercado internacional, lográndose 

completar el amueblado de 5 casas en Miami, gracias a la excelente calidad del producto 

que se ofrece.  Sin embargo, esta expansión internacional se ha dejado en fase de prueba 

piloto, debido a toda la dificultad logística que implica, desde factores relacionados con el 

transporte marítimo, hasta problemas con la subcontratación de la instalación y otros 

muchos detalles.  
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la empresa MV Valverde, S.A. se han detectado inconsistencias en la calidad de los 

productos a través de los diferentes procesos involucrados. Existen registros no 

estandarizados donde consta la magnitud de los errores detectados, sin que se haya 

realizado hasta la fecha un análisis minucioso de la situación y de las causas que los 

generan. 

La empresa cuenta con procesos definidos, pero los mismos no han sido debidamente 

documentados y por la índole del producto y su fabricación personalizada según las 

necesidades del cliente, puede que no todos los procesos se ejecuten siempre o puede 

que se realicen en orden o forma diferente, según el caso.   

Es debido a lo anterior, que en los diferentes procesos puede que se utilicen también 

métodos subjetivos para valorar la calidad del producto, ocasionándose inconsistencias, 

diferencias de criterio y conflictos entre los departamentos.  Al final estas inconsistencias, 

faltas de atención, negligencias, o la utilización de herramientas subjetivas pueden 

provocar reprocesos y o problemas de calidad con el cliente. Se suma a ello que las 

diferencias de criterio entre departamentos o entre algún departamento y la Gerencia, 

pueden generar también conflictos y afectar el clima organizacional de la empresa. 

La gerencia general de la empresa sustenta la problemática existente con tres 

percepciones que se espera verificar en el desarrollo del estudio: 
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• Se evidencian errores en cada una de las áreas del proceso productivo, lo que 

genera reprocesos.  Se considera que el 15% de los productos requiere de algún 

reproceso. 

• Un segundo indicador del problema percibido es que se estima que 

aproximadamente en el 50% de las instalaciones del producto donde el cliente se 

debe realizar ajustes de último momento para que el producto calce adecuadamente 

en las formas y espacios disponibles. 

• Y finalmente, según la gerencia general de la empresa, dado que existe subjetividad 

en los procesos de inspección y control de calidad, esto provoca desacuerdos y 

rechazos por parte del cliente.  Este indicador de insatisfacción y rechazo por parte 

del cliente se considera de un 10% de los productos, los cuales requieren de 

arreglos o incluso en algunos casos, volver a fabricarlos. 

Para iniciar la búsqueda de datos se revisaron los archivos de proyectos realizados en los 

últimos 2 meses y se pudieron constatar los siguientes problemas de calidad: 

Tabla 1. MV Valverde - Resumen de problemas de calidad – 

varios proyectos 

 
Fuente: Archivos de proyectos–Departamento de Programación MV Valverde, S.A.. 2020 
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El detalle de los defectos de calidad que sustentan la tabla anterior, se presenta en el 

Anexo N° 1. 

También colaboraron para la definición del problema los principales colaboradores de la 

empresa,  quienes emitieron sus criterios en un grupo focal.  Participaron en este, el 

gerente general, la responsable de planificación y programación, los diseñadores y los 

supervisores de los diferentes procesos,  quienes hicieron referencia a las causas y 

efectos en la problemática, lo cual se profundiza en el capítulo IV de esta investigación. 

Con base en lo enunciado anteriormente, se define el problema de la siguiente manera: 

La gerencia de la empresa considera que la mayor debilidad que tiene su empresa en 

este momento es la gestión de calidad, ya que la empresa pierde competitividad y su 

imagen se ve debilitada ante los ojos de sus clientes, dados los defectos de calidad y los 

reprocesos que se suceden continuamente. 

La gerencia considera que la empresa tiene pérdidas importantes de dinero, aun no 

claramente cuantificadas, dados los errores de calidad en los procesos y en los productos. 

1.3.1 Justificación 

En la empresa se detectan inconsistencias en la calidad de los productos a través de los 

diferentes departamentos.  La empresa cuenta con procesos definidos, pero no 

documentados y debido a la índole del producto y su fabricación personalizada, se vuelve 

muy complicado una estandarización del proceso por producto; por lo cual solo se tienen 

definidos procesos que se ejecutan en orden diferente, dependiendo del producto a 

fabricar. 
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La empresa cuenta con cuatro departamentos y en todos los casos se detectan 

inconsistencias, faltas de atención, negligencias, o la utilización de herramientas subjetivas 

en lugar de métricas claras para determinar el estándar correcto de calidad esperado. 
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1.4 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

1.4.1 Objetivo general 

Fortalecer el Sistema de Gestión de Calidad que empíricamente había desarrollado la 

empresa MV Valverde S.A mediante la redefinición e implementación de estándares y 

controles a lo largo del proceso productivo, disminuyendo la cantidad de defectos y el 

porcentaje de reprocesos.   

1.4.2 Objetivos específicos 

El objetivo general enunciado se complementa con la definición de los siguientes 

objetivos específicos: 

1. Diagnosticar el proceso productivo a través de un mapeo que permita la 

identificación de los errores de calidad que se presentan en cada etapa. 

2. Cuantificar el peso relativo de los diferentes tipos de defectos de calidad que se han 

detectado en el proceso, utilizando para ello los registros de proyectos elaborados 

durante el último año de trabajo. 

3. Establecer los elementos críticos, estándares y registros necesarios para el control 

periódico de la calidad en el proceso productivo 

4. Medir el impacto esperado producto de la actualización del SGC. 

 

 

 



 
 
 

15 
 

 

1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES 

1.5.1 Alcances 

El presente estudio analiza todo el proceso de producción de la empresa MV Valverde 

S.A. en sus instalaciones ubicadas en el Barrio María Auxiliadora de Aserrí, incluyendo 

desde la etapa de diseño y hasta completar la instalación del producto donde el cliente.  

Para ello se utilizará todos los registros existentes de proyectos realizados por la empresa 

durante el último año de trabajo, así como los que se realicen desde el momento de inicio 

de este proyecto hasta la terminación de la etapa de diagnóstico del estudio.   Se 

considera entonces un espacio de tiempo de información que va desde octubre del año 

2018 hasta noviembre del 2019.   

Dicho alcance implica los siguientes entregables: 

• Definir el sistema de elementos críticos para el aseguramiento de la calidad.  Entre 

dichos indicadores se espera definir y registrar indicadores de defectuoso, de 

reproceso, de costos de calidad y del nivel de satisfacción del cliente, representado 

este último como un porcentaje de quejas recibidas con respecto a los proyectos 

realizados.   

• Cuantificar la situación actual de los diferentes indicadores enunciados en el punto 

anterior y establecer los estándares necesarios para su control. 

• Elaborar una propuesta. para el mejoramiento del sistema de Gestión de Calidad y 

de control de procesos en la Empresa MV Valverde S.A 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 
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2.1 MARCO CONCEPTUAL GENERAL RELATIVO A LA CARRERRA 

Como se mencionó en el capítulo introductorio, con el presente proyecto se pretende la 

elaboración de una propuesta que permita a la empresa mejorar sustancialmente su 

sistema de aseguramiento de la calidad, ya que la Gerencia General tiene claro que la 

empresa sufre continuamente problemas en esta área.   

Es por lo anterior que el proyecto se enmarca dentro de la línea de investigación de 

Calidad de la Escuela de Ingeniería Industrial de la Universidad Hispanoamericana y 

mediante la aplicación de diferentes herramientas de Ingeniería Industrial referentes al 

control, mejoramiento y estandarización de procesos, se logrará impactar positivamente en 

los indicadores de calidad, reprocesos y desperdicios.   

En síntesis, y realizando una proyección del desarrollo del estudio, se enumera a 

continuación las diferentes herramientas de Ingeniería Industrial que se utilizarán durante 

el mismo: 

1. Diagramas de proceso 

2. Grupos focales 

3. Diagramas causa – efecto 

4. Análisis estadístico de datos 

5. Diagramas de Pareto 

6. Análisis de modo de falla y sus efectos 

7. Costos de Calidad 
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8. Sistema de puntos críticos 

9. Filosofía 6 sigma 

10. Metodología KAISEN 

11. Indicadores. 

A continuación, se realiza un esbozo general de cada una de estas áreas. 

2.1.1 Diagramas de proceso 

Los diagramas de flujo de proceso, o diagramas de proceso son una representación 

gráfica que se utiliza para visualizar en su conjunto, todas las actividades que conforman 

un proceso que se desea estudiar para mejorar.  

Existen diferentes variaciones de estos diagramas, según el uso que se les vaya a dar, 

pero principalmente muestran la secuencia de las actividades del proceso, el tipo de 

actividad de que se trata, los responsables de cada actividad y puede mostrar también los 

tiempos de duración de las actividades, así como la cantidad de personas o colaboradores 

involucrados. 

La principal simbología que se utiliza para representar las diferentes etapas de un 

proceso se muestra en la siguiente tabla y después de la simbología se presenta un 

ejemplo de la aplicación en un diagrama. 
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Tabla 2. Simbología de Diagrama de Flujo 

 

 

Fuente: International Organization for Standardization (ISO) 

 

Figura 3. Ejemplo de Diagrama de Flujo 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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2.1.2 Grupos focales 

Los grupos focales, también conocidos como focus groups, son una metodología que 

busca que un grupo de personas conocedoras de algún tema, se enfoquen justamente en 

el análisis de dicho tema, emitiendo cada uno sus juicios individuales y buscando como 

grupo consenso sobre el tema en discusión.  Para efectos de este proyecto el grupo de 

trabajo lo conforman algunos de los colaboradores de la empresa, conocedores de los 

problemas de calidad existentes y con ellos se realizará una lluvia de ideas para describir 

todas las posibles causas que generan defectuoso, desperdicio y/o reprocesos. 

Justamente para hacer su trabajo el grupo focal puede utilizar como una de sus 

herramientas el diagrama de proceso que se mencionó anteriormente.   

2.1.3 Diagramas causa – efecto 

El resultado de la lluvia de ideas obtenido de las reuniones del grupo focal se visualiza 

mejor en un diagrama causa – efecto.  Este diagrama, creado por el japones Kaoru 

Ishikawa es parte de una serie de herramientas utilizadas en el análisis y solución de 

problemas y también es por eso llamado Diagrama de Ishikawa.  Según Besterfield (2009) 

“con los diagramas de causa y efecto se investigan los efectos “malos” y se emprenden 

acciones para corregir las causas” (p.81).  

En el diagrama se parte de la definición del problema o “efecto” en estudio y a partir de 

ahí se busca ramificar las causas de dicho problema, agrupándolas principalmente en 6 

grandes áreas: materiales, métodos, mano de obra, maquinaria, medio ambiente y 

medición.  Se detalla a continuación lo que se puede contemplar en cada una de estas 
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ramificaciones, aunque puede haber causas que pertenezcan simultáneamente a dos o 

más ramas. 

• Mano de obra: se incluye aquí todo lo relacionado con el personal, su forma de 

trabajar, actitudes, capacidades y motivaciones. 

• Maquinaria o Equipo: Todas las maquinas, equipos o herramientas y su capacidad 

para cumplir con el nivel de calidad o productividad esperado van en este apartado.  

Puede incluirse también hardware, software, repuestos, y temas de obsolescencia 

con respecto a lo existente en el mercado.  

• Métodos: Aquí se registra la forma en que se hacen las cosas; si los métodos 

empleados son los establecidos y los correctos para lograr los resultados, 

independientemente de los empleados que estén realizando el trabajo.  

• Medición: En esta rama va todo lo relacionado con inspecciones y mediciones, 

métodos para el aseguramiento de la calidad, la calibración de equipos, los métodos 

y tamaños de muestreo y otros temas relacionados. 

• Materia prima: Las causas que tengan que ver con los materiales usados en el 

proceso, tanto los que se usan para fabricar el producto hasta los que se usan para 

hacer limpieza, suministros, y otros; sus proveedores, la variabilidad y 

especificaciones de cada material, su facilidad de uso e incluso asuntos de manejo 

y almacenamiento. 

• Medio ambiente o entorno: Dentro de medio ambiente se registran las condiciones 

del entorno en el que se trabaja; como iluminación, temperatura, humedad, ruido y 

otros factores. Incluye también aspectos de clima y Cultura organizacional. 
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Teniendo ya agrupadas y definidas las posibles causas del problema es posible 

entonces iniciar la investigación en el campo o utilizar datos estadísticos históricos para 

determinar las causas prioritarias a atacar. 

La figura 4 es un ejemplo del diagrama causa efecto. 

Figura 4. Diagrama causa-efecto 

 

Fuente: Control de Calidad, Besterfield, Dale H. Pearson. 8ta edición.2009 

 

2.1.4 Análisis estadístico de datos 

Cuando se tiene una serie de factores o elementos a investigar y se requiere establecer 

prioridades, es necesario utilizar datos para cuantificar y así justificar las prioridades que 

se establecen. 
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La estadística descriptiva nos permite las herramientas básicas necesarias para este 

análisis, donde usualmente se parte de datos históricos para tratar de hacer una fotografía 

de la situación.  Teniendo una cantidad de datos representativa es posible clasificar esos 

datos según su frecuencia absoluta y relativa y crear gráficos como el Histograma y el 

Pareto, que nos permiten visualizar la importancia alta o baja que pueden tener un grupo 

de datos o una característica en estudio. 

El Histograma permite ver la concentración de grupos de datos clasificados desde una 

clase central hacia los valores extremos que se tienen, lo que permite visualizar el 

comportamiento de los datos, su centro y sus extremos.  Cuando la cantidad es suficiente, 

esto nos permite inferir valores centrales como la media y la dispersión de los datos en una 

medida como la desviación estándar, pasándose entonces a la estadística inferencial, la 

cual permite hacer inferencias y calcular probabilidades de ocurrencia de algún evento 

aleatorio. 

Un ejemplo de histograma se muestra a continuación. 
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Figura 5. Histograma 

 

Fuente: Probabilidad y Estadística aplicadas a la Ingeniería, Montgomery, D. y Runger,G. LIMUSA. 2da edición. 2007 

 

Se debe tomar en cuenta que dependiendo de la situación de investigación así será el 

tamaño de la muestra que se requiera.  Según Montgomery y Runger (2007) “una muestra 

es un subconjunto de observaciones que se seleccionan de una población” (p.262).  Es por 

ello que el tema de muestreo debe también contemplarse. 

El proceso para realizar el muestreo requiere realizar los siguientes pasos: 

1. Se debe determinar cuáles son los elementos que poseen las características 

requeridas para la investigación.  Esto es lo que se denomina “población 

objetivo”. 

2. Construir el marco del muestreo, el cual es la representación física de la 

población objetivo.  Esto se puede hacer mediante una lista comprensiva de 
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todos los elementos o mediante una definición clara de las características que 

identifican dicha población, por ejemplo, marco muestral constituido por todas las 

unidades fabricadas durante el año 2019. 

3. Seleccionar el método para la selección de la muestra.  Esta metodología debe 

ser aleatoria y lograr la representatividad de toda la población objetivo.  Para ello 

se puede utilizar números aleatorios tanto en forma manual como en sistemas 

computadorizados.  También está la técnica de seleccionar el primer elemento al 

azar y luego repartir el resto de la muestra a intervalos uniformes hasta llegar al 

final del período contemplado para la muestra. 

4. Determinar la cantidad de elementos a seleccionar en la muestra.  La formulación 

matemática para el cálculo se explica más adelante. 

