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RESUMEN

La investigacion se desarroll6 en la planta potabilizadora de la Municipalidad de
Cartago, la cual se encarga de abastecer de agua potable a una porcién importante del
cantén central de Cartago, ademas un gran porcentaje de los ingresos recaudados de
la Municipalidad de Cartago se obtienen por medio del suministro del servicio hidrico.
Asi, con ayuda del criterio ingenieril y la experiencia en el area de estudio, en el
proceso de investigacion del proyecto se ejecutd la herramienta DMAIC (definir, medir,
analizar, mejorar y controlar).

En cuanto a esto, se definié el proceso realizado ciclicamente por los operarios durante
su turno de trabajo y se establecié que un 67 % del proceso y su respectiva ejecucion
eran ineficientes. Asimismo, con ayuda de la encuesta, se efectué una lluvia de ideas
en la que se obtuvieron trece posibles causas de afectacion en el area, incluyendo las
causas recolectadas mediante el criterio de observador.

Luego, a partir del andlisis de brecha, se encontraron seis brechas del estudio; al
respecto, el porcentaje de la brecha analizada en su totalidad es mayor al 50 % de
afectacion en el proceso investigado, segun la norma 24512:2024.

Las cifras significativas se resumen en tres causas principales, a saber, ineficiencia en
el mantenimiento preventivo, falta de estandarizacion en la ejecucion del proceso y
desfortalecimiento en los factores de la cultura organizacional.

De este modo, para la afectacion mencionada, se presentaron cinco propuestas de
solucion: mantenimiento TPM, organizacion teal, estandarizacion del proceso, ficha del
manejo de cargas y capacitacion. Adicional, con el fin de controlar las propuestas, se
recomienda aplicar el diagrama de Gantt, auditorias de control, reuniones efectivas,
kaizen y el andlisis de costos.

Por su parte, el retorno de la inversion (ROI) resulté en 18.96 meses, siendo el periodo
de recuperacion de la inversion de las propuestas en total.

Finalmente, la investigacion, con sus respectivas propuestas, logré el objetivo, segun la
ISO 24512:2024, con una cobertura aproximada de mejora del 53 %, contrarrestando
un promedio aproximado del 70.47 % que existia con anterioridad, es asi como mas de

un 50 % de la afectacién se soluciona.
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CAPITULO I. PROBLEMA



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente estudio se realiza en la planta potabilizadora de agua de la Municipalidad

de Cartago, la cual se ubica en Cartago centro y suministra agua potable a

aproximadamente 150 000 consumidores del canton central de Cartago, por lo que es

un proceso de suma responsabilidad, salud y compromiso con la comunidad.

En relacion con lo anterior, Marin (2007) describe la potabilizacion de la siguiente

manera:
La razén fundamental de la desinfeccion del agua es disminuir el riesgo de
infeccion de las enfermedades transmitidas por ella, mediante la destruccién de
los organismos patdégenos que estan presentes en las fuentes de abastecimiento.
Por muchos afios se ha dicho que la desinfeccion del agua es la responsable del
50 % de aumento de la expectativa de vida en los paises desarrollados durante
el siglo XX. Es por esta razoén que se identifica a este proceso como el mas
significativo progreso de salud publica de los ultimos afios (p. 36).

Ahora bien, la problematica se genera a partir de agosto del 2024, cuando la

Municipalidad de Cartago acordé asumir la operacion de la planta potabilizadora de

agua. Asi, inicié trabajos con cinco operadores, quienes tenian distinto tiempo de

capacitacion y familiaridad en cuanto a los procesos y subprocesos.

Esto ha causado que no exista un orden o lineamientos acerca de como ejecutar las

tareas; por lo tanto, se utilizan diversas formas y métodos de trabajo libremente, lo que

afecta el uso de los materiales e insumos y provoca variaciones en los costos de la

operacion, reprocesos, mala gestion de los recursos y un ambiente tenso por la

dificultad para resolver problemas.

De este modo, se lleva a cabo un estudio desarrollando la metodologia DMAIC por

medio de herramientas ingenieriles y el andlisis de brecha mediante la norma 1SO

24512:2024, con el fin de resolver la afectacion en el area.

A partir de lo expuesto, se plantea la siguiente pregunta: ¢ Cuales son las principales

causas que provocan la falta de estandarizacion del proceso de la potabilizacion del

agua?



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta de estandarizacion para el proceso de purificacion del agua en
la planta potabilizadora de la Municipalidad de Cartago, mediante la aplicacién de la
metodologia DMAIC y un andlisis de brecha por medio de la norma ISO 24512-2024,
que permita disminuir la variabilidad del proceso en al menos un 5 % del Area de

Acueductos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Analizar el ciclo operacional de la potabilizacion del agua por medio de métodos
gue ayuden a detectar las posibles causas.

e Documentar cada procedimiento mediante la toma de tiempos y el uso de
instrumentos, con la finalidad de visualizar el estado cuantitativo del proceso.

e Elaborar una propuesta de estandarizacion de procesos generales por medio de
herramientas ingenieriles que permitan controlar la estandarizacion.

e Proponer métodos universales para la elaboracion de cada tarea en el proceso
de potabilizacion del agua, basandose en la ISO 24512:2024, con el propésito de
gestionar adecuadamente la planta potabilizadora y, asi, disminuir en un 5 % la

afectacion en el proceso.

1.3 JUSTIFICACION
La planta potabilizadora de agua es de gran importancia para la sociedad, ya que el
consumo de este liquido es vital para la subsistencia de los seres vivos y, en este caso,
de la misma dependen aproximadamente 150 000 habitantes del canton central de
Cartago. Por consiguiente, una aplicacion correcta del proceso es fundamental para la
potabilizacion o saneamiento del agua. Al respecto, Montero (2021) lo recalca en la
siguiente cita:
De acuerdo con la Organizaciéon de Naciones Unidas (ONU), una de cada tres
personas en el mundo vive sin agua potable. Eso equivale a 2200 millones de

personas que no tienen otra opcidbn que beber agua insalubre o con un


https://www.un.org/

saneamiento deficiente. Esa exposicion produce enfermedades como la diarrea,
la cual ocasiona la muerte de 700 nifios menores de cinco afios cada dia.

Entre los principales factores que amenazan al recurso hidrico destacan
el crecimiento de la poblacion, el empeoramiento de los impactos del cambio
climéatico y las crecientes demandas de la agricultura y la industria. De ahi que
uno de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la ONU para el 2030 es:
agua y saneamiento para todos.

La planta potabilizadora, como area proveedora de recursos hidricos, requiere ser mas
exigente con sus procesos para una éptima administracion y gestién de los insumos
(sulfato de aluminio, cloro gas, entre otros) que son de bien gubernamental y
necesarios en la potabilizacién del agua cruda. En cuanto a esto, la Direccion de
Gestion de Calidad Ambiental Costa Rica (DIGECA, 2025) detalla:
Un informe de la Contraloria General de la Republica, para el afio 2019, el sector
publico en Costa Rica presupuestd 5 651 966 millones de colones en la compra
de materiales, suministros, bienes duraderos y servicios; equivalente a un 15,1 %
del PIB del pais. Con tal nivel de inversion, las compras publicas tienen el poder
de modificar significativamente los patrones de oferta y demanda en el mercado
nacional, lo que representa una oportunidad para fomentar patrones de consumo
y produccion sostenible desde un punto de vista social, ambiental y econémico.
Por esta razon se efectla la investigacion, para brindar alternativas que permitan
mejorar los procesos con el fin de agilizar y abastecer a las comunidades. Asimismo, se
propone un registro de estandarizacion de métodos de trabajo que impacten de forma
positiva al ente gubernamental y la sociedad en general, desde el punto de vista social,

ambiental y econémico.