5. Seleccionar la muestra de acuerdo a lo estipulado en los pasos anteriores. 

Como se mencionó en el punto 4, el muestreo estadístico requiere determinar el tamaño 

de la muestra a utilizar, así como definir la metodología a seguir para garantizar la 

representatividad y aleatoriedad.   

Como la cantidad de productos que se fabrica y la cantidad de empleados a valorar es 

conocida, en este caso se debe utilizar para determinar el tamaño de la muestra la fórmula 

para poblaciones finitas, según se presenta en la figura 7. 
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Figura 6. Tamaño de la muestra para poblaciones finitas 

 

Fuente:  Probabilidad y Estadística aplicadas a la Ingeniería, Montgomery y Runger. LIMUSA. 2da edición. 2007 

 
Donde,  n: es el tamaño de la muestra que se desea conocer. 

                 N: el tamaño conocido de la población en estudio. 

       p: porcentaje esperado de defectos. 

        q: 1-p. 

                 pq: varianza de la población.  

                  z: nivel de confianza definido para el muestreo.  

 

 

2.1.5 Diagramas de Pareto 

Cuando se llega a obtener los datos necesarios para el análisis, ya sea como resultado 

de un muestreo o con una población total, se puede utilizar el diagrama de Pareto para 

representar la frecuencia acumulada con que sucede algún evento o atributo, como por 

ejemplo tipos de defectos.  Así las cosas, cuando se construye un diagrama Causa Efecto 

y se logra cuantificar la cantidad de veces que se repite cada una de las causas 

enumeradas en este, es posible construir un diagrama de Pareto, y cada una de las barras 

o columnas de dicho diagrama representa la importancia absoluta y relativa de cada uno 

de los defectos.  

Entonces este diagrama ayuda a clasificar las características de calidad, de acuerdo 

con su frecuencia y su importancia y esto permite concentrar la atención solamente sobre 

aquellas características que son importantes.  La teoría indica que el 80% de los 
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problemas se puede solucionar si se elimina el 20% de las causas que producen los fallos 

en una empresa.  Según Besterfield (2009), se conceptualiza el diagrama de Pareto como 

“una gráfica que clasifica los datos en orden descendente, de izquierda a derecha” (p. 78).   

Se concentra entonces el análisis en las causas más importantes, para analizarlas, 

hacer pruebas, estudiar sus resultados y planear mejoras. 

Este diagrama a continuación es un ejemplo del diagrama de Pareto. 

Figura 7. Diagrama de Pareto 

 

Fuente: Análisis y mejoramiento de la calidad, Escalante, E. México: LIMUSA. 2006 

 

2.1.6 Costos de Calidad 

En los sistemas modernos de calidad, la cuantificación de los costos se vuelve 

sumamente importante, ya que anteriormente se consideraba que el control de calidad era 

simplemente un gasto necesario.  Sin embargo, en la actualidad se ha logrado demostrar 
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que toda inversión que se realice en prevención de errores tendrá un efecto positivo, no 

solo disminuyendo las pérdidas por errores y reprocesos, sino también porque se mejora la 

imagen ante los clientes y ante el mercado en general. 

Entonces el sistema de costos de calidad clasifica los costos relacionados con la calidad 

en cuatro grandes grupos: costos de prevención, costos de inspección, costos de fallas 

internas y costos de fallas externas.  Al cuantificar estos cuatro grupos la idea es 

determinar si los costos invertidos en prevención e inspección son suficientes para 

progresivamente ir reduciendo los costos por fallas, tanto internas como externas, hasta la 

meta ideal de cero defectos. 

Como ejemplos de la clasificación de costos, se tiene que todo lo que tenga que ver con 

planear la calidad del producto, planear el proceso de modo que se minimicen los posibles 

errores son considerados dentro del rubro de costos de prevención.  Luego la depreciación 

de los equipos y herramientas de inspección y el tiempo de inspectores, supervisores y 

otros funcionarios que realicen inspección del producto o de los procedimientos del 

proceso, caen dentro de los costos de inspección. 

Posteriormente debe cuantificarse también los costos de todas las fallas sucedidas 

internamente en el proceso y externamente durante la instalación o durante el uso del 

cliente.  Se debe entonces llevar un registro detallado, mes a mes para realizar 

comparaciones y análisis que pretendan la reducción de los costos totales de calidad. 

La tabla 3 muestra un ejemplo del registro de los costos de calidad 
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Tabla 3. Costos de Calidad 

 

Fuente: Control total de la calidad. Feigenbaum, A. México: CECSA. 2006 

 

2.1.7 Sistema de puntos críticos 

Otro de los elementos que permite establecer prioridades de control y por ende reducir 

las causas de la mala calidad, es el establecimiento del sistema de puntos críticos.  Este 

sistema de elementos críticos puede contemplar tanto los puntos críticos del proceso, así 

como los del producto.  La experiencia del personal, unida a la cuantificación de los 

defectos del proceso, las recomendaciones de proveedores de materia prima y equipo, así 

como consideraciones referentes al diseño del producto y los estudios de modo de falla, 

deben ser la base para escoger los puntos críticos de control.   



 
 
 

30 
 

Una vez seleccionados los puntos críticos, se tendrá que determinar las metodologías a 

emplear para realizar el control respectivo de modo que se garantice la calidad del 

producto. 

2.1.8 Filosofía 6 sigma 

La filosofía 6 sigma es sinónimo de un sistema de calidad de cero defectos.  El 

planteamiento matemático indica que, con una cobertura de seis desviaciones estándar en 

cualquier proceso, se obtendría solamente 3,4 defectos ´por millón de unidades que 

equivale a un porcentaje de 99,99966% de producto bueno, prácticamente cero defectos.  

Las empresas que diseñaron esta filosofía, como, por ejemplo, Motorola, establecen 

entonces una serie de medidas y análisis estadístico que buscan dirigir los procesos hacia 

esa meta ideal, muy difícil de lograr, pero necesaria en tantos productos o servicios donde 

está en juego incluso la vida de los usuarios. 

En todo caso la métrica también ofrece la posibilidad de medir el nivel sigma que se 

está logrando en relación a los resultados reales de defectuosos obtenido. 

La tabla que se muestra a continuación muestra los valores de defectuoso obtenidos 

para los diferentes valores enteros de sigma, desde 1 hasta 6 sigma. 
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Tabla 4. Defectuoso para diferentes niveles de variación 

 

Fuente: Control de Calidad, Besterfield, D. (8va edición) Pearson. 2009 

 

La figura 8, a continuación, presenta el flujo de desarrollo típico para la aplicación de la 

metodología 6 sigma. 
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Figura 8. Metodología para aplicación 6 sigma 

 

Fuente: Análisis y mejoramiento de la calidad, Escalante, E. México: LIMUSA. 2006 

2.1.9 Metodología KAIZEN 

Pensar en el logro de las metas 6 sigma en un proceso con mucha variabilidad y poco 

estandarizado, resulta hasta cierto punto utópico y se puede generar frustración entre los 

colaboradores involucrados al no lograrse dicha meta.  Es por ello que el camino hacia 

cero defectos puede ser segmentado en una serie de proyectos Kaizen que vayan 

encaminando la estandarización mientras se van logrando mejoras en forma continua. 

La metodología Kaizen busca realizar cambios para mejorar (Kai: Cambio; Zen: bueno) 

que poco a poco vayan llevando los procesos a un nivel de productividad y calidad 

superior, mientras se va buscando los mejores métodos de trabajo y se estandarizan.  

Requiere una revisión continua de los métodos de trabajo, del estado de las máquinas, de 
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los conocimientos y las capacitaciones necesarias para los operarios.  Impulsa también los 

liderazgos positivos que promuevan mejores actitudes y motivaciones, hasta inculcar en 

todo el personal orgullo por el trabajo realizado.  La suma de proyectos Kaizen poco a 

poco irá acercando al 6 sigma.  

2.1.10 Indicadores 

La forma de garantizar que en un proceso Kaizen o 6 sigma hay mejora es a través de 

indicadores para mostrar la situación antes y después del cambio.  En esta sección se 

refieren los principales indicadores que se utilizarán para esta medición. 

• Productividad. 

La productividad se define como la relación que existe entre la cantidad producida y los 

insumos utilizados en la producción.  Para el caso de este proyecto se utilizará producción 

buena entre el insumo primario total, el cual incluye materiales directos y mano de obra 

directa.   Entonces la productividad, definida como (P) relaciona la producción con los 

recursos empleados para obtener dicha producción, expresándose matemáticamente 

como: P= producción/recursos. 

• Defectuoso. 

El indicador de defectuoso será utilizado de varias formas.   La primera es la cantidad 

de defectos por unidad de producto y la segunda el cálculo de un porcentaje de unidades 

de producto defectuosas que requirieron de reprocesos y el porcentaje de unidades de 
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producto defectuosas que se debió desechar. Y también estas fallas serán divididas en 

fallas internas y externas.   

Al utilizar estas fórmulas se va a obtener un resultado que se puede ir analizando y 

comparando a través del tiempo para determinar si se está logrando el mejoramiento 

continúo deseado, es decir realizar en trabajo en el menor tiempo y al menor costo.  

• Costos de calidad 

Los costos de calidad y tal y como fueron explicados en la sección 2.1.7, son en sí 

mismos un indicador del éxito o fracaso obtenido en la gestión del período en estudio.  En 

este caso también resulta fundamental el análisis de la tendencia del indicador a través del 

tiempo.   
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2.2 MARCO CONCEPTUAL ATINENTE A LA GESTIÓN DEL PROYECTO 

La realización de este estudio requiere de una planeación detallada y cuidadosa de 

cada una de sus actividades.  Para lograr esto, aparte de tener claro la duración de cada 

etapa, es necesario utilizar herramientas de planeación de proyectos que permitan la 

visualización y el control de todas las actividades.  A continuación, se presentan las 

herramientas que se han de utilizar. 

2.2.1 Estructura de descomposición del proyecto  

La Estructura de descomposición del proyecto, conocida como WBS por sus siglas en 

inglés (Work Breakdown Structure) es una técnica que busca descomponer un proyecto en 

un grado de detalle tal que se conozca todas las actividades que lo constituye, a diferentes 

niveles de profundidad. Se construye entonces un flujo del proyecto, con las tareas 

anidadas en grupos o ramas en las que se va aumentando el detalle conforme se va 

bajando en los niveles del diagrama.  a desarrollar en cada uno de los pasos que 

conforman el proceso.  

Según el Project Management Institute (PMI) (2017), “la estructura de descomposición 

de tareas (EDT) “es el proceso que consiste en subdividir los entregables del proyecto y el 

trabajo del proyecto en componentes más pequeños y más fáciles de manejar” (Project 

Management Institute (PMI),p.104).  La figura 9 pretende ilustrar la forma jerárquica que 

tiene el diagrama de árbol del proyecto, mientras que la figura 10 lo muestra más 
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detalladamente con un proyecto sencillo.  Esta técnica será la base para la planeación del 

proyecto en estudio. 

Figura 9. Figura 9. Niveles Jerárquicos en la Estructura 

Descomposición del Trabajo 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia. 2020 

 

 

                ------ Nivel 1

                ----- Nivel 2

     ------------- Nivel 3

    -------------- Nivel 4Paquete de trabajo
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Figura 10. Ejemplo de Estructura Descomposición del Trabajo 

 

Fuente: PMBOK .  Project Management Institute. 6ª. Ed. 2017 

 

Al realizar una EDT se persigue los siguientes objetivos: 

• Hacer un desglose de las grandes tareas que se van a realizar y descomponer 

cada una de estas tareas en actividades más simples, para obtener los 

procesos que se deberá llevar acabo.  Esto ayudará a entender mejor las 

actividades y a planificar los tiempos que serán invertidos en cada una de 

ellas.  Se puede también identificar los recursos necesarios y para asignar las 

responsabilidades a cada colaborador el proyecto. 

• Verificar que todas las tareas necesarias fueron contempladas dentro del 

proyecto y de esta forma poner orden y no realizar un proceso más de una vez 

si esto no es necesario. 

• Organizar la forma en que se va trabajar.  Se puede establecer prioridades y 

verificar la secuencia y orden lógico de las actividades.  
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• Controlar el avance del trabajo según lo que está especificado en el plan 

maestro del proyecto, para conocer si se va a cumplir con los tiempos 

programados.  Esto se logra trabajando paralelamente la planeación del 

proyecto con una técnica como el Diagrama de Gantt que se explicará en el 

siguiente apartado, ya sea realizándolo en forma manual o con ayuda de algún 

software diseñado para tal efecto. 

2.2.2 Diagrama de Gantt  

El diagrama de Gantt es una herramienta utilizada para planificar y programar tareas a 

lo largo de un plazo determinado, como sucede en la ejecución de proyectos. Con este 

diagrama se logra una fácil visualización de las acciones a realizar, permite darles 

seguimiento y controlar el progreso de cada una de las etapas de un proyecto. Las tareas 

se muestran gráficamente con barras sólidas que representan a escala su duración y 

secuencia.  En general permite entonces calendarizar las actividades, previendo las fechas 

de inicio y finalización de cada una de ellas y del proyecto como un todo.   

Las actividades quedan entonces vinculadas entre sí por su posición en el cronograma. 

Así, el inicio de una tarea que depende de la conclusión de una o varias actividades, 

estará graficada a la derecha inmediatamente después de sus predecesoras. También se 

reflejan aquellas actividades cuyo desarrollo transcurre de forma paralela. Se podrá 

entonces determinar las holguras que hay en la realización de ciertas actividades no 

críticas y definir las actividades críticas cuyo retraso implica el atraso de la terminación de 

todo el proyecto.   Además, se puede definir desde la planeación los recursos que requiere 

cada actividad para su realización. 
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Según Heizer y Render (2010) “las gráficas de Gantt son un medio de bajo costo con el 

que los gerentes se aseguran de que (1) se planeen todas las actividades, (2) se tome en 

cuenta el orden de desempeño, (3) se registren las estimaciones de tiempo de cada 

actividad y (4) se desarrolle el tiempo global del proyecto” (p.61). 

El diagrama de Gantt, lleva ese nombre por su creador, Henry Laurence Gantt quien lo 

desarrolló a principios del siglo XX.   A continuación, en la figura 11 se ilustra la 

herramienta con un ejemplo. 

 

Figura 11. Diagrama de Gantt 

 

Fuente: PMBOK .  Project Management Institute. 6ª. Ed. 2017 

 

2.2.3 Metodología DMAIC  

Los cinco pasos de la metodología DMAIC, definir, medir, analiza, mejorar y controlar; 

resultan la base de ejecución de un proyecto 6 sigma.  Así las cosas, todas las actividades 
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que se incluirán en el EDT y por consiguiente en el Diagrama de Gantt, habrán sido 

cuidadosamente definidas dentro del marco DMAIC.   

Según Gutiérrez (2014), se puede utilizar el siguiente concepto para definir la filosofía 

seis sigma y su ejecución con DMAIC: 

“Seis Sigma se apoya en una metodología robusta. Los datos por sí solos no 

resuelven los problemas del cliente y del negocio, por ello es necesaria una 

metodología. En 6σ los proyectos se desarrollan en forma rigurosa con la 

metodología de cinco fases: definir, medir, analizar, mejorar, y controlar (DMAMC, 

en ingles DMAIC: Define, Measure, Analyze, Improve and Control). Seis Sigma se 

apoya en entrenamiento para todos. El programa Seis Sigma se apoya en 

entrenamiento para todos sobre la metodología DMAMC y sus herramientas 

relacionadas. Generalmente, la capacitación se da sobre la base de un proyecto 

que se desarrolla de manera paralela al entrenamiento, lo que le da un soporte 

práctico.” (p.284). 