1.4 ANTECEDENTES
Se investiga informacion significativa para retroalimentar el estudio desde una

perspectiva cientifica.



1.4.1 Antecedentes nacionales

En el caso del recurso hidrico, que es vital para la sociedad y los seres vivos, se debe
brindar un servicio de alta calidad que no afecte a la poblacion. Soto (2006) menciona:
“El conocimiento de las herramientas de gestiébn de la calidad ayuda a todos los
miembros de la organizacion a percibir las causas, dispersion o problemas de mayor

relevancia en la produccion de un producto” (p.16).

Por otro lado, la comunicacién e informacion que se encuentre disponible en las bases

de datos y bancos de almacenamiento de informacion es fundamental para establecer

un estandar. Correa (2013) explica:
Es trascendental para el proyecto que tanto el equipo de apoyo como los demas
colaboradores comprendan la importancia de obtener los procesos vy
procedimientos, para esto es necesario realizar una sensibilizacion hacia todos
los colaboradores. Lo primero que hay que tener listo es el mapa de procesos,
para luego iniciar la gestion de estos utilizando la metodologia de mejora
continua, definir prioridades y el sistema de gestion de la documentacion. A partir
del mapa de procesos, se definiran los macroprocesos, procesos, subprocesos,
actividades y tareas; al tener todo listo, se podra iniciar el levantamiento de
procesos y elaborar procedimientos que se crearan de manera paulatina, por lo
gue se empezaran a ver resultados en los primeros tres meses del proyecto.
También aquellos se implementaran en toda la institucion mediante la

capacitacion de los colaboradores (p. 2).

Adicional, los equipos de trabajo deben aprender a trabajar en equipo. En muchas
areas gubernamentales, existen barreras de crecimiento grupal que los mismos
colaboradores sustentan, esto crea dificultades en el area en desarrollo. Chaverri
(2016) describe:
Ademéas de problemas como la deficiencia en la comunicacién, se pueden
identificar, problemas en la definicion de los procesos como tal, especificamente,

en la definicion de los roles de los participantes involucrados en los procesos,



ademas esté presente la pérdida del flujo de informacién completa del proceso
(p. 4).

Ahora bien, el volumen de produccion de agua en la planta potabilizadora de Cartago
tiene como proposito abastecer, pero también se almacena en grandes cantidades y asi
surge el riesgo de que una mala manipulacion en el proceso de sanitizacion cause una
gran afectacion en la poblacién y pérdidas cuantiosas. Hernandez (2021) cita lo
siguiente:
La deficiencia en el servicio de abastecimiento de agua en la localidad esta
directamente relacionada con los principios de cantidad y cobertura del recurso;
ya que, segun lo exponen las autoridades de la ASADA, producto de la
vulnerabilidad de las fuentes de agua en las épocas de estiaje y del crecimiento
poblacional, las captaciones actuales dispuestas por el acueducto no consiguen
suplir por completo la demanda, lo que desencadena inconvenientes sociales,
economicos y de salud publica para la poblacidén. Es por esto que, se planteé la
necesidad de elaborar un estudio que permitiera proponer el disefio de un
sistema de potabilizacion de agua alimentado por una fuente superficial que
ademas de aumentar la oferta del recurso funcione como un recurso de
contencion ante los eventos naturales a los que son vulnerables las tomas con

gue cuenta la comunidad (p. 20).

Por dltimo, se resalta que la falta de estandarizacion genera un exceso de tiempos
improductivos, lo que puede causar deficiencia en la distribucién del preciado liquido.
Corrales (2003) sefala: “El tiempo y los desechos innecesarios (que producen un
aumento del costo del producto) pueden atribuirse de diversas formas a deficiencias del

disefio del producto o de sus partes o a un control incorrecto de la calidad” (p. 6).

1.4.2 Antecedentes internacionales
La capacitacién es el pilar qgue permite trazar el rumbo hacia donde se quieren llevar los
procesos, haciendo que los sistemas sean robustos, ordenados y de facil compresion

para los diferentes usuarios. Gomez (2011) explica lo siguiente:



Capacitar, se define a través del analisis de un estudio de fortalezas y
debilidades, asi como del andlisis y observacion de un curso de capacitacion
virtual aplicado en otros estados, esto con la finalidad de poder implementar el
sistema de aprendizaje e-learning, como forma de capacitar a su personal, por lo
gue se realiza una investigacion de tipo cuantitativo, a fin de dar respuesta a las
interrogantes propias de su implementacion, pero también a manera de
determinar las competencias y habilidades necesarias en la capacitacion, a fin de
que sirvan de sustentacion en el disefio instruccional del curso que se propone a
la Secretaria de Salud Jalisco, Seguro Popular para que capacité de manera

efectiva a su personal (p. 10).

En cuanto al recurso hidrico, al ser un derecho universal, el servicio se brinda en la
cantidad justa para solventar las necesidades de las personas y con la calidad optima
posible para obtener el maximo aprovechamiento por parte de los usuarios. GoOmez
(2022) menciona: “[...] se debe considerar al recurso hidrico como un bien juridico
inembargable y disponible a favor de la humanidad y ser objeto de una mayor

proteccion juridica” (p. 39).

Ademas, la tecnologia y la automatizacion tienen como propésito final facilitar y
eficientizar los procesos en las empresas e instituciones, pero se requiere que el
personal sea consciente y esté preparado para sacar el maximo provecho de estas. Asi
lo detalla Aguirre (2011):
Todos los estudios realizados sobre los métodos de trabajo y el control de
tiempos han estado orientados hacia el sector industrial. El objetivo que se
persigue es aumentar la productividad consiguiendo una utilizacion éptima de los

equipos y maquinaria empleados en las industrias (p. 6).

Asimismo, un adecuado almacenamiento de informacion permite tener un control
especifico y detallado de cada proceso en la institucion, asi lo dice Rios (2013): “Para la
administracién eficiente una organizacion es indispensable manejar un ordenado

sistema de informacion” (p. 6).



Finalmente, la estandarizacién de procesos es la herramienta predilecta si lo que se
busca es mantener el orden y la mejora en los procesos y subprocesos que se tengan
en la organizacién. Yunuen (2016) establece: “En términos generales realicé
actividades para lograr la estandarizacion de los procesos, posteriormente ocupé el
puesto de auditor interno, donde verificaba el correcto cumplimiento de las politicas y

procedimientos realizados” (p. 7).

1.5 PROYECCIONES

A partir del estudio, se documentan los procesos de purificacion del agua en la planta
potabilizadora del cantén central de Cartago y mediante la aplicacion de metodologias y
herramientas ingenieriles, se busca reducir en un 5 % la variabilidad del proceso y
obtener una mayor accesibilidad de la informacion.

Ademas, se brinda una propuesta de mejora que permita un crecimiento 6ptimo y

mejores estandares organizacionales en el area.

1.5.1 Alcances
A continuacion, se enumeran los alcances que se pretenden lograr con esta
investigacion:
e EI presente estudio se efectia en la planta potabilizadora de agua de la
Municipalidad de Cartago.
e Se centra en la investigacion y analisis de los procesos de limpieza y purificacion
del agua cruda, porque esta planta es de vital importancia para la comunidad.
e Con este proyecto, se plantea una propuesta de registro de procesos para
disminuir la afectacion a nivel presupuestario y evitar la aplicacion inadecuada de

las labores.