La metodología se ilustra en la figura 12  que se presenta a continuación. 
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Figura 12. Metodología DMAIC 

 

Fuente: Calidad Total y Productividad. Gutiérrez, H,  McGraw-Hill/Interamericana. 2010 

 

 

2.2.4 El ciclo planear, hacer, verificar y actuar (PHVA). 

Como se mencionó en la sección 2.1.10 referente a la metodología de mejoramiento 

continuo Kaizen, paralelo a la filosofía 6 sigma, es posible además aplicar técnicas de 

mejoramiento continuo para áreas específicas de un proyecto donde se requiere también 

pasar por una etapa de estandarización de las actividades.    

Por ello, para que se de esa mejora continua, según Gutiérrez (2014), “el objetivo de 

esta etapa es proponer e implementar soluciones que atiendan las causas raíz y 

asegurarse de que se corrija o reduzca el problema. Es recomendable generar diferentes 

alternativas de solución que atiendan las diversas causas, apoyándose en algunas de las 
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siguientes herramientas: lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificación, 

diseño de experimentos, poka-yoke, etc. La clave es pensar en soluciones que ataquen la 

fuente del problema (causas) y no el efecto.” (p.293) 

Surge entonces la aplicación del ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y actuar), para 

ejecutar actividades cíclicas de mejoramiento de la calidad y la productividad, ciclo que se 

repite una y otra vez para continuar mejorando.  Este ciclo, también es conocido como el 

ciclo de Deming o ciclo de la calidad, y se aplica para proyectos piloto o de prueba para 

verificar resultados y según éstos analizar y actuar para llevar la mejora testeada al campo 

real de producción.   

Según Gutiérrez (2014), “Actualmente hay muchas metodologías de desarrollo de un 

proyecto que de alguna forma incorporan la filosofía PHVA, y esto se puede ver tanto en 

los pasos recomendados para ejecutar un proyecto de proceso esbelto, como en la 

metodología de desarrollo de proyecto seis sigma.” (p.  121).  

En la tabla 5 se muestran los pasos necesarios para análisis y solución de problemas 

según la metodología PHVA. 
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Tabla 5. Pasos para la solución de un problema con PHVA 

 
Fuente: Calidad Total y Productividad. Gutiérrez, H,  McGraw-Hill/Interamericana. 2010 
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2.3 MARCO CONCEPTUAL REFERENTE AL IMPACTO DEL PROYECTO 

En esta sección se presenta los conceptos teóricos que sustentan y comprueban los 

resultados esperados de las propuestas a implementar.  En primera instancia los 

resultados se justifican a través de los indicadores de productividad y calidad, pero 

también se deberá mostrar el efecto o impacto económico que se espera obtener gracias a 

los cambios realizados.  Cada uno de estos elementos se presentan a continuación.  

2.3.1 Aseguramiento de la Calidad. 

El aseguramiento de la calidad de los productos fabricados es el objetivo a lograr con el 

proyecto.  La mejora que se tenga en este campo se podrá demostrar con los mismos 

indicadores de productividad y calidad mencionados en la sección 2.1.11 de este capítulo, 

por lo que no es necesario referirse a ellos nuevamente. 

2.3.2 Herramientas para la evaluación económica del proyecto 

La evaluación económica es una herramienta que puede facilitar la toma de decisiones 

con respecto a elegir una alternativa sobre otra, al utilizar una serie de fórmulas 

matemáticas que simplifican las comparaciones. Para ello obviamente debe estimarse los 

gastos, las inversiones y los ahorros o ganancias esperadas de cada alternativa en 

estudio. No necesariamente se escoge siempre la mejor alternativa económica, pues 

puede haber factores intangibles a considerar, pero el análisis económico nos llevará a la 

alternativa económicamente más rentable. 
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En la figura 13 se muestran todos los pasos necesarios para realizar el análisis 

económico. 

Figura 13. Ruta desde las propuestas hasta la evaluación 

económica 

 

Fuente: Ingeniería Económica. Blank, L. y Tarquin, A. McGraw Hill. 2016 
 
 
 

Para comparar las alternativas de un proyecto es necesario definir si estas son 

independientes o si son mutuamente excluyentes, pues indican Blank y Tarquin (2016) 

que: 
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“Alternativas mutuamente excluyentes: sólo puede seleccionarse un proyecto, 

con fines de terminología a cada proyecto viable se le llama alternativa. 

Proyectos independientes: puede seleccionarse más de un proyecto. Cada 

propuesta viable se denomina proyecto. 

Las alternativas mutuamente excluyentes compiten entre sí y se analizan en 

pares. Los proyectos independientes se evalúan una a la vez” (p.130). 

Adicional a la naturaleza de las propuestas es necesario conocer la naturaleza de las 

estimaciones del flujo de efectivo, pues de acuerdo a Blank y Tarkquin (2016) “deben ser 

de un mismo tipo” esto con el fin de evaluarse bajo los mismos parámetros comparativos” 

(p.131).  

Se procede ahora a detallar los principales aspectos de las herramientas de análisis 

económico a utilizar. 

• 2.3.2.1. Análisis Beneficio Costo 

Una vez establecida la naturaleza de las alternativas y del flujo de efectivo es necesario 

seleccionar los parámetros a utilizar para evaluar las alternativas. 

El análisis beneficio costo compara estos dos rubros.  Entre mayor sea el valor de la 

relación matemática, más atractiva resulta la alternativa.  Solo debe tenerse cuidado de 

que todos los cálculos de costo y beneficio se hayan hecho en un valor monetario 

equivalente o común, o sea con el mismo valor, pues según Blank y Tarquin (2016), ‘’antes 
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de calcular una relación beneficio/costo, todos los beneficios, desbeneficios y costos que 

se utilizarán en el cálculo deben convertirse a una unidad monetaria común” (p. 205) 

La razón beneficio/costo se calcula de la siguiente manera, según se muestra en la 

figura 14 

Figura 14. Fórmula convencional de Beneficio/Costo 

 

 

Fuente: Ingeniería Económica. Blank, L. y Tarquin, A. McGraw Hill. 2016 
 
 

En donde: 

Costos: estimación de gastos para la ejecución de la alternativa. 

Beneficio: ventajas que experimenta el propietario. 

Desbeneficios: desventajas que experimenta el propietario 

Para realizar el análisis Beneficio/Costo se debe seguir los siguientes pasos: 

1. Llevar a cabo una lluvia de ideas o reunir datos provenientes de factores 

importantes relacionados con cada una de sus decisiones.  

2. Elaborar dos listas, la primera con los requerimientos para implantar el proyecto 

y la segunda con los beneficios que traerá el nuevo sistema.  

3. Determinar los costos relacionados con cada factor. Algunos costos como la 

mano de obra, serán exactos mientras que otros deberán ser estimados.  
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4. Sumar los costos totales para cada decisión propuesta.  

5. Determinar los beneficios y desbeneficios en la misma unidad económica para 

cada decisión tomada.  

6. Poner las cifras de los costos, beneficios y desbeneficios totales en la forma de 

la relación matemática indicada, donde los beneficios y desbeneficios son el 

numerador y los costos son el denominador, según la fórmula de la figura 15 

mostrada anteriormente.  

7. Comparar las relaciones Beneficios a costos para las diferentes decisiones 

propuestas. La mejor solución, en términos financieros, es aquélla con la 

relación más alta.  Debe aclararse que se espera que los beneficios sean 

mayores a los costos y por ende la relación matemática sea mayor que uno. 

 

• 2.3.2.2. Análisis del período de recuperación 

A partir de la fórmula del beneficio costo de la sección anterior, se define también la 

fórmula inversa en donde el costo equivale a un monto invertido que se quiere determinar 

la cantidad de períodos en que se puede recuperar la inversión según los beneficios 

esperados.  La fórmula sería entonces: 

Figura 15. Fórmula convencional de Período de Recuperación 

 

Fuente: Ingeniería Económica. Blank, L. y Tarquin, A. McGraw Hill. 2016 
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• 2.3.2.3. Análisis del Valor Actual Neto (VAN) 

Este es uno de los métodos más aceptados y utilizados para realizar comparación de 

alternativas. Según Blank y Tarquin (2016), se entiende como   Valor Actual Neto de una 

inversión como “la suma de los valores actualizados de todos los flujos netos de caja 

esperados del proyecto, deducido el valor de la inversión inicial” (p. 276) 

Si un proyecto de inversión tiene un VAN positivo, el proyecto es rentable. Entre dos o 

más proyectos, el más rentable es el que tenga un VAN más alto. Un VAN nulo significa 

que la rentabilidad del proyecto es la misma que colocar los fondos en él invertidos en el 

mercado con un interés equivalente a la tasa de descuento utilizada. Entonces, para hallar 

el VAN se debe primero establecer el valor a de la tasa de interés a utilizar.   Para ello 

existen diferentes alternativas, siendo las más comunes las siguientes:  

• Tasa de descuento ajustada al riesgo = interés que se puede obtener del 

dinero en inversiones sin riesgo (deuda pública) + prima de riesgo). 

• Coste medio ponderado del capital empleado en el proyecto. 

• Coste de la deuda, si el proyecto se financia en su totalidad mediante un 

préstamo. 

• Coste medio ponderado del capital empleado por la empresa. 

• Coste de oportunidad del dinero, entendiendo como tal el mejor uso alternativo 

existente. 

La principal ventaja del método VAN que al homogeneizar los flujos netos de Caja a un 

mismo momento de tiempo (t=0), todo se reduce a una misma unidad de medida. Además, 
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es posible introducir en los cálculos flujos de signo positivos y negativos (entradas y 

salidas) en los diferentes momentos del horizonte temporal de la inversión, sin que por ello 

se distorsione el significado del resultado final. 

Dado que el valor de VAN obtenido depende directamente de la tasa de actualización, 

justamente es esta tasa el punto débil de este método. Sin embargo, a efectos de 

“homogeneización”, la tasa de interés elegida hará su función indistintamente de cual haya 

sido el criterio para fijarla.  

Para efectos de este proyecto, un valor específico del VAN será utilizado en este 

proyecto para el cálculo de la tasa interna de retorno. 

• 2.3.2.4. Análisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

De acuerdo con Blank y Tarquin (2016) Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) 

a “la tasa de descuento que hace que el Valor Actual Neto (VAN) de una inversión sea 

igual a cero. (VAN =0). Este método considera que una inversión es aconsejable si la TIR 

resultante es igual o superior a la tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la 

más conveniente será aquella que ofrezca una TIR mayor” (p. 282). 

La principal dificultad de este método es que su cálculo requiere realizar una serie de 

interacciones a prueba y error hasta encontrar la tasa que lleva los flujos al valor actual 

neto de cero.  Sin embargo, las hojas de cálculo y las calculadoras financieras modernas 

resuelven este obstáculo fácilmente. También puede calcularse de forma relativamente 

sencilla por el método de interpolación lineal. 
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2.4 ANTECEDENTES DE PROYECTOS O EXPERIENCIAS 

SEMEJANTES 

El único antecedente que se tiene de proyectos similares es una investigación realizada 

por la Máster Carolina Granados Meléndez, quien realizó un estudio en la empresa MV 

Valverde, S.A., para la elaboración de una propuesta de un sistema de Gestión de Calidad 

para la empresa, como tesis de grado para sus estudios de Maestría en Gerencia de 

Calidad en el Instituto Centroamericano de Administración Pública (ICAP).   

 Dicho estudio fue realizado durante el año 2018 y se presentó en este Instituto en 

mayo del año 2019. Sin embargo, el análisis que presenta este estudio no tenía un 

sustento de datos objetivos sobre la calidad, pues la empresa no contaba con registros 

adecuados al respecto, por lo que la problemática enunciada en aquel momento fueron la 

falta de documentación y la estandarización de los procesos, y por ello las propuestas que 

se brindaron fueron la creación de herramientas de medición para comenzar a controlar la 

calidad.  

 El estudio de la Máster Granados (2018) planteó el siguiente objetivo general: 

“Crear un Sistema de Gestión de calidad en la empresa MV, para definir los procesos 

adecuados en la elaboración de muebles de madera, los cuales se van a aplicar en todas 

las áreas de producción del taller”. 

 Además, definió cuatro objetivos específicos: 
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• “Mapear los procesos y procedimientos que actualmente se ejecutan, e 

identificar áreas de oportunidad. 

• Enlistar los cuellos de botella y la frecuencia en que estos eventos se 

presentan. 

• Delimitar las áreas de oportunidad que generan más riesgo dentro de los 

5 departamentos del taller. 

• Determinar las mejoras necesarias y los planes de acción que puedan 

minimizar estos riesgos”.  

En primera instancia es importante aclarar que dicho estudio solo quedó a nivel de 

propuesta.  Nada ha sido implementado, excepto que desde hace un año la empresa 

comenzó a registrar los problemas de calidad, para que sirvieran de base para un nuevo 

estudio. 

Por otra parte, el presente estudio planteó los siguientes objetivos: 

• Objetivo general 

Elaborar una propuesta que sirva de base para mejorar el Sistema de Gestión de la 

calidad y el control de procesos en la empresa MV Valverde S.A, mediante el 

establecimiento de una serie de estándares y controles que van desde la concepción del 

diseño del producto y durante todo el proceso de producción e instalación del mismo, con 

el fin de mejorar los indicadores de defectuoso y de reprocesos que se formularán. 

• Objetivos específicos 
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1. Determinar las causas que provocan los errores de calidad en cada una de las 

etapas del proceso productivo. 

2. Cuantificar el peso relativo de los diferentes tipos de defectos de calidad que se 

han detectado en el proceso, utilizando para ello los registros de proyectos 

elaborados durante el último año de trabajo. 

3. Establecer el sistema de elementos críticos del proceso que deben ser 

controlados periódicamente para el aseguramiento de la calidad del producto. 

4. Crear los estándares necesarios para lograr un trabajo repetitivo y una calidad 

constante de los productos 

5. Establecer los registros necesarios para mantener una medición continua de la 

calidad de los diferentes procesos. 

Si bien hay cierta coincidencia en el objetivo general, en realidad la visión del proyecto 

es diferente.  El primero se queda en generar una propuesta general de lo que debería 

incluir el sistema de gestión de calidad, pero al no contarse con datos queda en una visión 

filosófica que solo procura empezar a buscar datos para futuras posibles mejoras.   

De hecho, los objetivos específicos de ambos proyectos si son muy diferentes, pues el 

primer estudio se centra en mapeo de procesos, búsqueda de cuellos de botella y plantea 

la búsqueda de oportunidades de mejora, aunque no se concretan objetivamente por la 

falta de datos.  El alcance de los objetivos específicos del actual proyecto es más concreto 

y justamente se centra en eliminar los problemas de calidad detectados. 

Hasta la fecha no se ha utilizado ninguno de los datos, ni textos, ni referencias utilizadas 

en el primer proyecto, pues el proyecto actual parte de datos nuevos y más específicos.  
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En todo caso, si se decidiera posteriormente utilizar algún dato de la misma, se efectuarían 

las referencias bibliográficas respectivas; aunque solo se va a trabajar con datos nuevos, 

recopilados luego de la finalización del primer proyecto. 

Durante la investigación de antecedentes, no se ha encontrado ningún otro proyecto 

que pueda relacionarse o parecerse en tema y contenido al presente estudio. 
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CAPÍTULO III.  MARCO METODOLÓGICO 
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3.1 METODOLOGÍA PARA LA DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

La metodología para la definición del problema inicia a partir de las observaciones 

expresadas por la Gerencia General con respecto a su percepción de los problemas de 

calidad.  Con base en dichas aseveraciones se procedió a buscar y validar datos históricos 

que confirmaran la problemática y se involucró además a los principales colaboradores de 

la empresa para que emitieran sus observaciones y participaran también en procesos de 

grupos focales que orientaran en la definición del problema y así orientaran el proceso de 

investigación.   

Los registros validados incluyen el defecto o error encontrado, si el mismo se detectó 

durante el proceso, luego de terminado el producto o bien durante la instalación durante el 

cliente, y los tiempos y materiales que se utilizaron para la corrección. 

La observancia periódica de este listado de defectos, fue el elemento que motivó a la 

Gerencia a preocuparse por buscar alguna solución para estos problemas; donde se 

detectaba, además, con alguna frecuencia defectos de cierto modo repetitivos.   

El problema se comenzó a deducir con base en las estadísticas existentes de los 

problemas de calidad, los cuales se muestran en el listado del Anexo 2, y se resumen 

agrupadamente por proyecto en la figura 18 del capítulo IV. 
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3.2 METODOLOGÍA PARA LA MEDICIÓN Y RESPALDO CUANTITATIVO 

DEL PROYECTO 

La metodología escogida para la cuantificación y medición de resultados del proyecto 

necesariamente debe centrarse en aspectos de calidad, lo cual representa la línea base de 

esta investigación y es lo que se necesita mejorar.  Es por ello que los indicadores que se 

escogieron fueron varios parámetros de calidad, específicamente indicadores del 

porcentaje de defectuoso y un indicador de la cantidad de reprocesos.    

El indicador de defectuoso se utilizó en primera instancia como la cantidad de defectos 

por unidad de producto, y posteriormente se calculó el porcentaje de unidades de producto 

defectuosas que requirieron de reprocesos y el porcentaje de unidades de producto 

defectuosas que se debió desechar. Y además también todas estas fallas separadas en 

fallas internas y externas.   

Todos estos indicadores implican como meta el llegar al valor de cero, tal y como se 

propone dentro de la filosofía de seis sigma.  

Los datos que sustentan el proyecto son todos los registros existentes de los proyectos 

realizados por la empresa durante el año 2019.  Para ello se construyó el siguiente formato 

para resumir los resultados obtenidos en dichos proyectos.  
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Tabla 6. Formato para registro de defectos por proyecto 

 
Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

 

Además, se complementó también con un tercer elemento de medición, cuáles son los 

costos de calidad.  Para dichos costos se determinó como meta la reducción de los 

mismos con respecto a la valoración que se obtuvo de ellos al principio del proyecto.  En 

este caso también resulta fundamental el análisis de la tendencia del indicador a través del 

tiempo.   

Debe recalcarse que no se requirió utilizar técnicas de muestreo para las mediciones 

dado que la cantidad de datos que conforman la población total de producción es 
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relativamente pequeña, pues en promedio cada proyecto realizado (trece proyectos en el 

transcurso del año), consta de una cantidad de unidades que no sobrepasa (con algunas 

excepciones) las 20 unidades, por lo que se optó por realizar un censo, considerando la 

totalidad de dicha producción. 

 

3.3 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE LA PROPUESTA DE 

MEJORA DEL PROYECTO 

Como se mencionó en el marco teórico, la metodología DMAIC (definir, medir, analizar, 

mejorar y controlar), fue la seleccionada para llegar a determinar las propuestas de mejora 

necesaria para los problemas detectados 

La metodología completa que se siguió en el proyecto, se ilustró en la figura 12 del 

capítulo II, correspondiendo en esta sección la etapa de “analizar” de dicho ciclo. 

Con la metodología DMAIC, bajo la filosofía seis sigma, se pretende lograr una meta de 

cero defectos.  Sin embargo, dado los altos niveles de defectuoso que se encontraron en 

los procesos, pensar en el logro de la meta cero defectos de la filosofía 6 sigma resulta 

poco realista; sobre todo en un proceso con mucha variabilidad y poco estandarizado.  

Por todo lo anterior, fue que se decidió que dicha meta se dividió en una serie de 

proyectos Kaizen que vayan guiando hacia la estandarización, mientras se van logrando 

mejoras en forma continua, haciendo cambios en los procesos y en la cultura que poco a 
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poco vayan llevando los procesos a un nivel de productividad y calidad superior.  La suma 

de proyectos Kaizen poco a poco irá acercando al 6 sigma.  

Se decidió entonces también la aplicación del ciclo PHVA (planear, hacer, verificar y 

actuar), para ejecutar actividades cíclicas de mejoramiento de la calidad y la productividad, 

ciclo que se repitió varias veces durante el desarrollo del proyecto para mejorar 

continuamente.   

En la tabla 7 se muestran los pasos y herramientas que se utilizaron durante la 

aplicación de las distintas etapas del ciclo PHVA. 
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Tabla 7. Técnicas utilizadas durante la solución del problema 

con PHVA 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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Con los métodos enunciados anteriormente, se siguió la metodología planteada hasta 

llegar al desarrollo de la propuesta de mejora para el proyecto, la cual se basó en la 

determinación clara de las causas raíz de los problemas de calidad; pues si se logra 

realmente determinar dichas causas raíz, su eliminación o prevención traerían como 

consecuencia la eliminación permanente del problema.   

Es debido a lo anterior que el análisis profundo de las causas de los errores de calidad 

fue la base para buscar las causas raíz y presentar las soluciones propuestas.  Por ello en 

análisis inició con la constitución de un grupo de expertos de la empresa, conocedores de 

la situación, quienes se constituyeron en un equipo de trabajo, para desarrollar un grupo 

focal que, con base en el análisis de los diagramas de flujo de los procesos estableciera en 

un diagrama causa/efecto, todas las posibles causas que generan problemas de calidad 

en dichos procesos. 

El grupo focal estuvo constituido por seis personas, que representaban la Gerencia, la 

programación, dos supervisores de producción, otro del área de instalación y finalmente la 

funcionaria de diseño.  El diagrama causa/efecto resultante sirvió de base para clasificar 

los defectos o errores de calidad para desarrollar en primera instancia un Diagrama de 

Pareto general de todo el proceso y posteriormente Diagramas de Pareto específicos para 

las cuatro grandes causas identificadas en el primer Pareto.   

A partir de los Paretos específicos se volvió a contar con la ayuda del equipo experto, 

funcionando éstos como grupo focal para utilizar la técnica de los cinco por qués para 

buscar las causas raíz del problema.  Una vez que se definió las causas raíz, se procedió 

a establecer las propuestas necesarias para su erradicación.    
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La definición de propuestas por parte del autor del proyecto utilizó algunas de las 

herramientas de la manufactura esbelta para dichas soluciones.  Principalmente se utilizó 

la técnica Poka-Yoke para tener una producción a prueba de errores, herramientas de 

automatización para disminuir el error humano y las técnicas Kaizen para buscar una 

mejora continua que paulatinamente vaya llevando a la empresa a la meta cero defectos 

de la filosofía seis sigma.   
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3.4 METODOLOGÍA PARA LA IMPLEMENTACIÓN DEL PROYECTO 

La realización del proyecto, implicó una planificación cuidadosa de cada uno de los 

pasos, de modo que se pueda cumplir con las metas establecidas en cuanto a recursos y 

tiempos de ejecución.   

Para dicha planificación se utilizó en primera instancia la técnica de la Estructura de 

descomposición del Proyecto (EDT), la cual permite tener una visualización detallada de 

todas las actividades necesarias para la buena ejecución del proyecto.  Posteriormente 

estas actividades se incluyeron dentro de un diagrama de Gantt para establecer los 

tiempos que se debió respetar para lograr terminar el mismo dentro de los plazos 

establecidos.   

La ejecución propiamente de la implementación del proyecto estuvo a cargo de la 

contraparte nombrada por la empresa, quien es la encargada de planeación de la 

producción y quien trabajó en forma conjunta con el autor de este estudio. Las iniciativas 

propuestas fueron siendo puestas en práctica conforme iban siendo aprobadas por la 

Gerencia.   

El detalle del EDT y del Gantt se presentan en las siguientes secciones. 

3.4.1. Estructura de descomposición del proyecto  

La Estructura de descomposición del proyecto, o WBS por sus siglas en inglés (Work 

Breakdown Structure) es la técnica que recomienda el Instituto de Administración de 

Proyectos (PMI), para asegurarse que se han definido en grado de detalle suficiente todas 
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las actividades necesarias para un proyecto.   Las mismas se presentan gráficamente en 

un formato de árbol, como se detalla a continuación en la figura 16.   

 

Fuente: Elaboración propia, 2020

Figura 16. Estructura de descomposición del proyecto 
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3.5 METODOLOGÍA PARA LA VERIFICACIÓN, ASEGURAMIENTO, 

CONTROL Y SEGUIMIENTO DE RESULTADOS 

La herramienta seleccionada para dar un seguimiento adecuado al cumplimiento del 

proyecto y para la implementación de las propuestas fue el diagrama de Gantt.  Debe 

mencionarse también en este apartado la escogencia que se hizo de algunas técnicas de 

evaluación económica para asegurar el éxito del proyecto. Los siguientes apartados 

detallan estas dos herramientas. 

3.5.1 Diagrama de Gantt  

Se utilizó el diagrama de Gantt según lo explicado en la sección 2.2.2 del capítulo 2.  

En general, el diagrama permite entonces calendarizar las actividades, previendo las 

fechas de inicio y finalización de cada una de ellas y del proyecto como un todo.  En este 

caso la programación realizada incluyó desde la última semana de setiembre del presente 

año, hasta la última semana de marzo del año 2020. 

El diagrama que se muestra en la figura 17 de la página siguiente detalla las grandes 

actividades del proyecto y sus fechas de cumplimiento. 
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Fuente: Elaboración propia, 2020 

3.5.2 Herramientas para la evaluación económica del proyecto 

A continuación, se presentan las herramientas de evaluación económicas que se usaron 

para la evaluación económica.   

Debe aclararse, sin embargo, que no necesariamente se escoge siempre la mejor 

alternativa económica, pues en ciertos casos, se realizaron varias propuestas de 

automatización que buscan eliminar el error humano, pese a que la inversión realizada 

pueda ser alta para ser pagada en pocos períodos.  Esto se decidió así en conjunto con la 

Gerencia de la empresa, pues se prefería resolver en forma automática algunas etapas del 

proceso productivo. 

Figura 17. Diagrama de Gantt del proyecto 
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A continuación, se detallan las herramientas utilizadas para el análisis económico. 

• 3.5.2.1 Análisis Beneficio Costo 

El análisis beneficio costo se utilizó para verificar que los beneficios netos superan el 

costo de las erogaciones realizadas.  Entre mayor sea el valor de la relación matemática 

(ver figura 14 del capítulo II), más atractiva resulta la alternativa.  Este análisis se realizó 

para las alternativas escogidas dentro de la propuesta, con la meta de que el resultado 

matemático fuera mayor a 1, lo que garantiza beneficios mayores a los costos.   

Para realizar el análisis Beneficio/Costo se llevó a cabo los siguientes pasos: 

1. Lluvia de ideas y búsqueda de datos relacionados con cada una de las propuestas. 

2. Se elaboró listas con los requerimientos para implantar la propuesta y con los 

beneficios que traerá el nuevo sistema.  

3. Se determinó y totalizó los costos relacionados con cada factor.  

4. Se determinó los beneficios y desbeneficios en la misma unidad económica para 

cada decisión tomada.  

5. Se utilizó la relación matemática indicada en la figura 20, donde los beneficios y 

desbeneficios son el numerador y los costos son el denominador.  

6. Se analizó los resultados y se seleccionó las mejores propuestas, esperando 

siempre que los beneficios sean mayores a los costos y por ende la relación 

matemática sea mayor que uno. 
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• 3.5.2.2 Análisis del período de recuperación  

Luego del análisis beneficio/costo, se utilizó también la formulación de período de 

recuperación, enunciada en la figura 15 del capítulo II, para determinar la cantidad de 

períodos en que se va a recuperar la inversión realizada, según los beneficios y 

desbeneficios esperados.   

 

• 3.5.2.3 Análisis de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

En este caso se utilizó hojas de cálculo para determinar el valor de dicha tasa 

interna de retorno y se le comparó con una tasa mínima definida por la Gerencia como el 

punto de quiebre a partir del cual se acepta o se rechaza la propuesta; aunque como se 

mencionó anteriormente, en algunos casos de automatización la decisión de implementar 

se aprobó pese a que la tasa interna de retorno dio inferior a la tasa mínima atractiva de 

retorno.   
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CAPÍTULO IV.  LÍNEA BASE Y ANÁLISIS DE CAUSAS 
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4.1 DESCRIPCIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

A finales del año 2018, la Gerencia General solicitó a la encargada de la programación 

de la producción, que se iniciara un registro detallado de los problemas de calidad que se 

presentan durante el proceso de producción e instalación del producto.  A través de los 

años la empresa ha logrado posicionarse en el mercado como fabricante de muebles de 

alta calidad, por lo que dichos registros resultan muy importantes.   

Estos registros incluyen el defecto o error encontrado, si el mismo se detectó durante el 

proceso, o luego de terminado el producto o bien durante la instalación durante el cliente, e 

incluye también los tiempos y materiales que se utilizaron para la corrección del problema;  

pues en este caso, prácticamente todos los problemas que se detectan en el producto, 

tanto antes como después de ser instalados, pueden ser subsanados mediante los 

procesos de reparación, corrección o sustitución que sean necesarios.  Estos datos 

corresponden entonces a la fase 2 (medir) del proceso DMAIC en que se basa este 

estudio. 

El detalle de todos los problemas de calidad que se han detectado desde entonces se 

presenta en las estadísticas mostradas en el Anexo 3, las cuales se presentan separadas 

para cada uno de los proyectos realizados durante el año 2019.  Con este mapeo de 

errores se cumple uno de los objetivos específicos del proyecto, y el mismo será la base 

fundamental que se utilizará para la búsqueda de las causas raíz.  
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A modo de resumen de los mismos, en la figura 18, en la página siguiente, se muestra 

la cantidad de errores o problemas de calidad que se detectaron en cada proyecto 

realizado.  

 

Figura 18. Cantidad de defectos por proyecto 

 

Fuente: Asistente de Programación, Muebles Valverde, S.A. 2020 

 

Como se puede observar ninguno de los proyectos realizados durante el año 2019 ha 

logrado estar libre de errores.  Con dichos proyectos se determinó un promedio de 13 

errores por proyecto.  Esta base estadística fue la seleccionada como el fundamento 

principal para demostrar el problema existente, y a partir de ahí comenzar a buscar las 

causas raíz que originan el mismo.   

4.1.1. Indicadores de defectuoso  



 
 
 

74 
 

Los indicadores que se escogieron para la cuantificación y medición de resultados del 

proyecto necesariamente deben enfocarse a la calidad, aspecto que representa la línea 

base de esta investigación y es lo que se busca mejorar.  Es por ello que los indicadores 

que se escogieron fueron; cantidad de defectos por proyecto, porcentaje de defectuoso y 

porcentaje de reproceso y finalmente, un indicador general de cantidad de defectos por 

millón de unidades, para determinar en qué nivel de calidad sigma se encuentra la fábrica.    