1.5.2 Limitaciones
La limitacién existente es la ausencia de una base de datos; adicional, la institucion
solicité la confidencialidad de algunos datos que considera informacién sensible para la

administracién gubernamental.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO



2.1 HERRAMIENTAS INGENIERILES
Seguidamente se detallan las herramientas y conceptos ingenieriles tomados en cuenta
para el desarrollo del estudio.

2.1.1 DMAIC

DMAIC es el acrénimo de cinco pasos, a saber: definir, medir, analizar, mejorar y
controlar. Ademas, consiste en un ciclo de mejora basado en datos que ayuda a las
organizaciones a medir y mejorar su rendimiento.

El objetivo principal del DMAIC es identificar y eliminar los residuos en un proceso
empresarial, lo cual puede hacerse mediante la aplicacion de herramientas y técnicas
lean y six sigma.

Asi, el DMAIC puede ser una forma eficaz de mejorar el rendimiento de la empresa, ya
gue permite identificar y resolver problemas, realizar mejoras y hacer un seguimiento de
los resultados (Safety Culture, 2024).

Figura 2.1: Metodologia DMAIC

©

DEFINE MEASURE NALY IMPROVE CONTROL
+ Launch Team nen + Generate Solutions » Control the
» Establish Charter r 18 +» Evaluate Solutions Process
+ Plan Project | le aselir + Optimize Solutions » Validate project
+ Gather the Voice of Int « Pilot benefits
the Customer r ! « Plan and
« Plan for Change u implement

Fuente: SSDSI, 2024.
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2.1.2 Matriz de procesos

Para llevar a cabo una matriz de procesos, se debe generar una tabla. Al respecto,

Lucas (2014) seiala:

En el encabezado de esta se representaran los factores criticos que haya

identificado la organizacion. En la parte izquierda de la matriz, figuraran los

procesos. Para cada proceso se decidira el efecto en los distintos factores

criticos. De este modo, dependiendo de la relacion existente entre el proceso y el

factor critico se definird la misma como fuerte, media, débil o inexistente, si no

hubiera ningdn tipo de relacion entre ambos, en cuyo caso se dejaria la

correspondiente casilla en blanco. Posteriormente, se puntuara cada casilla en

funcion de la relacion atribuida, de este modo si la relacion es fuerte se otorgaran

3 puntos, media le corresponderan 2 y débil 1 punto. Finalmente se sumaran

todas las puntuaciones obtenidas por cada proceso y se clasificaran estos segun

Su puntuacion total (p. 41).

Figura 2.2: Ejemplo de una matriz de procesos

F::‘t:cres Elevado Orblanis Inadecuacion | Elevadas
0s | . S
zces?o s resultad.os posubllufades TOTAL

Rrieaant técnico expectativa | de mejora

Proceso A 3 2 3 3 11
Proceso B 3 2 2 1 8
Proceso C 2 0 1 3 3
Proceso D 1 2 1 1 5

Fuente: Lucas, 2014.
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2.1.3 Diagrama de flujo

En cuanto a esta herramienta, Santos (2023) establece:
Los diagramas de flujo sirven para analizar las capacidades de una organizacion
y para determinar de manera general a los actores, pasos y procesos que se
deben cumplir para alcanzar un objetivo. Podriamos decir que con estos
diagramas se puede hacer un mapa de ruta.

Si eres consciente de tus recursos y de los talentos que integran a tu
compafiia serd mas facil implementar una accion. Por ejemplo, si quieres mejorar
la productividad de tu equipo deberas comenzar con capacitar a tus lideres, ellos
deberan motivar a los trabajadores para que cumplan las metas; en el Ultimo
paso, tus lideres deberan evaluar el desempefio. Si no haces esto de manera

ordenada, seguramente no lograras elevar la productividad.

Figura 2.3: Ejemplo de un diagrama de flujo

INICIO

Solicitud de cambio
__ de producto

v

éDisponible NO. " pedir a otra
en : sucursal PR
inventario?- L
SI

Localizar modelo
en almacén

Realizar cambio de
modelo al cliente

J
FIN R —

Fuente: Santos, 2023.
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2.1.4 Anédlisis FODA y matriz FODA

Con relacion a este analisis, Ponce (2007) menciona:
El andlisis FODA consiste en realizar una evaluacion de los factores fuertes y
débiles que, en su conjunto, diagnostican la situacién interna de una
organizacion, asi como su evaluacion externa, es decir, las oportunidades y
amenazas. También es una herramienta que puede considerarse sencilla y que
permite obtener una perspectiva general de la situacion estratégica de una
organizacion determinada. Thompson y Strikland (1998) establecen que el
andlisis FODA estima el efecto que una estrategia tiene para lograr un equilibrio
0 ajuste entre la capacidad interna de la organizacién y su situacién externa, esto
es, las oportunidades y amenazas (p.3).

Por su parte, sobre la matriz indica:
La matriz FODA constituye la base o el punto de partida para la formulacion o
elaboracion de estrategias; de dicha matriz se pueden realizar nuevas matrices;
de esta forma, es posible desarrollar el marco analitico y las estrategias a través

de las etapas siguientes (Ponce, 2007, p. 6).
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Figura 2.4: Matriz FODA

FACTORES INTERNOS
Listade
La Matriz FODA Deb"'da‘:;s
D2
2 FO (Maxi - Maxi) DO (Mini - Maxi)
Liskade’ EXPLOTE BUSQUE
2] Oportunidades Estrategia para Estrategia para
o O1 maximizar tanto las | minimizar las
E (@] Fortalezas como las Debilidades y maximizar
E Oportunidades las Oportunidades
X
:: FA (Maxi - Mini) DA (Mini - Mini)
E Listade CONFRONTE EVITE
o) Amenazas Estrategia para Estrategia para
= Al maximizar las minimizar tanto las
2 Fortalezas y Amenazas como las
™ A2 minimizar las Debilidades
Amenazas

Fuente: Haddad, 2018.

2.1.5 SIPOC

Kanban Tool (2024) detalla esta herramienta, asi como cada uno de sus pasos:
Un diagrama SIPOC sirve para documentar los proveedores (suppliers), entradas
(inputs), procesos (process), salidas (outputs) y clientes (customers) en una
operacion. Una lista de estos elementos ayuda a marcar los limites de un
proceso a un alto nivel. El diagrama se usa para proveer a quienes toman las
decisiones con informacion crucial sobre todo el proceso, pero sin entrar en
mayores detalles.

Gracias a la visualizacibn de los procesos y a la limitacion de la

informacion a solo lo necesario para que la direccion encuentre las areas del
proceso que deben mejorarse, el diagrama SIPOC ayuda a agilizar los flujos de

trabajo, a identificar y resolver los problemas y a eliminar las actividades inutiles.
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Paso 1: clientes

Averigle quién es el cliente y qué busca. Tenga en cuenta que un cliente
puede ser cualquier persona para la que el proceso haya sido disefiado para
obtener resultados, por lo que puede haber clientes internos y externos. Como
parte de este paso, también debe tratar de definir el nivel en el que el cliente
puede afectar a su proceso.

Comenzar por el cliente estd en consonancia con el enfoque de los
métodos lean, donde pensamos en el valor en términos de lo que el cliente esta
dispuesto a pagar. El concepto lean seis sigma de lavoz del cliente es
importante aqui, expresando las necesidades del cliente. Identificarlas
correctamente le ayudara a asegurarse de que estd orientado a los requisitos
especificos y validados del cliente.