El indicador de defectuoso que se utilizó en primera instancia es la cantidad de defectos 

por proyecto y se le transforma a un porcentaje de defectuoso y de reproceso, que en este 

caso son el mismo valor, ya que prácticamente la totalidad de unidades defectuosos pudo 

repararse para ser entregada al cliente en la calidad prometida.   Además, más adelante 

también se desglosa todas estas fallas en forma separada, como fallas internas y fallas 

externas, siendo las primeras las que se detectaron internamente en la empresa, antes de 

la instalación del producto; y las fallas externas las identificadas cuando ya se iba a 

proceder a la instalación del producto donde el cliente.   

Los datos que se utilizaron para construir los indicadores de la situación actual son la 

totalidad de registros existentes de los proyectos realizados por la empresa durante el año 

2019.  La tabla 8, que se muestra a continuación, resume los valores obtenidos para los 

indicadores de diagnóstico.  
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Tabla 8. Indicadores de calidad por proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

De la tabla anterior se concluye que, en promedio, se tiene un total de 13 defectos por 

proyecto, con un 28,06% de defectuoso y reproceso.  Al menos, afortunadamente, no se 

tuvo unidades desechadas, ya que la totalidad de las piezas defectuosas lograron ser 

reparadas mediante reprocesos.  Estos valores obtenidos, dentro de las escalas de 

variabilidad sigma de la calidad total, corresponde a un nivel de calidad de 2 sigma, según 



 
 
 

76 
 

se puede constatar al comparar los resultados obtenidos con los niveles mostrados en el 

anexo 7. 

Debe recalcarse que no se requirió utilizar técnicas de muestreo para estas mediciones, 

dado que la cantidad de datos que conforman la población total de producción es 

relativamente pequeña, por lo que se optó por realizar un censo, considerando la totalidad 

de dicha producción, la cual se detalla en el Anexo 6. 

4.1.1 Costos de calidad  

Para complementar el proyecto con otro elemento de medición, se procedió a 

determinar los costos actuales de calidad, los cuales se pretende seguir midiendo 

periódicamente para analizar la tendencia del indicador a través del tiempo.   

En primera instancia se llegó a determinar con los involucrados, los tiempos de su 

jornada laboral semanal que dedican a labores de prevención y evaluación de la calidad; y 

esto se tradujo a costos anuales de prevención y evaluación, tal y como se muestra en las 

tablas 9 y 10 respectivamente, a continuación, y en la página siguiente.   

Tabla 9. Horas semanales dedicadas a prevención y evaluación 

de la calidad 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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Tabla 10. Costos actuales anuales de prevención y evaluación 

de la calidad 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

Posteriormente se utiliza los defectos registrados durante el año y se les separa en 

fallas internas y externas para determinar los costos anuales de fallas externas e internas. 

Los datos utilizados para calcular dichos costos se presentan en el Anexo 4, y como 

resultado de procesarlos se presenta en la tabla 11, los costos actuales anuales de fallas 

internas y externas. 

Tabla 11. Costos actuales anuales de fallas internas y externas 

 Monto total 

Fallas Internas   

Fallas operativas 10,803,600 

Fallas en diseño 2,125,000 

Costo total     12,928,600   

        

Fallas externas   

Fallas en relación con clientes 9,287,762 

Fallas en mediciones 5,605,400 

Costo total   14,893,162 

Costo total de fallas   27,821,762 

 
Fuente: Elaboración propia, 2020 
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Como se puede deducir de los datos, efectivamente existe un desbalance entre los 

costos de calidad de prevención y evaluación y los costos correspondientes a la corrección 

de las fallas. Los primeros suman un total de 22.831.250 colones anuales y los segundos 

un monto de 27.821.762 colones anuales. La teoría referente a los costos de calidad, 

apunta a minimizar dichos costos, lo cual se logra al tener un balance entre los costos de 

prevención y evaluación y los de corrección.  Los datos obtenidos hacen concluir que se 

requiere de una mayor inversión en prevención para así reducir los costos de las fallas; 

factor que deberá tenerse en consideración al momento de elaborar las propuestas de 

mejora de esta investigación. 

 

4.2 ANÁLISIS DEL PROCESO 

Como tercera herramienta de análisis del problema, se procedió a construir un diagrama 

de flujo del proceso para revisar los pasos que en teoría deben cumplirse para la 

realización de los proyectos. El mismo se presenta en la figura 19, en la página siguiente.  

La simbología utilizada se incluye en los diagramas de proceso, la cual es la 

especificada en la Tabla 2 del capítulo II, marco teórico. 
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Figura 19. Diagrama general del proceso 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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Como se evidencia en el diagrama, dentro del proceso se han determinado algunos 

pasos específicos en donde se debe revisar la calidad del producto fabricado, pasos que 

deberían ser en teoría suficientes para asegurar la calidad; sin embargo, si se continúa 

teniendo problemas de calidad, tanto dentro como fuera del proceso, es evidente que, o 

los controles no son suficientes o no son llevados a cabo adecuadamente. 

El diagrama fue uno de los insumos que se utilizó para realizar una lluvia de ideas de 

las posibles causas de los problemas de calidad, lo cual se detallará en la siguiente 

sección.   

Como se observa en el diagrama, el proceso implica tres fases importantes.  En la 

primera se da la interacción con el cliente y resulta fundamental para que se tenga una 

visión clara de lo que el cliente desea y poder traducir eso en un diseño que lo satisfaga, y 

para que luego se transmita el mismo adecuadamente a la segunda y tercera fase, que 

son la producción y la instalación del producto, respectivamente.  Si no se logra la misma 

percepción del proyecto en todas las etapas, se pueden dar malinterpretaciones que 

generan errores o diferencias entre lo deseado por el cliente, lo comprendido y diseñado 

por la empresa y lo fabricado e instalado. 

Mayores detalles de procesos particulares también fueron utilizados durante el proceso 

de análisis, y éstos se muestran en el Anexo 5. 
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4.3 ANÁLISIS DE CAUSAS 

El análisis profundo de las causas de los errores de calidad fue la base para buscar las 

causas raíz y presentar las soluciones al problema.   Para iniciar entonces con la fase 3 del 

ciclo DMAIC, el análisis, se procedió a la constitución de un grupo de expertos de la 

empresa, conocedores de la situación, quienes trabajaron conjuntamente en lo que se 

conoce como “grupo focal”, que, con base en el análisis de los diagramas de flujo de los 

procesos y su conocimiento de los procesos, y los datos de errores existentes, estableció, 

dentro de un diagrama causa/efecto, todas las posibles causas que generan problemas de 

calidad en dichos procesos.   

Para facilitar el poder profundizar en el análisis de la situación, también se construyeron 

diagramas de flujo de proceso más detallados para Diseño y proveeduría, para Acabados, 

para paneles, para muebles y para puertas, los cuales se detallan en el Anexo 5. 

El grupo focal estuvo constituido por seis personas, que representaban a la Gerencia, la 

programación, dos supervisores de producción, otro del área de instalación y finalmente la 

funcionaria de diseño.  El diagrama causa/efecto resultante del grupo focal se muestra en 

la figura 20 de la página siguiente.   
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Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

 

En el diagrama se incluyeron 40 posibles causas para el problema de calidad, que se 

desglosan en las seis ramas del diagrama, conteniendo causas en todas ellas; en los 

métodos de trabajo, en el trabajo realizado por los operarios, en las mediciones, los 

Figura 20. Diagrama causa-efecto 
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materiales, el medio ambiente y en los procesos desarrollados con los clientes.   Dentro 

del proceso de lluvia de ideas se respetó la regla de no desestimar ninguna idea 

presentada por los miembros del equipo, pues será en las siguientes secciones en donde 

se proceda a valorar las diferentes posibilidades hasta llegar a la causa o causas raíz del 

problema. 

 

4.4 DETERMINACIÓN DE AREAS DE ESTUDIO PRIORITARIAS 

Utilizando los datos de los problemas de calidad que se dieron sobre la totalidad de la 

producción del año 2019, los cuales se listaron en el Anexo 3, se procedió a clasificar y 

agrupar los mismos para determinar a cuál de las ramas del diagrama causa-efecto 

correspondían, de modo que este sirviera para observar si alguna o algunas ramas tienen 

un mayor impacto sobre el problema y, por ende, debieran considerarse prioritarias al 

momento de buscar las causas del problema,  según se estableció en el segundo objetivo 

específico, el cual es determinar el peso relativo de los diferentes tipos de errores de 

calidad.  

La agrupación de datos resultante, permitió la construcción de un diagrama de Pareto 

general, que deja observar cuatro áreas prioritarias a analizar.  Los datos se presentan 

primeramente en la tabla 12, donde se observa la importancia prioritaria de dichas áreas 

con sus valores porcentuales; que se representan también en la figura 21, del diagrama de 

Pareto general. 

La frecuencia que se detalla en la tabla 12 representa la cantidad de errores de calidad 

que se asocian con una causa determinada.  Por ejemplo, se detecta 35 errores de calidad 

que se asignan a errores por causa del cliente, o de las especificaciones obtenidas del 
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cliente.  También se determina que se provocaron 33 errores de calidad asociados con 

laborares operativas, 22 errores debido a la no rectificación de medidas en el sitio, y 18 

errores de calidad causados por errores en el diseño de planos y así sucesivamente con 

las demás causas que se presentan en la tabla 12. 

 
 
 

 

Tabla 12. Tabla de datos para Pareto General por tipo de 

defecto 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

Como se mencionó anteriormente, se detectan cuatro áreas principales que se deben 

estudiar.  Ellas son; los errores generados en la relación con el cliente, con un 22,44%, los 
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errores operativos detectados durante la producción, con un 21.15%, los errores 

relacionados con las mediciones utilizadas para el diseño del producto, con un 14,10% y 

los errores detectados en el diseño de planos con un 11,54%.   

Se determina entonces, que estas cuatro áreas componen el Sistema de Elementos 

críticos de la empresa, y por tanto serán la base a controlar para el mejoramiento. En cada 

una de ellas, se establecerá en el diseño de propuestas, los puntos específicos a controlar. 

Figura 21. Diagrama de Pareto general 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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  Estas cuatro áreas serán analizadas con mayor detalle en la siguiente sección. 

 

4.5 ANÁLISIS DE CAUSAS PRINCIPALES PARA ÁREAS PRIORITARIAS 

Se continuó el análisis de las áreas principales estudiando cada área separadamente.  

Los cuatro apartados siguientes detallan dicho análisis, que se efectuó en conjunto con los 

supervisores respectivos para determinar a que causa específica correspondía cada error.  

En algunos casos un error de calidad puede tener dos causas simultáneas. 

 

4.5.1 Análisis de errores generados en la relación con el cliente  

Al clasificar los errores generados durante la relación de definición del producto 

requerido con el cliente, se determinó que un 32,43% de dichos errores se provocaron al 

solicitar cambios en productos ya terminados e instalados.  Además, un 24,32% fueron 

provocados por cambios realizados por la constructora en el sitio durante la fabricación del 

producto, lo que ocasionó desajustes al momento de la instalación.  

También se generaron un 21,62% de cambios cuando el producto ya estaba terminado 

en planta, aunque aún no había sido llevado a instalar.  Estos y otros detalles de cambios 

se muestran en la tabla 13 y la figura 22.  

En el anexo 17 se muestra el detalle de cómo se reclasificó los defectos que se 

resumen en las tablas 13, 14, 15 y 16.  Cada defecto se clasificó según la causa que lo 

produjo, obteniéndose las tablas y paretos que se presentan en esta sección.  
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Tabla 13. Pareto por tipo de defecto - clientes 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

 

Figura 22. Diagrama de Pareto causas cliente 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

 

4.5.2 Análisis de errores operativos 
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La tabla 14 y la figura 23 que se presentan a continuación detallan las causas 

principales derivadas de errores operativos 

Tabla 14. Pareto por tipo de defecto – causas operativas 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

Como se mencionó al inicio de la sección 4.5, éstas frecuencias se obtienen del análisis 

en conjunto con el supervisor de cada uno de los defectos de calidad,  para determinar a 

cual causa específica deben ser asignados. 
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Figura 23. Diagrama de Pareto causas operativas 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
 

El análisis de las fallas operativas demostró que un 39,53% se debieron a que los 

operarios omitieron algún paso u procedimiento al realizar sus labores, el 27,91% se debió 

a falta de supervisión o supervisión insuficiente, mientras que solo un 11,63% se puede 

achacar a la dificultad de fabricar el producto y en 9,30% de las ocasiones sucedió que el 

operario no comprendió las instrucciones de trabajo. 

4.5.3 Análisis de errores relacionados con las mediciones  

En la tabla 15 y la figura 24 se muestran los resultados de la valoración realizada a los 

errores de calidad generados en las mediciones.  Como se puede apreciar, el 50% de los 

errores se debió a que se realizó una mala medición y un 29,17% se debió a omisiones en 

las mediciones.  También se obtuvo un 12,5% en otros errores o descuidos menores. 
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Tabla 15. Pareto por tipo de defecto – causas en mediciones 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

Figura 24. Diagrama de Pareto causas en mediciones 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
 
 

 

4.5.4 Análisis de errores relacionados con la etapa de Diseño  
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La tabla 16 que sigue a continuación, muestra la clasificación prioritaria que se dio a los 

errores en Diseño.   Como se observa un 80.77% se debió a que el plano o la lista de corte 

estaba mal por una serie de omisiones, descuidos o cambios. 

Tabla 16. Pareto por tipo de defecto – causas de diseño 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

Los valores de esta tabla se ilustran en la figura 25 a continuación. 

Figura 25. Diagrama de Pareto causas en diseño 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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4.6 DETERMINACIÓN DE CAUSAS RAÍZ 

Para concluir la etapa de análisis, se procedió a realizar con el grupo focal un análisis 

más profundo de las causas, las cuales se reflejan en un diagrama causa efecto que 

incluye mayor detalle hacia atrás, con lo cual se busca determinar las causas raíz del 

problema.  Es la primera conclusión del grupo que los problemas de calidad existentes 

responden a una situación multivariable y no a una única causa a eliminar.   

Entonces, usando el diagrama causa efecto y a partir de las causas mayores de los 

cuatro diagramas de Pareto presentados en la sección anterior, se redujo las 40 causas 

iniciales a 10 (las de mayor valor en los cuatro Pareto).  Con estas 10 causas el equipo de 

trabajó procedió a preguntarse si había una o varias causas hacia atrás y se fueron 

incluyendo las mismas en el diagrama, determinando una gran cantidad de posibilidades 

de razones para la mala calidad.   

El trabajo de lluvia de ideas realizado generó todas las opciones que se muestran en la 

figura 26.    
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Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

A partir de los resultados de la figura 31, el grupo utilizó la técnica de multívoto, para 

votar por las diferentes causas registradas y luego entonces depurar dicha lista, dejándose 

una cantidad reducida de causas, que se muestran en la tabla 17, a continuación. 

 

 

Figura 26. Diagrama Causa Efecto – Causas raíz 
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Tabla 17. Causas raíz generadas con multivoto 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

En la tabla se confirma la naturaleza multivariable de la raíz del problema, pues, aunque 

se redujo el análisis a las 10 mayores causas, de la lluvia de ideas realizada se obtienen 

casi 30 causas raíz, las cuales deberán ir siendo solucionadas en paralelo para corregir la 

situación actual. 

 

4.7 CONCLUSIONES DEL DIAGNÓSTICO 

Con base en el análisis de datos realizado durante este capítulo, y gracias a la 

interacción de opiniones obtenidas del grupo de expertos que conocen a profundidad la 

situación, se llegó a las siguientes conclusiones del diagnóstico. 
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1. El proceso en estudio es un proceso de alta variabilidad, debido a la fuerte 

injerencia que tiene el factor humano en el mismo.  De ahí se derivan los 

problemas de calidad, que también se producen por los altos estándares de 

calidad exigidos por los clientes. 