Paso 2: salidas

Las salidas, o productos, son el resultado del proceso, y deben responder
en gran medida a los requisitos del cliente; lo ideal es que sean la manifestacion
del valor, tal y como lo ve el cliente. Suelen ser una lista de bienes producidos,
servicios prestados, acciones completadas o informacidn obtenida.

Paso 3: proceso

Se trata de una lista de los pasos de alto nivel que componen el proceso.
La captura de los pasos en el centro del diagrama SIPOC proporciona una vision
general de donde empieza y termina el proceso, y qué implica. Asegurese de
que solo enumera los pocos pasos vitales y generales —no mas de 10— y que
no entra en demasiados detalles.

Paso 4: entradas

Los proveedores aportan los insumos al proceso en forma de materiales
—vya sean bienes fisicos o informacion— que una empresa necesita para
funcionar. Para que los insumos y todo el SIPOC sean precisos, asegurese de

reunir a todas las partes interesadas cuando lo elabore.
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Paso 5: proveedores

Son la fuente de entradas en el proceso. Teniendo en cuenta que el
diagrama debe ser conciso, concéntrese solo en aquellos proveedores que
tengan un impacto directo en los resultados del proceso.

Figura 2.5: Ejemplo de un SIPOC

FUNCIONAMIENTO DE UNA CAFETERIA

- Se pide el café
- Se cobra

- Comerciantes

de calé

y alimentos

- Servicio de
mantenimiento
de maquinas y cobro de la

de cafe =

Fuente: Kanban Tool, 2024.

2.1.6 Encuesta
Gutiérrez (2016) define la encuesta como una investigacion estadistica y enumera las
siguientes caracteristicas:

1. El objetivo de una encuesta es proveer informacion acerca de la
poblacién finita y/o acerca de subpoblaciones de interés especial.

2. Asociado con cada elemento de la poblacion existe una o mas variables
de interés. Una encuesta permite conseguir informacién sobre caracteristicas
poblacionales desconocidas llamadas parametros. Estas son funciones de los
valores de las variables de interés y son desconocidos y requeridos.

3. El acceso y observacion de los elementos de la poblacion se establece
mediante un algoritmo de muestreo, que es un mecanismo que asocia los

elementos de la poblacién con unidades de muestreo.
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4. Una muestra de elementos se escoge. Esto puede ser hecho mediante
la seleccion de las unidades de observacién en el esquema.

5. Los elementos seleccionados en la muestra son observados y se
realiza el proceso de medicion; es decir para cada elemento de la muestra la
variable de interés se mide y sus valores se graban.

6. Los valores grabados de las variables son usados para calcular
estimaciones de los pardmetros de interés.

7. Las estimaciones son finalmente publicadas, ¢estas sirven para la toma

de decisiones? (p. 24).

Figura 2.6: Encuesta digital

Respuesta corta
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Formulario de prueba
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Este &5 un 1ormusdanio pamn mostrar en ef artiouio ° L‘t:p\‘:qalﬂt
& Subir archivos o
¢Es facil hacer cuestionarios en
Forms’ ses  Excals lineal Tr
'E: Cuadricula de varias opciones B
o
228 Cuadricula de casilias de verificacion
o
=N
[N Fecha
Obrelsrments ~
(L) Hora

Fuente: Infoautbnomos, 2023.

2.1.7 Organizacion teal

Iberdrola (2025) define esta organizacion y las medidas por aplicar para lograrla:
La organizacion teal como aquellas en las que el capital humano es el
protagonista y que, ademas, simplifican la jerarquizacion y otorgan menos
importancia al control, fomentando el sentido de la responsabilidad de sus
trabajadores y ofreciéndoles continlias oportunidades de formacion y desarrollo

profesional y personal.
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No es sencillo modificar la estructura tradicional de una empresa. Por ello,

para conseguir ser una organizacion teal la transformacion debe abordarse a

diversos niveles:

Proponer un nuevo paradigma y una nueva estructura de trabajo.

Renovar la mentalidad, los habitos y la forma de trabajar de los empleados.
Impulsar la integracién intergeneracional y que el talento se complemente.
Poner en valor a las personas y organizarse en base a un propaésito.
Ayudarse de las nuevas tecnologias para obtener un valor afiadido.

Construir ambientes mas flexibles para descubrir y desarrollar el potencial de
los empleados.

Asumir el control, la independencia y la responsabilidad a todos los niveles.
Fomentar la agilidad en la toma de decisiones y la transparencia en la gestion

de la informacion.
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Figura 2.7: Modelo teal

ﬂ IBERDROLA

La evolucion del ‘management’ hacia

el modelo TEAL

Para llegar al concepto TEAL. Frederic Laloux se baso en un estudio de Ken Wilber y establecio un
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Fuente: Iberdrola, 2025.

2.1.8 Estudio del trabajo

Respecto al estudio del trabajo, Escalona (2009) indica:
En cualquier sistema organizacional se habla de trabajo, por lo que las empresas
realizan estudios que tratan de optimizar sus recursos para obtener un bien y/o
servicio. Por ello el trabajo representa la dinamica de la empresa, ya que esta
presenta un factor primordial para aumentar su productividad. Por ello
comenzaremos definiendo lo que es el trabajo. Durante cualquier proceso en
donde intervenga el hombre, se trata de ser los mas eficientes, es por ello que el
estudio del trabajo nos presenta varias técnicas para aumentar la productividad.
Se entiende por estudio del trabajo, genéricamente, a ciertas técnicas, y en

particular al estudio de métodos y la medicion del trabajo, que se utilizan para
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examinar el trabajo humano en todos sus contextos y que llevan
sisteméaticamente a investigar todos los factores que influyen en la eficiencia y

economia de la situacion estudiada, con el fin de efectuar mejoras (p. 8).

2.1.9 Estudio de métodos

El estudio de métodos consiste en realizar el andlisis y evaluacion de una forma critica
de como se llevan a cabo las actividades, con el propésito de disefiar procesos mas
sencillos, seguros y de manera eficiente. Este andlisis busca detectar desperdicios o
ineficiencias para eliminarlos o reducirlos lo minimo posible.

Tener un método de trabajo bien estructurado permite a los operadores desempefiar
sus tareas de forma efectiva para cumplir con los estdndares de calidad requeridos por
el cliente y garantizar su seguridad en todo momento (ACMP, 2022).

2.1.10 Estudio de tiempos
El estudio de tiempos se define como un analisis cientifico y minucioso de los métodos
y aparatos utilizados para ejecutar un trabajo, el desarrollo de los detalles practicos de

la mejor manera de hacerlo y la determinacion del tiempo necesario.

Figura 2.8: Ejemplo de un estudio de tiempos

Tiempo estandar en minutos
Elemento A8 B10 | C12 | D14 E16 F22
1. Colocar botes en contenedor 048 | 0.6 | 0.72 | 0.84 | 0.96 | 1.32
2. Llevar contenedor a la llanadora 14 | 152 | 163 | 1.7 | 1.84 7
3. Llenar un bote y colocarle la tapa 4.4 5.5 6.6 7.7 8.8 | 121
4, Colocar botes llenos en contenedor 1.52 | 19 | 228 | 268 | 3.04 | 4.18
5. Llevar contenedor al almacen 0.3 04 | 046 | 05 0.64 7
Total del tiempo estandar 8.1 | 992 |11.69| 134 | 15.28| 7

Fuente: Slideshare, 2020.

2.1.11 Grafico de barras
En cuanto a esta herramienta, TuDashboard (2021) expone:
Una grafica de barras es una representacion grafica de los resultados de un

analisis estadistico. El gréafico consta de barras para cada dato representado. Las
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anchuras de estas barras son iguales, pero las longitudes varian segun la
importancia del valor.
Estas barras se colocan generalmente en dos ejes que pueden invertirse

dependiendo de si se quiere hacer un grafico de barras horizontal o vertical.

Figura 2.9: Ejemplo de un gréfico de barras

Ingresos vs Gastos

Septiembre Ao Actual
2020

® ingresos @ Gastos — Ganancias

$20,000

$10,000

$0

-$10,000

Fuente: TuDashboard, 2021.

2.1.12 Grafico de pastel

Con relacion a este tipo de grafico, Memon (2023) explica:
Una gréfica de pastel es basicamente un circulo dividido en varias porciones.
Cada porciéon representa una parte del todo, de la misma manera que cada
porcién de un pastel representa un pedazo del pastel entero.

Es decir, si cortas un pastel en ocho porciones iguales, cada porcion

representara el 12.5 % del pastel. Pero los graficos circulares también se pueden
dividir en porciones desiguales. De esta manera puede representar valores rotos

gue componen un todo.
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La definicién cldsica de un grafico de pastel es una herramienta de
visualizacion de datos circular con diferentes porciones que constituyen un
porcentaje total. Cada segmento del circulo posee un tamafio proporcional al
porcentaje del conjunto que representa.

Figura 2.10: Ejemplo de un gréfico de pastel

Most frequently used visuals
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2% ||

Charts and Data
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% ©

Gifs and Memes

Fuente: Memon, 2023.

2.1.13 Histograma

De acuerdo con Louzada (2023):
Un histograma consiste en un gréafico de barras que demuestra una distribucion
de frecuencias, donde la base de cada una de las barras representa una clase, y
la altura la cantidad absoluta o frecuencia con la que se produce el valor de
clase. Al mismo tiempo, se puede utilizar como un indicador de dispersion del
proceso.

Sobre todo, pretende ilustrar como se distribuye una muestra particular de

datos o poblacién con la informacion, con el fin de facilitar la visualizacion de la
distribucion de los datos. Al mismo tiempo, destaca la ubicacion del valor central

y la distribucién de los datos en torno a este valor central.
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Asi, cuenta con dos ejes con diferentes funciones, donde el eje horizontal
se divide en pequenios intervalos, demostrando valores asumidos por la variable
de interés. El eje vertical es proporcional a la frecuencia de las observaciones de

la muestra donde los valores pertenecen a esa clase o rango.

Figura 2.11: Ejemplo de un gréfico de histograma
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Fuente: Louzada, 2023.

2.1.14 Productividad

Respecto a la productividad, Escalona (2009) menciona:
En la actualidad toda organizacion realiza estudios y aplicaciones para aumentar
su productividad, sin embargo, frecuentemente se confunden los términos
productividad y produccion. Productividad es la relacion cuantitativa entre lo que
producimos y los recursos que utilizamos y produccion se refiere a la actividad de
producir bienes y/o servicios (p. 5).

Para establecerla, se emplean los siguientes elementos:

PT = productividad del trabajo.

CFP = cantidad fisica del producto.

HHT = horas hombre trabajadas.
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Cabe resaltar que el tema de estudio es la productividad parcial, no obstante, existe la

productividad total, definida como la razén entre la produccién total y la suma de todos

los factores de insumo. Ademas, de la relacion que determina la productividad, surgen

otras como son:

e Productividad = produccién obtenida/insumo gastado.

e Desempefio alcanzado/recursos consumidos.

e FEfectividad/eficiencia.

Figura 2.12: Diagrama de recorrido

FORMULAS PARA MEDIR
LA PRODUCTIVIDAD

por empleado

por hora

por unidad

total de los

Fuente: Sanchez, 2023.

2.1.15 Lluvia de ideas

Produccion total

Numero de empleados

Produccion total
Horas trabajadas

Produccion total

Unidades de recursos

Produccion total

Todos los factores de produccion

Bienes o servicios producidos

Recursos utilizados

La Escuela Britanica de Artes Creativas y Tecnologia (2023) define esta herramienta

del siguiente modo:

La lluvia de ideas, también llamada tormenta de ideas o brainstorming, es una

técnica para generar ideas nuevas, espontaneas y creativas, con el fin de

solucionar un problema.
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Este método fue desarrollado en 1939 por Alex Osborn, ejecutivo de
publicidad. En su libro Your Creative Power (Tu poder creativo), Osborn subraya
que el éxito depende del poder creativo, no solo en el &rea de negocios, sino
también en todas las esferas. A su vez, sefala que la creatividad a menudo
termina sofocada porque las personas involucradas en el proceso creativo
rechazan rapidamente las ideas innovadoras. Segun él, todos tienen el potencial
para desarrollar habilidades creativas.

Figura 2.13: Ejemplo de una lluvia de ideas

| voardmix

{ Facilita el intercambio de perspectivas y enfoques )

\ Promueve |a toma de decisionas fundamentada N

| A Ayudas a resciver problemas complejos

ff \
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Avuda ) GENETar SONCIONES Mas compietas v elicientes

| A Pronueve la colaboracion y ! trabajo en egquipo

) - z«f
ti*' Lluvia de ideas "\ Estimula el flujo de ideas sin restriccionas

| Estimula el aprendizaje y el crecimiento personal |

\| { Permite explorar diferentes soiuciones o enfoques )

/ N\ / A
Genera Weas innovadoras | 1\
Q 7/ | |

| M Facuita la identificacion de tendencias y patrones ]
| Estimula el pensamienio iateral )}

N Ayuda 8 arganizar y priovizas ideas

Fuente: Carter, 2024.

2.1.16 Diagrama de Pareto

Acerca de este diagrama, Santos (2023) explica:

Los diagramas de Pareto son herramientas visuales disefiadas para establecer
prioridades y destinar tu esfuerzo a los factores mas apremiantes, asignando un
orden para la resolucién de cada asunto. Esta herramienta es fundamental para
la planeacion estratégica, ya que es necesario saber cuél sera el proceso por
seguir, qué es mas importante y cémo se relacionan todos los aspectos a

resolver.
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Figura 2.14: Ejemplo de un diagrama de Pareto
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Fuente: Santos, 2023.

2.1.17 Multivoto

En cuanto a esta herramienta, Aiteco Consultores (2019) indica:

La multivotacién es un procedimiento sencillo y estructurado que se aplica para

seleccionar, de entre una amplia lista de elementos, aquellos que son mas

significativos y merecen mayor consideracion.

Cuando disponemos de una gran cantidad de ideas u opciones la

dificultad estriba en trabajar con ese alto numero. Con la multivotacion, esa

amplia gama de elementos se reduce, lo que permite al equipo centrarse en

unas pocas, mas apropiadas e importantes.
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Figura 2.15: Ejemplo de un multivoto

EJEMPLO DE TABLA RESUMEN DENVOTO D
MIEMBROS
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Mal entarimado

Lugar incorrecto

Fuente: Acufia, 2014.

2.1.18 Diagrama de Ishikawa

Referente al diagrama de Ishikawa, Rodrigues (2024) establece:
Este esquema también conocido como diagrama de causa-efecto se basa en la
premisa de que todo problema tiene una causa; de algo que esta mal en un
proceso. Entonces hay que identificar de donde surgen las acciones que estan
conformando ese problema.

Otro valor del método es su flexibilidad para adaptarse a cualquier

industria, actividad, area, contexto o situacion.

Figura 2.16: Diagrama de Ishikawa

...................