2. Con los datos e indicadores desarrollados, se llegó a determinar que se ha 

presentado defectuoso en todos los proyectos realizados durante el año 2019, 

obteniéndose un promedio de 13 errores por proyecto, con un porcentaje de 

defectuoso del 28,06% que corresponden a una tasa de 280.551 unidades 

defectuosas por millón de unidades producidas, lo que corresponde 

aproximadamente a un nivel 2 sigma (ver anexo 7). 

3. Los costos de calidad, determinados en la sección 4.1.2 del capítulo, muestran 

que existe un desbalance entre los costos de calidad de prevención y evaluación 

(22.831.250 colones anuales) y los costos correspondientes a la corrección de 

las fallas (27.821.762 colones anuales).  Estos datos hacen concluir que se 

requiere de una mayor inversión en prevención para así reducir los costos de las 

fallas; lo cual que deberá tenerse en cuenta al momento de elaborar las 

propuestas de mejora. 

4. Dado que siempre se produce defectuoso, se comprueba que los métodos 

determinados en los diagramas de proceso no son suficientes para contener el 

defectuoso, por lo que se requiere mejorar estos aspectos. 

5. El análisis que hizo el grupo focal de los datos existentes y de su observación de 

los diagramas de proceso, generó un primer causa efecto con alrededor de 40 
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causas potenciales del problema.  Las mismas se traducen posteriormente a 

causas prioritarias y no prioritarias con base en los datos de defectuoso 

existentes. 

6. Se determinó cuatro ramas principales a ser estudiadas; resultados de las 

relaciones con los clientes, área operativa, proceso de diseño y proceso de 

mediciones, dado que son las que más contribuyen a que exista el nivel de 

defectuoso actual. Del estudio de estas cuatro ramas se generan 10 causas 

principales a las que se les aplicó la técnica de los 5 por qué´s para determinar 

causas raíz. 

7. Del análisis de los 5 por que´s se determina que la problemática de calidad es 

multicausa y no se puede achacar a una sola causa.  La tabla 17 en la sección 

4.6 detalla las causas raíz seleccionadas, algunas de las cuales se repiten para 

las diferentes variables.  Todas estas causas serán consideradas para procurar 

su erradicación total al aplicar las medidas que se definan en el próximo 

capítulo. 
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CAPÍTULO V.  DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE LA SOLUCIÓN 

 



 
 
 

98 
 

 

5.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 

Para cumplir con el paso de mejoras del proceso DMAIC, con base en el análisis 

realizado en el diagnóstico del capítulo anterior, se llegó a la conclusión de que la solución 

del problema requiere de una propuesta multifactorial, procurando solucionar de raíz los 

cuatro elementos principales que se estudiaron en el capítulo 4; clientes, diseño, 

mediciones y operaciones, por lo que se dedicará una sección de este capítulo a cada una 

de ellas.  Además de ello se realizará una valoración de los resultados esperados con la 

implementación de las propuestas, incluyendo la evaluación económica del proyecto. 

Finalmente se termina el proceso DMAIC con la etapa de Controlar, pues se presenta el 

plan de implementación propuesto, haciendo énfasis en aclarar que algunas de las 

propuestas ya han venido siendo implementadas, según lo ha solicitado la Gerencia. 
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5.2 PROPUESTAS REFERENTES A LA RELACIÓN CON EL CLIENTE 

De la tabla 17 del diagnóstico, referente a las causas raíz detectadas,  se determinó que 

los desacuerdos entre funcionarios del cliente, cambios en presupuestos disponibles, 

cambios de opinión sobre aspectos del producto o su instalación o sobre el uso del 

espacio y una revisión superficial de los planes, son las causas que llevan al error de 

calidad.   

Si bien estas causas no se pueden eliminar del todo pues en mucho dependen de 

decisiones del cliente,  al menos lo que se quiere es que se de una relación de mayor 

formalidad, con tres aspectos básicos:  un contrato de trabajo que formalice los acuerdos y 

detalles del proyecto,  un registro formal de los cambios solicitados para que quede 

trazabilidad de cantidad de cambios y responsables y una cantidad de reuniones con el 

cliente para más acercamiento, revisar planos y mejorar la comunicación.  Estas tres 

propuestas se detallan a continuación. 

 

5.2.1 Mejoras en el contrato de trabajo 

Al analizar el grupo focal la situación de las contrataciones de trabajos solicitados por el 

cliente, se detectó que algunas veces incluso se inicia la producción sin que dichos 

contratos hayan sido elaborados por el cliente, basándose únicamente en acuerdos 

verbales, donde no se puede jamás contemplar todos los detalles relevantes. 
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Es por ello necesario que al inicio de la contratación se dedique el tiempo necesario a 

revisar con el cliente las condiciones del contrato y obtener la aprobación por parte del 

cliente.  Dentro de este contrato se debe estipular claramente los factores que, por 

experiencia, se sabe ocurren, como, por ejemplo:   

• Los períodos de tiempo en que es factible realizar cambios sin que esto afecte el 

costo y tiempo de entrega del proyecto. 

• Los períodos de tiempo en que es factible realizar cambios, pero con una 

afectación significativa en el costo y en el tiempo de entrega del proyecto. 

• La asignación de costos adicionales, así como el descargo de la 

responsabilidad por atrasos por daños, golpes o averías ocasionados por 

terceros una vez que el producto ha sido dejado en el sitio de instalación.  En 

referencia a este último punto, ya se realizó una mejora sustancial en el 

embalaje del producto antes de transportarlo al lugar de instalación, para 

mantenerlo más protegido hasta el momento en que se termina la instalación y 

se entrega el proyecto.  La figura 27 es un ejemplo de la mejora en el embalaje 

que ya se está realizando. 

 

La implementación total de esta propuesta solo requiere que el contrato se formalice 

adecuadamente,  no implica costos adicionales y se pondrá en práctica para la 

próxima contratación que se obtenga. 
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Figura 27. Mejoras en embalaje de producto terminado 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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5.2.2 Formulario para registro de cambios 

Una vez que el cliente, o uno de sus representantes, confirma su deseo de realizar 

algún cambio al proyecto contratado inicialmente, es necesario que dichos cambios 

queden debidamente registrados por escrito, para la asignación clara de 

responsabilidades, costos y tiempos asignables, según lo que se haya estipulado en el 

contrato (ver sección anterior).  El formato propuesto se detalla en la figura 28, donde lo 

fundamental es que el cliente haya detallado claramente el cambio y se consigne la fecha 

y la firma del responsable.  Dicho formulario ya está en uso,  desde inicio del mes de 

marzo del presente año 

Figura 28. Registro de reparaciones y cambios 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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5.2.3 Reuniones de revisión de planos 

Debe establecerse como una norma que se realicen reuniones conjuntas con los 

representantes del cliente, en las cuales se aclare detalles constructivos, espacios y 

formas, y la revisión detallada de cotas en los planos respectivos.  La idea es que esto 

permita la participación de todos los involucrados, creando un mayor sentido de 

compromiso en la revisión del proyecto en sus etapas tempranas para prevenir y eliminar 

errores y atrasos en la construcción e instalación.   

El producto final de este proceso debe ser un conjunto de planos del producto 

debidamente revisados, aprobados y firmados por los representantes del cliente, 

consignándose también la fecha en que se dio dicha aprobación.  Esta etapa se pondrá en 

práctica a partir de la próxima contratación. 

 

5.3 PROPUESTAS EN REFERENCIA AL PROCESO DE DISEÑO DEL 

PRODUCTO 

El proceso de diseño, se ve claramente afectado principalmente por dos factores; la 

claridad con que se llevó a cabo el proceso de acuerdo con el cliente y la efectividad de los 

procesos de medición ejecutados para alimentar los planos.  

Estos dos elementos se analizan en sus respectivas secciones, siendo entonces las 

propuestas de este apartado enfocadas especialmente en el proceso de diseño en sí. 
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Las otras causas raíz especificadas en la tabla 17 son, una alta presión de trabajo, 

sumado a esto el efecto que tienen los cambios a última hora por lo que se llegó a la 

conclusión de que reforzar la cantidad de personal en el área era la única forma posible de 

reducir dicha presión, pues ya el departamento cuenta con el equipo y la mejor tecnología 

disponible para desarrollar su trabajo.  Finalmente, la otra causa raíz importante son los 

errores por descuido, por lo cual se desarrolla una propuesta para mejorar el 

aseguramiento de la calidad en el diseño y se propone además la evaluación periódica del 

desempeño.  Se detalla a continuación las propuestas. 

 

5.3.1 Reforzamiento del área  

Se determinó que el área de diseño se convierte frecuentemente en el cuello de botella 

del proceso dado la multiplicidad de proyectos que algunas veces se trabajan en paralelo, 

y la frecuencia con que se debe trabajar cambios o adiciones solicitadas por el cliente.   Se 

vuelve muy frecuente la utilización de horas extras y el aumento de la presión de trabajo 

para entregar a producción cambios y nuevos desarrollos. 

Es debido a lo anterior que el grupo focal recomendó y obtuvo la aprobación de la 

Gerencia para la creación de una nueva plaza de dibujante, el cual ya inició funciones 

tiempo completo desde inicios del mes de marzo, quedando el puesto subordinado al del 

Encargado de Diseño, según puede observarse en el nuevo organigrama, que se presenta 

en la figura 29, en la página siguiente. Las funciones asignadas son las mismas que tiene 

el Encargado de Diseño, siendo este el encargado de hacer la repartición del trabajo para 

mantener el mismo al día. 
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Como se mencionó en la sección 4.1.2 de costos de calidad, es clara la necesidad de 

reforzar la prevención en el sistema de calidad, por lo que la adición de este nuevo puesto 

viene a liberar parte del tiempo del diseñador y de la encargada de Programación, de 

modo que ambas puedan ejecutar mejor las funciones de control de calidad de planos, 

antes de que estos lleguen al piso de producción. 

Figura 29. Organigrama propuesto 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

5.3.2 Mejoramiento del proceso de Aseguramiento de la Calidad del diseño 

El diagrama de flujo del proceso general ha sido mejorado para dar énfasis al 

aseguramiento de la calidad en los puntos críticos, tal y como se mencionó al inicio de este 

capítulo. La calidad de diseño en este caso tiene que ver con lograr la conformidad del 

diseño, con las especificaciones acordadas con el cliente. 

Esta concordancia debe darse entre los planos realizados para cotizar, los planos 

constructivos de taller y las listas de corte.  El aseguramiento se logra en dos fases, en 
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primera instancia una autoevaluación realizada por los dos colaboradores encargados del 

diseño y en segunda instancia con los procesos de revisión y aprobación que debe realizar 

la Encargada de Planeación y Programación, dando el visto bueno a los planos finales que 

deberán ser entregados a Producción. 

El detalle de los puntos de control se muestra en el diagrama de proceso de diseño que 

se muestre a continuación en la figura 30.   Estos puntos de control ya están 

implementados,  desde marzo de este año,  con la llegada del nuevo colaborador 

contratado. 

Además de lo anterior, una de las complicaciones en estos controles es que el desglose 

de piezas y las listas de corte respectivas se efectúan en forma totalmente manual, lo que 

lo hace susceptible al error.  Pudo constatarse que la empresa ya cuenta con un software 

denominado Promob, el cual permite la descomposición automática de un diseño de 

mueble en sus partes, generando listas de estas; pero el mismo no está siendo utilizado. 

Las características de este software se muestran en el Anexo 16 y se ha acordado con la 

Gerencia, la inclusión del mismo como propuesta de mejora que deberá ser implementado 

de acuerdo al cronograma que se presenta más adelante, en la sección 5.7. 

Como complemento al aseguramiento de la calidad, se mantendrá llevando los registros 

de los errores de calidad que sucedan, agregándose la propuesta de determinar de forma 

inmediata la causa, las lecciones aprendidas y las acciones de mejora a tomar de cada 

error detectado.  El registro modificado para esto se muestra en el Anexo 8. 
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Figura 30. Diagrama de flujo de Diseño y Planificación 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

 

5.3.3 Sistema de evaluación del desempeño  

Como forma de fomentar en los colaboradores, tanto de oficina como de planta, un 

mayor esfuerzo, dedicación, compromiso y atención a los detalles, se establece llevar a 
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cabo una evaluación semestral del desempeño. La misma debe ser realizada por el jefe 

inmediato y luego revisada y avalada por el superior de este.  El formato que se va a 

comenzar a utilizar este año ya está listo y se presenta en el Anexo 9.   La primera 

evaluación se realizará a finales del mes de junio y no requiere costos adicionales pues 

será desarrollada por cada supervisor con revisión de la Gerencia General.  

La evaluación será realizada a todo el personal una vez cada seis meses, en los meses 

de junio y diciembre. Dicha evaluación incluye 10 factores a evaluar con un puntaje 

máximo de 10 puntos cada uno, por lo que el puntaje total máximo es de 100 puntos.  

Además, se incluye un espacio de comentarios donde el evaluador indicará los aspectos 

que el colaborador deberá procurar mejorar. Una vez realizada la evaluación, la misma 

será discutida con el colaborador evaluado y se le indicará los puntos de mejora.   

Eventualmente los resultados también serán utilizados para la revisión de salarios, 

premios u otros beneficios a los colaboradores. 

 

5.4 PROPUESTAS PARA EL PROCESO DE MEDICIONES 

Las causas raíz en el proceso de mediciones apuntan al hecho de que en la mayoría de 

los proyectos hay muchos detalles a considerar, por lo que pueden darse descuidos, 

olvidos y omisiones si no se llevar el orden adecuado.  Es por ello que la principal 

propuesta en esta área tiene que ver con estandarizar la metodología a seguir de modo 

que no se queden cabos sueltos en el proceso.  Los descuidos y omisiones se procuran 
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atacar también con el uso de la evaluación del desempeño ya descrita en la sección 5.3.3 

y con doble chequeo de las mediciones. 

Finalmente, también los errores pueden venir por equipos de medición descalibrados, 

por lo que también se propone cambios al respecto. 

 

5.4.1 Estandarización de la metodología a seguir durante las mediciones. 

De las discusiones realizadas en los grupos focales, se llegó a concluir que actualmente 

no se sigue un proceso estandarizado para realizar las mediciones en el sitio.  Este es, 

entonces, el punto de partida de la solución propuesta.  Se establece una metodología 

estándar, respaldada en una lista de chequeo que se muestra en el Anexo 10, que permite 

a los medidores comprobar si siguieron paso a paso o no la metodología establecida. 

El método definido, contempla todas las causas raíz determinadas en el capítulo 4 para 

esta problemática.  Específicamente, incluye lo siguiente: 

• Reunión y aclaraciones con el cliente antes de realizar las mediciones. 

• Calibración periódica del equipo de medición (ver registro de calibración). 

• Llevar los planos y el checklist al momento de realizar las mediciones. 

• Mediciones cruzadas.  Dos personas deben realizar las mediciones en forma 

simultánea pero separada.  Al finar deben cotejar y aclarar diferencias.  Esto 

ayuda con las desatenciones, la inversión de números y otros descuidos 

potenciales. 
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• La medición implica revisar cada cota en tres puntos distintos para verificar si 

hay descuadres 

• Si alguna medición no se puede realizar por problemas o impedimentos en el 

sitio, se requiere entonces la firma del encargado sobre la medida teórica que 

contiene el plano, para proceder a trabajar y producir con la misma. 

• Los medidores deben entregar el plano y la lista de chequeo a la Encargada de 

Planeación y programación una vez terminado todo el proceso. 