_Categoria |

Fuente: Rodrigues, 2024.
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2.1.19 Diagrama de Gantt
Editorial Etecé (2024) lo define de la siguiente manera:
El diagrama de Gantt, también denominado cronograma de Gantt, gréfico de
Gantt o tabla de Gantt, es un organizador grafico que representa visualmente la
duracién de cada tarea o etapa de un proyecto, una meta 0 un proceso
productivo de una empresa o una institucion.
El diagrama de Gantt consta de los siguientes elementos:
e Actividades. Son las distintas tareas de un proyecto y se anotan en la
columna izquierda o en cada barra.
e Tiempo. Esta dividido en horas, dias, semanas, meses o afios en la fila
superior.
e Barras o lineas. Su extensién indica cuanto tiempo duran las actividades y
sus fechas de inicio y de fin.
e Hitos. Son los momentos clave del proyecto que ocurren porque se terminé
una tarea o una etapa.
e Dependencias. Indican que hay tareas cuyo comienzo depende de la
finalizacion de otras.

Figura 2.17: Diagrama de Gantt
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Fuente: Editorial Etecé, 2024.
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2.1.20 Andlisis del retorno de la inversion (ROI)
Garcia (2023) describe el ROI del siguiente modo:
[...] es una métrica ampliamente utilizada en el marketing para probar los
resultados financieros de una accion. Contar con dichos resultados ayudara a
medir la eficacia de las estrategias que se lleven a cabo.
En otras palabras, el ROI tiene como objetivo calcular el porcentaje de
ganancia que se espera de una inversion en comparacion con la apuesta inicial.
Para calcular el ROI es necesario contabilizar los ingresos totales (ventas
conseguidas), a estos se les deben restar los costos totales (inversion) vy,
finalmente, dividir ese resultado por los costos totales. Por lo tanto, la férmula
matematica para obtener el ROI es:
[(Ingresos — Inversion) / Inversion] * 100= ROI
Se debe tener en cuenta que la temporalidad no interviene en el calculo
del ROI, por ello, es importante establecer un periodo definido en el que se
realizara el analisis.
Si se quiere analizar la inversion realizada en un mes o en un afo, se
deben contabilizar solo los ingresos y los costos de dicho periodo. Esto es

importante para evitar errores.

2.1.21 Diagramas de recorrido
Este diagrama es practicamente un plano del area de trabajo en analisis en el que se
sigue el recorrido del objeto, operador o actividad en estudio, mediante la
representacion grafica de todos los pasos o actividades del proceso y es posible ver
como se relacionan las diferentes actividades. Asimismo, Palacios (2016) indica lo
siguiente:
Este diagrama es particularmente atil porque proporciona una vista global
compacta y general de un proceso en existencia o propuesto. Es un auxiliar
valioso en el trabajo de distribucion de la planta. Su elaboracion familiariza rapida
y efectivamente al ingeniero con el proceso completo y el lugar donde se

desarrolla cada actividad (p. 89).

29



Figura 2.18: Ejemplo de un diagrama de recorrido de un supermercado
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Fuente: Palacios, 2016.

2.1.22 Anélisis del campo de fuerzas

Pérez (2025) define este analisis y describe las dos fuerzas existentes segun el mismo:

El analisis del campo de fuerzas consiste en una representacion visual de
los pro y los contra de una situacion para poder analizarlos y compararlos. En
este sentido podemos decir que ve el cambio como fuerzas diferentes que
compiten entre si. La idea original fue desarrollada por el gran psicélogo Kurt
Lewin.

Existen dos fuerzas. Las fuerzas aceleradoras, llamadas también
dinamizadoras o Impulsoras, las cuales facilitan el cambio (driving forces) y las
fuerzas frenadoras o restrictivas, las cuales evitan que el cambio ocurra
(restraining forces). Pueden ser internas o externas.

Esta herramienta pretende identificar estas fuerzas y relacionarlas con el
cambio potencial. Es decir, qué ocurriria si se siguiera adelante con el cambio
propuesto.

Ejemplo de las fuerzas aceleradoras.

Son las situaciones, actividades, acciones, conocimientos, equipamientos,
procedimientos, personas, etc., que contribuyen a dirigir la organizacion/grupo/

persona hacia su objetivo/meta. Es decir, todo aquello que favorece el cambio.
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Ejemplo de las fuerzas frenadoras
Son lo inverso. Es el recuento de todo aquello que tiende a impedir que se
alcance el objetivo/meta propuesto. Es todo lo que se opone al cambio.

Figura 2.19: Ejemplo de un andlisis de campo de fuerzas

Diagrama de Campo de Fuerzas (Kurt Lewin)

Situacién Actual [":I Cambio Deseado Situacion Objetivo

P
N

Fuerzas Aceleradoras
O Impuisoras -

Q. Listar todo lo que contribuye a lograr el Listar todo lo que nos impide lograr el

o) objetivo objetivo

é Pej: acciones, conocimientos, Pej: acciones, conocimientos, procedimientos,
o procedimientos, cultura, gente, cultura, gente, equipamiento, reglamentos,
- equipamiento, reglamentos, habitos, etc. habitos, etc.

Q Puede considerarse a las 6M como regla Puede considerarse a las 6M como regla
< mnemotécnica. mnemotécnica.
A N 6M: Personas (Men), Madre Tierra (Amblente), Maguinas, Materiales, Métodos y Mediciones (Indicadores)

Fuente: Pérez, 2025.

2.1.23 Value stream mapping (VSM)
Con relacion a esta herramienta, Sentrio (2021) detalla:
Un value stream mapping (VSM) o mapa de flujo de valor es una herramienta
visual utilizada en la metodologia lean para representar, analizar y mejorar los
flujos de materiales e informacion implicados en un proceso de produccion,
desde que un producto o servicio se idea hasta que se entrega al cliente.
De este modo, en nuestro VSM distinguiremos tres zonas:
Flujo de informacion. En la parte superior de nuestro diagrama reflejamos
todos los intercambios de informacion que se producen a lo largo del proceso.
Flujo de produccién. En el area central de nuestro mapa recogemos toda
la secuencia del proceso, cada una de las actividades que intervienen, con las
personas encargadas de las mismas y los datos mas relevantes para nuestro
objetivo.
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Linea de tiempo del flujo de valor. En la zona inferior de nuestro mapa
dibujamos una linea de tiempo que refleja los tiempos de trabajo en cada una de
las etapas y los tiempos de espera entre unas y otras. También debemos
conocer y representar el lead time (LT), el tiempo que tardamos en entregar la
funcionalidad al cliente desde que nos la solicita, y el tiempo de procesamiento

(PT), la suma de los tiempos de trabajo activos.

Figura 2.20: Ejemplo de un VSM
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Fuente: Sentrio, 2021.

2.1.24 Cursograma
En cuanto al cursograma, Betancourt (2016) sefala:
Es una representacion grafica, con la que logramos de forma sistematica y
secuencial, documentar las actividades que realiza una o mas personas al
trabajar en manufactura o con clientes.
Conocido también como grafico de proceso, el cursograma permite
analizar las labores para detectar errores o mejoras. Es una herramienta vital del

ingeniero industrial y cominmente usada por analistas de proceso, quienes, en
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conjunto con otras herramientas y trabajos como estudios de tiempos, mejoran
las labores administrativas, de servicio y produccion de las compafiias.

Con el cursograma analitico o diagrama analitico, vamos mas a fondo en
aras de evidenciar el curso de una persona, material o equipo por medio de los

cinco simbolos mostrados en la infografia anterior.