• En dicho momento se debe realizar una revisión con la encargada, para obtener 

cualquier aclaración necesaria antes de realizar los planos de taller. 

 

Esta lista de chequeo ya está implementada,  a partir de las mediciones que se ha 

debido realizar a partir del mes de marzo.  La misma solo implica un costo por el 

desarrollo del formulario,  el cual se considera poco significativo para el proyecto. 

 

5.4.2 Registros de calibración 

Se deberá llevar ahora un registro y un archivo físico, de la calibración efectuada a cada 

uno de los equipos y herramientas de medición utilizados.  El formato de registro de la 

calibración se muestra en el Anexo 11. 

Se deberá tener un formulario para cada equipo de medición.  Dicho formulario incluye 

en su parte izquierda todos los datos descriptivos del equipo, y especialmente la 

frecuencia de la calibración.  En la parte derecha el columnar mostrará el historial de las 

calibraciones que se han realizado al equipo.  
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El Encargado de mediciones será el responsable de gestionar la calibración de los 

equipos y de realizar el registro de dichas calibraciones, para posteriormente entregar el 

registro a la Encargada de Planeación y Programación, quien mantendrá el archivo 

actualizado y velará por el cumplimiento de la periodicidad establecida. 

El proceso a seguir para uso del registro se muestra a continuación en la figura 31. 

 



 
 
 

112 
 

Figura 31. Diagrama de flujo – calibración 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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La puesta en marcha de este proceso se tiene planeada para el mes de julio,  mes en que 

se estima se requerirá la próxima calibración y la misma solo implica un costo por el 

desarrollo del formulario,  el cual se considera poco significativo para el proyecto. 

 

5.5 PROPUESTAS RELACIONADAS CON LAS OPERACIONES 

Al igual que en los casos anteriores muchos errores operativos pueden venir de 

descuidos, omisiones y falta de compromiso del personal, como se describe en la tabla 17, 

por lo que aquí también aplica la evaluación del desempeño propuesta, así como también 

una mejora sustancial en la supervisión, de modo que se prevenga los errores.  También 

se integra para estas causas el uso de sistemas Poka Yoke para disminuir el error 

humano. 

Otras causas raíz tienen que ver con la capacidad y el entendimiento de las 

instrucciones por parte de los operarios, por lo que se enfatiza propuestas de capacitación, 

de transmisión correcta de las instrucciones y del uso correcto de planos de taller.   

Por otro lado, se da una propuesta de mejoras en la programación de la producción y 

los proyectos, de modo que esto ayude a la supervisión y a una asignación adecuada del 

personal a las diferentes a las actividades. 

Finalmente hay una causa raíz relacionada con las altas exigencias de calidad del 

cliente lo que obliga a mayor automatización con equipos de mayor tecnología.   

Se explica a continuación cada una de las propuestas. 
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5.5.1 Planos de taller 

El insumo primario para el inicio de producción debe ser siempre los planos de taller y 

las listas de corte debidamente revisadas y aprobadas por los responsables establecidos.  

De esta forma se previene el cometer errores por instrucciones obtenidas de manera 

verbal o escrita informal.  Se implementa esto a partir del mes de marzo con la llegada del 

nuevo colaborador. 

 

5.5.2 Metodología de traslado de la información al operario 

Se establece una nueva metodología estándar para que el supervisor traslade la 

información del producto a elaborar a los operarios.  El objetivo primordial con esta 

metodología es prevenir que se omita algún detalle importante, se aclare todas las 

especificaciones del plano y todo quede perfectamente claro para los operarios, incluyendo 

materiales, medidas, herramientas y máquinas a utilizar. 

La figura 32 de la página siguiente muestra el detalle de la metodología, la cual se 

comenzó a utilizar a partir del mes de marzo. 
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Figura 32. Diagrama de flujo – Explicación a operarios 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

5.5.3 Asignación de funciones a los operarios 
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Al inicio de cada proyecto, la encargada de Planeación y programación desplegará en 

las pizarras de planta el diagrama de flujo del proceso, asignando en este los responsables 

de cada etapa del proceso.  Se realizará una reunión con los involucrados para explicar el 

proceso, de modo que cada uno sepa su rol, quien lo alimenta con material y a quien debe 

entregar, estableciéndose las cadenas de trabajo que obligan además a revisar la calidad 

de lo que se recibe y a asegurar la calidad de lo que se entrega.  Ejemplos de las pizarras 

se muestran a continuación en las figuras 33 y 34,  las cuales se comenzaron a utilizar en 

el mes de febrero,  con el proyecto que se esta fabricando en este momento. 

Figura 33. Pizarra Diagrama de flujo – Área de acabados 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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Figura 34. Pizarra Diagrama de flujo – Área de Ebanistería 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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En la pizarra, además de establecerse responsables, también se indicará cantidades a 

producir y tasas de producción diarias esperadas, siendo necesaria la verificación de su 

cumplimiento por parte del supervisor.   

Una vez definida la distribución de la carga de trabajo, en cada inicio de proyecto se 

asignará al supervisor y a algunos de los ebanistas más calificados, la elaboración de 

dispositivos Poka Yoke, que permitan más facilidad, seguridad, calidad y eficiencia a los 

operarios, evitándose así errores comunes de cambios de medida o forma, y los 

subsecuentes reprocesos.  Algunos de los dispositivos que se ha comenzado a utilizar en 

las producciones más recientes se muestran a continuación en las figuras 35 y 36.  Ya 

inició la fabricación y uso de estos elementos los cuales deben construirse en forma 

específica para cada proyecto y se consideran de costos despreciable debido a que se 

fabrican con materiales sobrantes. 
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Figura 35. Elemento Poka Yoke – Área de Ebanistería 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

Figura 36. Elemento Poka Yoke – Área de Ebanistería 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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5.5.4 Mejora en la supervisión de planta 

Como un elemento adicional para la verificación del cumplimiento de metas de eficiencia 

y calidad en la producción, se asigna a la encargada de Planeación y programación la 

función adicional de realizar recorridos diarios en planta para verificar la conformidad de 

las piezas en fabricación con lo planeado desde el punto de vista de medidas y de la 

calidad en general prometida al cliente. 

Para cada proyecto se elaborará un formato de verificación que incluirá espacios para 

registrar las verificaciones que se hayan hecho de piezas y sus dimensiones y sus 

acabados.  Se realizará tres recorridos diarios por la planta para comprobar el 

cumplimiento de los objetivos de eficiencia y calidad.   El formato a utilizar se muestra en el 

Anexo 12. y ya se inició con su uso desde el mes de marzo con la llegada del nuevo 

colaborador. 

5.5.5 Capacitación y certificación de habilidades. 

Se establece la necesidad de desarrollar un programa de entrenamiento en planta para 

tener una mejora en las habilidades de los operarios, de modo que estos puedan realizar 

una variedad de operaciones cada vez mayor.  La capacitación será llevada a cabo por los 

supervisores cada seis meses a partir de la fecha de entrada del colaborador y se realizará 

durante la ejecución práctica de las operaciones en la planta.  Para tal efecto el supervisor 

llenará el formulario que se presenta en el Anexo 13, en el cual quedará constancia de las 

habilidades que tiene el colaborador e indicará también comentarios acerca de los planes 

de mejora para el siguiente período.  Dichas evaluaciones o certificaciones de capacitación 

estarán archivadas en el file específico de cada empleado.  Las capacitaciones son 
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entrenamiento en planta que no representan gasto adicional y se planea iniciar con ellas 

en el mes de agosto,  una vez que se haya realizado la primera evaluación del desempeño 

5.5.6 Evaluación del desempeño 

Como se mencionó en la sección 5.3.3, se utilizará la evaluación semestral del 

desempeño como herramienta para incentivar en los colaboradores, un mayor compromiso 

y esfuerzo hacia la mejora continua. Se utilizará aquí el mismo formato y procedimiento 

enunciado en dicha sección. La realiza el jefe inmediato y luego debe ser revisada y 

aprobada por el superior respectivo.  Una vez realizada, la evaluación será discutida con el 

colaborador evaluado y se le indicará los puntos de mejora y como se mencionó 

anteriormente, los resultados también se verán reflejados en los salarios, premios u otros 

beneficios a los colaboradores. La primera evaluación será en Junio de este año. 

5.5.7 Automatización de operaciones 

Dentro de los puntos importantes enunciados al inicio del capítulo en referencia al 

sistema de elementos de críticos, se estableció que todas las actividades de corte se 

convierten en una fuente potencia de error, debido a la posible variación que puede 

introducir el factor humano en este proceso, especialmente cuando se trata de cortes o 

formas especiales y difíciles. 

 Fue por eso que dentro de las actividades de análisis de los grupos focales se 

consideró las posibilidades de automatización de cortes especiales, lo cual fue aprobado 

por la Gerencia, y se procedió a adquirir una máquina de control numérico o CNC, que 

permite trasladar directamente de los planos, la información necesaria para realizar en 
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forma automática los cortes que se indiquen.  La interacción humana disminuye 

sustancialmente, quedando a su cargo la alimentación del material y la vigilancia del 

trabajo realizado por la máquina, que se repetirá tantas veces sea necesario.  

 Las cotizaciones y especificaciones de la máquina seleccionada se presentan en el 

Anexo 14, así como las otras cotizaciones de otras máquinas similares que se tuvieron en 

consideración. 

La máquina seleccionada es la cotización 3 y fue instalada recientemente y ya se han 

iniciado pruebas fabricando por ahora algunas partes que muy complejas para fabricarse 

manualmente.  Las figuras 37, 38 y 39 ilustran la máquina y las pruebas realizadas 
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Figura 37. Maquina CNC 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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Figura 38. Máquina CNC 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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Figura 39. Elementos fabricados en la CNC 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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5.5.8 Mejoramiento en sistemas para planeación y programación de la producción y 

del control de la calidad. 

Los procesos de planeación y programación son realizados en este momento por la 

encargada de una forma totalmente manual, utilizando solamente el software de Excel.  

Como se ha propuesto que este puesto asuma una mayor participación en la supervisión 

de la calidad y de la producción en planta, es necesario entonces reducir el tiempo que se 

usa en trabajos manuales. 

A partir de esto se ha discutido con el grupo Gerencial la propuesta de iniciar la 

implementación de una app que pueda ser fácilmente instalado en tabletas que se 

utilizarían en la oficina y en la planta de producción.  Para ello se ha seleccionado el 

software Odoo, con los módulos de: 

• CRM 

• Manufactura 

• Inventarios 

• Calidad y 

• Planning 

La adquisición de módulos para cuatro usuarios implica una renta de $72 mensuales.  

La figura 40 muestra el detalle de este costo de ese software, en forma mensual y anual.  

Algunas características y detalles de Odoo se presentan en el Anexo 15.  Se establece 

para su implementación un período aproximado a 6 meses, esperando iniciar este proceso 

en el mes de agosto de este año, según se detallará en el cronograma de implementación. 
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 Fuente: Odoo Corporation, 2020 

 

VALUACIÓN ECONÓMICA DEL PROYECTO 

Para la evaluación económica del proyecto se considera una inversión inicial de 

$25.000, que corresponden a la compra, instalación y capacitación para el uso de la 

máquina automática de control numérico. 

El ahorro esperado se estima, según acuerdo con la Gerencia, de procurar un ahorro 

del 75% del gasto generado anualmente por los errores de calidad, cuya cifra se estimó en 

27.821.762 colones, lo que equivale a $46.369.  De este monto el 75% corresponde a 

$34.777.  A dicho ahorro deberá restarse $14.000 anuales por la contratación del nuevo 

funcionario en el área de diseño,  un estimado de $1.000 anuales por diseño, impresión y 

Figura 40. Costos de renta Odoo 
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copias de formularios  y también $864 por la renta anual del software Odoo, quedando un 

ingreso neto anual de $18.913. 

Ahorro por errores de calidad evitados  $34.777 

- Contrato nuevo funcionario:    $14.000 

- Papelería impresión y copias   $  1.000 

- Renta anual software Odoo   $      864 

Ahorro neto anual    $18.913 

 Inversión en maquinaria:     $25.000 

De este modo el flujo de ingresos y gastos del proyecto, en dólares, queda de la 

siguiente manera: 

• Año 0 (inversión)  -25.000 

• Año 1 (ingresos) 18.913 

• Año 1 (ingresos) 18.913 

• Año 2 (ingresos) 18.913 

• Año 3 (ingresos) 18.913 

• Año 4 (ingresos) 18.913 

• Año 5 (ingresos) 18.913 

Con dicho flujo a cinco años se determina una tasa interna de retorno del 70% anual, 

como se muestra en las siguientes figuras 41, 42, 43 y 44. 
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Figura 41. Flujo de caja 
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.  

Fuente:  Elaboración propia, 2020 

Figura 43.Selección de rango para TIR 

 

Figura 42. Selección fórmula TIR 
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Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

Figura 44. Cálculo del TIR 

  

Fuente: Elaboración propia, 2020 

Por otra parte, se determina entonces un período de recuperación de la inversión de 1,3 

años, aproximadamente 16 meses, según se muestra a continuación 
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Ambos factores, tanto la tasa interna de retorno como la recuperación de la inversión, se 

consideran sumamente positivos, por lo que esto avala la ejecución del proyecto. 

 

5.6 CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACIÓN 

Como se mencionó al inicio de este capítulo, el desarrollo de propuestas ha llevado en 

paralelo la puesta en marcha de muchas de ellas.  Algunas, que son un poco más 

complicadas que requieren de un proceso de ejecución más cuidadoso 

A continuación se presenta en la tabla 18  el estatus de cada una de las propuestas en 

lo que refiere al grado de avance de la implementación y posteriormente se presenta en la 

tabla 19 el cronograma planeado para la puesta en marcha de las mejoras que están 

pendientes. 
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Tabla 18. Estatus de implementación de las propuestas 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 
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Tabla 19. Cronograma de implementación de actividades 

pendientes 

 

Fuente: Elaboración propia, 2020 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

135 
 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

136 
 

 

6.1 CONCLUSIONES 

Habiendo ya realizado el análisis de causas que se presentó en el diagnóstico del 

capítulo cuatro y luego de elaborar en detalle las propuestas que se presentaron en detalle 

en el capítulo anterior, es pertinente enunciar las principales conclusiones a que se llegó 

luego de finalizado el estudio:  

• El estudio de causas realizado hace llegar a la conclusión de que el problema de 

calidad enunciado, no puede determinarse una causa única o principal, sino que se 

trata de un problema multivariable, que requiere que se ataque simultáneamente 

muchas causas para buscar la solución. 

• Las causas analizadas fueron agrupadas en 4 áreas, a saber; relaciones con el 

cliente, mediciones, diseño y operaciones. Cada una de estas áreas conlleva una 

serie de propuestas, que integradas, dan la solución al problema. 

• El análisis y el desarrollo de las propuestas elaborado por el autor, fue acompañado 

por un grupo focal compuesto por el equipo ejecutivo de la empresa, quienes 

revisaron y avalaron las propuestas, de modo que las que fuera posible se pusieran 

en práctica de inmediato, a las veces que se estudiaba los planes para la posterior 

puesta en marcha que requirieran de un proceso de cambio más elaborado. 

• Con respecto a la relación operativa con el cliente, se plantea necesario un mayor 

acercamiento con los encargados del proyecto de parte del cliente, de modo que 

estén claros todos los requerimientos de este, y se obtenga oportunamente una 

confirmación de medidas y la respectiva revisión de planos.  Además de ello, debe 
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quedar claro en los contratos firmados con los clientes las fechas en que el proyecto 

es susceptible a cambios, y que luego de esa fecha, todo cambio va a implicar 

costos y tiempos de entrega adicionales a lo estipulado inicialmente. 