Figura 2.21: Cursograma

Descripcidn Cantidad TE:;;F;D ?:::ni? ) DS'HSDIE Vi Obsenvaciones
La informacion de libro es programada en maguina litografica 4,30
La tematica del libro es verificada 060
El papel es insertado en maguina litografica 1,00 Ly
Espera trabajo en maquina ltografica 22,10 >
Verificado de las hojas del libro 0,50 o«
Transportado de papel impreso a magq generadora de hojas 0,60 &0 =
Colocado de papel impreso en mag articuladora y accionar 12,60 L
Espera articulado de hojas en maguina 14,60 el
Revisar hojas articuladas 1,30 4
Transportado de folletos a mag ltografica 0,50 73 =]
Programar informacion de folleto en mag ltografica y accionar 1,00 L o=
Espera de trabajo en maquina litografica 18,20 [~
Verificado de folletos impresos 0,35 [ =~
Transportado de folletos impresos a zona del libro 0,60 725 [~»
Colocar folletos impresos al interior del libro 0,20 L
Transportado & zona de equipos para guemar cd 0,860 10,3 =
Grabado de cd segin tematica del libro 14,10 L
Transportado de cd a zona de libro (hojas articuladas) 0,60 725 [~
Colocar cd al interior del libro 015 = |
Almacenado de producto terminado 010 T

Total 52 50 40,10 fl4f[2]86]1

Fuente: Betancourt, 2016.

2.1.25 Anélisis de brecha

Referente a este andlisis, Laoyan (2025) establece:
Un analisis de brechas (también conocido como analisis GAP o analisis de
necesidades) es un proceso que se usa para comparar el desempefio real de la
empresa con el desempefio deseado. La “brecha” se entiende como el espacio
entre donde se encuentra tu negocio actualmente y donde te gustaria que esté.
[...]

Un andlisis de brechas es una herramienta Gtil de gestiéon de proyectos

gue te permite identificar como llegar del punto A al punto B. Si bien este método
se puede usar en cualquier momento, lo aprovecharas al maximo si lo aplicas

estratégicamente a un proyecto o iniciativa especificos.
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Figura 2.22: Andlisis de brecha

ANALISIS DE BRECHAS para la Revision de la Estratégia

Identificacion
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oomparnr ol estado actunl y of
astado dessado,

Ejemplo:

Mire las luoes
de semaforo.

Conligure
alortas
automancas.

Fuente: Savkin, 2019.

2.1.26 Grafico radial
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Respecto a estos gréficos, IBM (2021) menciona:

Los graficos radiales comparan varias variables cuantitativas y son utiles para

objetivos al
IR
patratdgioo,

visualizar qué variables tienen valores similares, o si existen valores atipicos

entre las variables. Los graficos radiales se componen de una secuencia de

radios, con cada radio que representa una sola variable. Los graficos radiales

también son Utiles para determinar qué variables estan puntuando alto o bajo

dentro de un conjunto de datos.
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Figura 2.23: Gréfico radial
Grdfico radial (o diagrama de arafia) \

Variable 1
[\

Variable 6 , Variable 2

Variable 5 ! Variable 3

A Vurfuhlv 4 ‘

Fuente: Probabilidad y Estadistica, 2025.

2.1.27 Diagrama de Pareto

Santos (2025) describe sobre este diagrama lo siguiente:
Los diagramas de Pareto son herramientas visuales disefiadas para establecer
prioridades y destinar tu esfuerzo a los factores mas apremiantes, asignando un
orden para la resolucién de cada asunto. Esta herramienta es fundamental para
la planeacion estratégica, ya que es necesario saber cual sera el proceso por
seguir, qué es mas importante y como se relacionan todos los aspectos a

resolver.
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Figura 2.24: Ejemplo de un diagrama de Pareto
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Fuente: Santos, 2025.

2.1.28 Andlisis Therbligs

Con relacion a este tipo de andlisis, Euroinnova (2024) define su estructura y origen:
Al hablar de lo que son los Therbligs se hace referencia a 18 movimientos en los
gue se puede dividir cualquier tarea que se realice, mayormente en el campo
laboral pues busca determinar la productividad de un operador en la estacion de
trabajo donde se desarrolla.

Estos movimientos fundamentales fueron desarrollados por dos psicélogos
industriales: Frank Gilbreth y Lilian Gilbreth a principios de lo que fue el siglo XX.
Este par fue pionero en dicho campo, encargandose de desarrollar el estudio de
los tiempos y los movimientos que se debian realizar.
Para hacer mas sencillo el procesamiento de toda la informacion, los

Therbligs se dividen en dos areas: los efectivos y los inefectivos. Una manera
sencilla de comprender la diferencia entre ambos puntos es que los efectivos son
aquellos que se encargan de agregar valor, mientras que los inefectivos
corresponden a los que agregan costos.

Ademas, Euroinnova (2024) enumera cada uno de los movimientos:
Una de las maneras de poder aplicar correctamente todos estos movimientos es
conociéndolos, ya que los métodos que se usan en la mayoria de los
procedimientos de las empresas, si se orientan a lo que son los Therbligs,
pueden optimizar y de esta manera disminuyen los gastos.

Dentro del planteamiento de los esposos Gilbreth podemos encontrar:
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e Buscar, localizar un elemento bésico.

e Seleccionar, se lleva a cabo con dos o méas objetos similares.

« Tomar, proceso en que se agarra el objeto correcto en cuestion.

e Alcanzar, en el momento que se procede a tomar algo y finaliza el
movimiento.

« Sostener, momento en el que se tiene o sostiene el objeto.

o Soltar, se trata de retirar el control del objeto.

« Colocar en posicién, es cuando se coloca en un sitio en especifico.

e Precolocar en posicién, se coloca la pieza en un lugar donde pueda moverse.

« Inspeccionar, una vez realizada la actividad se compara con un estandar o
patrén.

e Ensamblar, cuando los objetos se pueden unir entre si.

« Desensamblar, se realiza cuando es necesario separar piezas unidas entre
Si.

e Usar, se realizan pruebas con base en el objeto o producto que se tenga.

« Demora inevitable, interrupcion del trabajo que no puede ser evitada.

« Demora evitable, tiempo que se gasta por responsabilidad del operario.

e Planear, se debe tener un planteamiento de lo que se va a realizar, puede ser
un diagrama bimanual.

o Descanso, es necesario para la reposicion de la fatiga.

Ahora bien, acerca de la importancia de los Therbligs, Euroinnova (2024) comenta:
Entender qué son los Therbligs permite que cada paso de lo que vendria siendo
el proceso industrial se pueda comprobar y optimizar, ya que se debe recordar
gue se trata de acciones que son metédicas.

Por ello contar con un correcto sistema que pueda ser explicado, por
ejemplo, con un mapa mental 0 un mapa conceptual, hace posible que todos
los operadores de las diversas estaciones de trabajo que se tengan puedan
desarrollar sus actividades optimizando todos los recursos.

No solo es necesario conocer las diferentes divisiones, sino que ademas

mantener al personal en constante formacion es vital para garantizar un
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adecuado desarrollo, por ello realizar una serie de cursos o actualizaciones debe

estar dentro del plan de trabajo de las empresas.

Figura 2.25: Procedimiento ilustrativo del cursograma

~SIMBOLG |  NOMBRE | ABREVIACION COLOR
e Buscar Sh Negro
Encontrar F Gris
<OP)
Seleccionar St Gris peria
(_\; Asir G Rojo
m Sostener Ocre dorado
- Transportar carga TL Verde
D
o Colocar en Azul
7 posicion
77 Ensamblar A Violeta
u Usar u Morado
f7 Desmontar DA Lila
O Inspeccionar | Ocre tostado
& Preparar PP Azul celeste
colocacion
< Sostener carga RL Carmin
Desplazarse sin TE Aceituna
?. cargl
[ Descansar por R Naranja
L agotamiento
Demora inevitable ub Amarillo
o
Demora evitable AD Amarillo verdoso
—0
? Planificar Pn Marron

Fuente: Slideshare, 2015.