• Se concluyó que, debido a la realización de proyectos en paralelo, a la recurrencia 

de los clientes en solicitar cambios y al grado de detalle que debe darse a 

producción, el área de diseño era un área que frecuentemente se convierte en 

cuello botella, por lo que la propuesta, ya puesta en marcha, enfatizó en la 

contratación de una segunda persona para esta actividad.  También se determinó 

esta función como parte del sistema de elementos críticos, dado que un error aquí, 

genera atrasos y errores en producción, por lo que se enfatiza en el sistema de 

aseguramiento de la calidad, que los planos requieren de revisión detallada y 

exhaustiva, para dar el visto bueno antes de la entrada en producción. 

• Para el proceso de mediciones se determinó prioritario el establecer una 

metodología estándar para realizarlo, acompañándolo con un checklist que 

garantice la ejecución correcta.   Dentro de la metodología se incluye también un 

control cruzado de las mediciones para evitar errores y descuidos.   

• Para el área de operaciones se hace énfasis en mejorar la supervisión y revisiones 

de calidad, involucrando en ello a la encargada de Planeación y Programación con 

dos recorridos diarios para revisión de partes y productos.  También se incluye 

procedimientos para que la información llegue clara a los supervisores y operarios 

de planta, con planos aprobados, información adecuada, capacitación y elementos 

Poke Yoke que garanticen la ejecución correcta de los planes. 



 
 
 

138 
 

• También dentro del área de operaciones, resulta fundamental la inclusión de una 

máquina de corte computarizada (CNC), de modo que procesos difíciles de corte se 

puedan realizar en forma más segura y más rápida, reduciendo significativamente la 

posibilidad del error humano. 

• Como apoyo al mejoramiento operativo se propone también la puesta en marcha de 

una app, que facilite la programación y la integración de las actividades desde la 

planeación de materiales, hasta la producción.  Dentro del cronograma de 

actividades se incluyó los pasos para poner este plan en marcha. 

• Finalmente, y no menos importante, resulta el poner en práctica la realización de 

una evaluación del desempeño, de modo que se busque la excelencia de todos los 

colaboradores, un mayor compromiso y una gestión más libre de errores y 

descuidos.   

• Como resultado final de todos los cambios, se proyecta una tasa interna de retorno 

de proyecto es muy positiva, con un indicador de 70%.  Además, la inversión 

realizada en la maquinaria automática, por un total de $25000 con la instalación y 

capacitación incluida, se recupera en un total de 16 meses, lo cual se considera 

muy conveniente para la empresa. 

• Del análisis de causas raíz fueron produciéndose soluciones y algunas de ellas han 

venido siendo implementadas en paralelo, para ponerlas en práctica lo más pronto 

posible.  El resto de propuestas están integradas dentro del plan de implementación 

que se ejecutará en un plazo de 8 meses y cuya ejecución fue asignada por la 

Gerencia General a la encargada de Programación y Planeación de la empresa. 
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6.2 RECOMENDACIONES 

Con base en el trabajo realizado durante este período de tiempo y considerando las 

observaciones realizadas, así como la interacción con el personal de la empresa, se 

considera conveniente presentar las siguientes recomendaciones. 

• Dado que, en general, todos los proyectos son diferentes, no es posible establecer 

tiempos estándar para las operaciones de producción, ni tampoco para las de 

Diseño; sin embargo, es importante realizar registros de tiempos utilizados para 

cada producto, de modo que esta base de datos al menos sirva de referencia para 

la estimación de costos de proyectos futuros. 

• En este tipo de negocios que se caracterizan por órdenes específicas de los 

clientes, es usual que existan cambios de última hora, premuras por el tiempo de 

entrega y otros factores que elevan el nivel de estrés del personal.  Debido a lo 

anterior, además de la afectación individual, se da también problemas en la 

interacción entre el personal, generándose roces que pueden afectar el trabajo en 

equipo.  Por ello es conveniente que se institucionalice el realizar periódicamente 

capacitaciones orientadas a manejo del estrés, trabajo en equipo, comunicación y 

otros factores relacionados. 

• El desarrollo de personal clave y su empoderamiento hacia el liderazgo es 

fundamental para que las funciones y decisiones no se concentren únicamente en la 

Gerencia General, con la dificultad que esto trae desde el punto de vista de cuello 

de botella en toma de decisiones y actividad en la empresa. 
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• La encargada de Programación y Planeación es la responsable de mantener 

actualizados los procedimientos y reportes periódicos de calidad y de costos de 

calidad, pero es importante que la Gerencia General haga el debido seguimiento a 

estos registros, para que los mismos sean adecuadamente utilizados en la toma de 

decisiones. 

• Dado que la empresa es relativamente pequeña, no es conveniente que el 

conocimiento o actividades claves se concentren en una sola persona, sino que se 

debe garantizar que toda función en conocida por al menos dos personas, para 

evitar la dependencia de una sola, que ante una eventual enfermedad o salida 

provoque un hueco de conocimientos en la empresa.  Por eso debe contarse con 

mecanismos de entrenamiento entre el personal para asegurar ese flujo de 

conocimientos. 
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ANEXO 1. EJEMPLOS DE ERRORES DE CALIDAD EN 

PROYECTOS EN MV VALVERDE, S.A. USADOS PARA 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
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ANEXO 2. REGISTRO DE ERRORES DE CALIDAD EN 

PROYECTOS EN MV VALVERDE, S.A. 
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ANEXO 3. LISTADO DE DEFECTOS – AÑO 2019 
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ANEXO 4. COSTOS DE FALLAS INTERNAS Y EXTERNAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

152 
 

 



 
 
 

153 
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

154 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 5. DIAGRAMAS DE PROCESO 
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ANEXO 6. CANTIDADES PRODUCIDAS – AÑO 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

160 
 

 

Proyecto Producto Cantidad 

 

QBO 

Mueble de cocina 1 

Muebles de closet Principal 1 

Muebles de closet secundario 1 

Mueble de baño Principal 1 

Mueble de baño secundario 1 

Lavandería 1 

Closet de linos 1 

Metros lineales de rodapié 50 

Puertas y marcos de paso 5 

Mueble de tv 1 

Banca de teca jardín 1 

Estante para tv 1 

Panelearías (17,5m2) 1 

Cama  1 

Puerta de entrada principal 1 

Bandejas  2 

Total producido 70 

Tienda Elemento 
Diseño 

Mueble de recepción 1 

Estantes para repisas 1 

Mamparas 2 

Marcos y puertas de paso 5 

Mueble exhibidor 1 

Total producido 10 

Roche 

Booths 2 

Pérgolas cafetines 4 

Muebles de cafetines 4 

Mueble de cafetería 1 

Credenzas 3 

Pérgolas de pino 1 

Gradería 1 

Mueble de recepción 1 
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Estanterías metálicas 9 

Pérgolas de cafetería 1 

Pérgolas de cafetería 2 1 

Panelería de recepción  (18m2) 1 

Rótulo de recepción 1 

Puertas y marcos de paso 14 

Total producido 44 

Uber 

Mueble de recepción 1 

Gradería  1 

Pérgola 1 

Mueble de cocina 1 

Credenzas 2 

Puertas y marcos de paso 5 

Mueble de servidores 1 

Total producido 12 

Accenture 

Mueble de cocina 1 

Muebles para comedor 2 

Escritorio 1 

Mueble de baño 1 

Bancas 10 

Panelerías (290m2) 1 

Puertas y marcos de paso 12 

Puertas corredizas de panelería 2 

Total producido 30 

Cisneros Gonzales 

Mueble de cocina 1 

Mueble de baño principal 1 

Metro lineal de rodapié 20cm 55 

Metro lineal de rodapié 12,5cm 110 

Reparación de tres muebles de baño 3 

Puerta entrada principal 1 

Puertas y marcos de paso 21 

Pérgolas de baño y habitación 2 

Bufetera de entrada 1 

Paneles de entrada (  m2) 1 

Mueble de biblioteca y bar 1 

Mueble de tocador 1 
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Mueble de lavandería  1 

Reparación de bufetera 2 entrada 1 

Estantes para aquipo de sonido en cocina-sala 1 

Mueble para tapar tubo en lavandería  1 

Tres puertas para marco debajo de pila en lavandería 1 

Closet de linos y puertas 1 

2 Marcos de espejo para baños 2 

Reacabado mueble de cuarto principal 1 

Marco TV reacabado 1 

Puerta closet extra con rejilla para equipos de sonido 1 

2 estantes flotantes para baño de Camila 2 

3 Buques con puertas de melamina Closets principales 3 

Bufetera extra chapa Alpi 1 

Un cajón aéreo con puertas extra para cocina 1 

1 Sobre para mesa de baño de visitas 1 

Muestra de tapa para ductos de ventilación 1 

15m rodapié blanco extra 15 

8m de rodapié para Lobby  8 

Pieza de teca para exteriores 0 

Total producido 241 

DHL Express 

Panelería de recepción  (18m2) 1 

Panelería de salas telefónicas  (7,15m2) 1 

Mueble de cocina 1 

Barra de comedor 1 

Panelería de cielo, sala conferencias   (21m2) 1 

Panelerías de cartón, recepción y área de café  (16m2) 1 

Mueble de área de café 1 

Barras para cabinas telefónicas 2 

Credenzas  4 

Sobre de recepción 1 

Total producido 14 

Bill Gosling 

Panelería de recepción  (51m2) 1 

Panelerías de salas de reuniones   (39m2) 1 

Mueble de comedor 1 

Barra de cuarzo comedor 1 

Mueble de maternidad 1 
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Sobres de cuarzo para cabinas  2 

Bancas para cabinas telefónicas 2 

Total producido 9 

Coopeservidores 

Panelerías verdes  (45m2) 1 

Panelerías Eucalipto  (42m2) 1 

Total producido 2 

Wolf 

Mueble de cocina 1 

Mueble de lavandería  1 

Mueble TV Dormitorio principal 1 

Mueble TV Sala 1 

Muebles de baño 4 

Muebles de closet 8 

Bar de sala 1 

Bar Dormitorio Principal 1 

Puertas y marcos de paso 34 

Asiento para banca 1 

Total producido 53 

Kader 

Puertas de paso 26 

Páneles para puerta  15 

Panelería   (6,5m2) 1 

Total producido 42 

Oracle 

Panelerías roja  (7,9m2) 1 

Panelería natural  (20m2) 1 

Banca 1 

Cubo de relleno 1 

Puerta y marco de paso 1 

Total producido 5 

Telecable 

Panelería   (18m2) 1 

Puerta y marco de paso 1 

Mueble de baño 1 

Muebles de oficina 2 

Total producido 5 

Varios 

Mueble de closet 1 

Cocina Inedit 1 

Mueble de baño marco 1 

Recepción Cushman 1 
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Total producido 4 

Carlos Rodriguez 

Panelería de sala (26m2) 1 

Puertas y marcos de paso 6 

Mueble de cocina 1 

Mueble de closet principal 1 

Mueble de baño 1 

Mesas de centro 3 

Reparación de sillas 2 

Total producido 15 
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ANEXO 7. NIVELES 6 SIGMA 
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ANEXO 8. FORMULARIO PARA REGISTRO DE ERRORES, 

CAUSAS Y LECCIONES APRENDIDAS 
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ANEXO 9. FORMULARIO PARA EVALUACIÓN DEL 

DESEMPEÑO 
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ANEXO 10. FORMATO PARA REGISTRO DE MEDICIONES 
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ANEXO 11. FORMATO PARA REGISTRO DE CALIBRACIONES 
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ANEXO 12. FORMATO PARA RECORRIDOS DE 
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ANEXO 13. CAPACITACION Y CERTIFICACION DE 

HABILIDADES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

178 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 

179 
 

 



 
 
 

180 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 14. COTIZACIONES CNC 
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COTIZACION 1 

 

Proforma Cliente 

073-2019 

 

 

 

CLIENTE: Srs. Marco Valverde FECHA: 27 de Junio de 

2019 

 

Toda la maquinaria es nueva e importada. 

La maquinaria es marca 
 

 

 

 

 

 

 

 

NOTAS: 

 

1. Cualquier modificación implica un nuevo presupuesto. 
2. El equipo incluye transporte dentro del área metropolitana (solo la entrega).  

2b. Contamos con mecánico y electromecánico; pero nuestro taller de servicio se 

encuentra en Escazú por lo que garantías, reparaciones, cambios y/o devoluciones 

tienen que ser entregadas nuestra bodega en Escazú con transporte a cargo del 

comprador. 
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2c. si necesita transporte por alguna garantía tiene que ser cancelado con valor 
según la distancia a nuestra bodega, así mismo la entrega fuera del área 
metropolitana. 

3. El tiempo de entrega a negociar. 
4. Todas la imágenes son con carácter ilustrativo, los productos finales pueden variar  

5. Esta cotización está sujeta al cambio del dólar, si esta varía considerablemente la 
misma no tiene validez. 

 

 

 

 

 

 

 

Nos ponemos a sus órdenes para aclarar o ampliar cualquier información al respecto. 

Atentamente; 
 

 

 

 

 

Rolando Soto M. 

F.C.M. Internacional S. A. 

Tel. 8837-6869 

 

A continuación presentamos nuestra oferta esperando poder servirle 

 

 

 

 

Imágenes son con carácter ilustrativo 

 

el producto final puede variar 
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➢ CNC FCM Industrial M2513.
 

 

 

Especificaciones: 

 

• Voltaje: 220V, Monofásico, 60 Hz 

• Área de trabajo: 130x250x20 cms 

• Velocidad del eje: 6.000 a 18.000 rpm 

• Velocidad de desplazamiento sin carga: 35m/min 

• Velocidad de desplazamiento trabajando: 25m/min 

• Precisión en vertical: 0.03mm 

• Precisión en diagonal: 0.20mm 

• Precisión de reposicionamiento: 0.02mm 

• Precisión de trabajo de la máquina: 0.10mm 

• Sistema de refrigeración: enfriado por aire 

• Sistema de sujeción: mesa ranurada en T y succión por bomba 

• Motor de paso Yako2811 

• Sistema de Rack helicoidal y caja de piñones conectados por faja de hule 

• Barra roscada Taiwán TBI 

• Lubricación de bombeo manual con tubería de aluminio 

• Partes eléctricas Schneider 

• Sensor de proximidad Japonés OMRON 

• Cable Alemán Siemens 

• Soldadura para metales duros, templado y sanblasteado 

• Doble capa de pintura 

• Cabezal de la maquina con aleación de aluminio de aviación 

• Sistema de operación: Control DSP A11 

• Compatible con sistemas operativos: .cam 

• Peso aproximado: 1600Kg.  
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SUBTOTAL IMP. VENTAS  TOTAL I.V.I 

$13.274,33 $1.725,67  $15.000,00 

  Imágenes son con carácter ilustrativo 

   el producto final puede variar 
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COTIZACION 2 
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COTIZACION 3 
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ANEXO 15. DESCRIPCIÓN DE SOFTWARE ODOO 
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Anexo 16. PRESENTACIÓN DE SOFTWARE PROMOB 
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Anexo 17. DETALLE DE CALCULO DE FRECUENCIAS 

PARA TABLAS 13, 14, 15 Y 16 
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Detalle para tabla 13 
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Detalle para tabla 14 

 

Detalle para tabla 15 
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Detalle para tabla 16 

 

 

 

 

 

 