2.1.29 Diagrama de relacién o interrelacién

Contreras (2024) explica acerca de este diagrama lo siguiente:
El diagrama de relaciones es una herramienta también utilizada, igual que el
diagrama de afinidad, en la fase de planificacion general del ciclo de mejora de la
calidad. Esta herramienta ayuda a desarrollar un contexto l6gico para datos en
forma de ideas, opiniones, temas, aspectos a considerar, etc., explorando e

identificando las relaciones causales existentes entre otros elementos.
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El diagrama de relaciones se utiliza por lo general para analizar las
relaciones causales existentes entre las ideas clave generadas mediante el
diagrama de afinidad.

En la planificacion y en resolucién de problemas no es suficiente con
generar una gran cantidad de ideas. El diagrama de afinidad provoca que afloren
a la superficie estructuraciones creativas, pero es el diagrama de relacion el que
hace emerger las estructuraciones logicas. El diagrama de relacion se inicia a
partir de una idea o concepto central, sigue con la generacién de una gran
cantidad de ideas y finaliza con la delineacién de las estructuras observadas.

Asimismo, habla sobre la construccién del diagrama de relaciones:
1. Formar el equipo correcto

Igual que en la construccion del diagrama de afinidad, el objetivo
perseguido es tener el equipo de personas correcto, trabajando con las
herramientas correctas en la solucion de los problemas correctos. Por lo tanto, el
primer paso sera la formacion de un equipo. Las consideraciones a tener en
cuenta en la creacion de este equipo son iguales a las ya expuestas para el
diagrama de afinidad. Incluso en el caso de que se realice un diagrama de
relaciones a continuacion de un diagrama de afinidad, la composicién del equipo
podria ser la misma.

2. Realizar una descripcion clara del tema clave bajo discusion

Las fuentes de las que pueden extraerse estos temas claves son muy
variadas. En algunos casos se tratara de un problema que se presenta de una
forma clara, siendo por lo general en estos casos el diagrama de relaciones el
primer paso del proceso de solucion. Sin embargo, cuando el problema es mas
complejo o no se encuentra bien delimitado, se suele utilizar previamente un
diagrama de afinidad para generar los temas claves que se van a explorar en el
diagrama de relaciones. En el primer caso, se registrardn los temas clave en
unas tarjetas similares utilizadas en la confeccién de un diagrama de afinidad. En
el caso de que este sea la fuente de obtencion de los temas claves, estos
coincidiran con los registrados en las tarjetas cabeceras del diagrama de

afinidad.
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3. Recogida de ideas

Cuando se ha realizado previamente un diagrama de afinidad, el diagrama
de relacion se realiza con las ideas correspondientes en las tarjetas cabeceras
de las agrupaciones. En el caso de que no se haya realizado con anterioridad un
diagrama de afinidad, deberé iniciarse un proceso creativo similar a la tormenta
de ideas mencionado con la construccion del diagrama de afinidad. El resultado
en ambos casos sera un conjunto de tarjetas, a ser posible del tipo
autoadhesivas, en las que seran reflejadas las ideas (Contreras, 2024).

Figura 2.26: Diagrama de relacion

EFECTO
PROBLEMA O

TEMA
PRINCIPAL

Diagrama de Relacion: los elementos como causas y efectos

Fuente: Contreras, 2024.

2.1.30 Evaluacion REBA
Respecto a esta evaluacion, Jeffs (2023) la detalla asi:
¢, Qué es una evaluacion REBA?

La evaluacion rapida de todo el cuerpo, o REBA (por sus siglas en inglés),
es un método sistematico para evaluar los riesgos ergondmicos asociados con
diversas tareas. Se analiza la postura y el movimiento de los trabajadores para
identificar posibles problemas musculoesqueléticos y priorizar intervenciones

para la reduccién de riesgos.
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¢ Por qué son importantes las evaluaciones REBA?

Las evaluaciones REBA son vitales para garantizar un ambiente de
trabajo seguro y saludable. Al identificar los peligros ergondmicos desde un
inicio, las empresas pueden prevenir lesiones en el lugar de trabajo, mejorar la
productividad y el bienestar de sus empleados. La priorizacion de tareas basadas
en los puntajes REBA permite a las organizaciones asignar recursos de manera
eficiente y abordar las actividades de alto riesgo lo antes posible.

Preparativos

Antes de comenzar la evaluacién, se debe entrevistar al trabajador para
entender sus actividades laborales y observar sus movimientos durante los ciclos
de trabajo. Identificar posturas o tareas dificiles, posturas sostenidas, o aquellas

gue implican altas cargas de fuerza.
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Figura 2.27: Evaluaciéon REBA
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4a7 riesgo medio, investigar mas, modificar pronto
8al0 riesgo alto, investigar e implementar modificacién
N+ riesgo muy alto, implementar modificacién

Fuente: Jeffs, 2023.

2.1.31 Matriz RACI (responsable, aprobado, consultado e informado)

Con relacion a esta herramienta, Sdenz (2023) menciona:
Una matriz RACI es una representacion en forma de grafico de qué funciones y
responsabilidades tienen los diferentes miembros del equipo y stakeholdersy
permite identificar rapidamente a quién hemos de reportar o comunicar algo en
cualquier momento.

En definitiva, permite garantizar que el trabajo se realice de forma

eficiente. Ademas, la matriz RACI es un grafico muy visual que permite ver

rapidamente a quién debemos consultar algo, informar o pedir aprobacion.
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Una matriz RACI permite crear roles concretos aportando una direccion
clara a cada miembro del equipo. La matriz RACI también es conocida en otras
fuentes como la matriz de asignacion de responsabilidades (RAM en inglés o
MAR en espafiol).

En primer lugar, vamos a desglosar cada uno de los roles que se pueden
asignar a las personas:

R: Responsable: quien hace el trabajo.

A: Aprobador: quien se asegura de que el trabajo se realice.

C: Consultado: quien da su opinién sobre el trabajo.

I: Informado: quien necesita conocer el resultado.

Ten en cuenta que los graficos RACI pueden organizarse de diferentes
maneras, segun las preferencias personales, el nUmero de tareas asignadas y el

numero de personas implicadas.

Figura 2.28: Ejemplo de una matriz RACI

R: Responsible Assigned to complete the task or deliverable

Has final decision-making authority and accountability for completion (only one per
A: Accountable task)
C: Consulted Must be consulted before a decision or action is taken
I: Informed Must be informed after a decision or action is taken
Task \ List Roles

R A Cc I

Task 1
Task 2

Task 3
Task 4

Fuente: Saenz, 2023.

2.1.32 Matriz de Eisenhower

Prevencionar (2024) define esta matriz, asi como los pasos para llevarla a cabo, de la

siguiente forma:
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La matriz de Eisenhower, también conocida como la matriz urgente-importante,
es una herramienta de gestion del tiempo disefiada para ayudar a las personas a
priorizar sus tareas y actividades. Fue popularizada por el presidente Dwight D.
Eisenhower, quien utilizaba este método para tomar decisiones eficientes y
efectivas. La matriz se basa en dos criterios fundamentales: urgencia e
importancia, dividiendo las tareas en cuatro cuadrantes.

¢, Como usar la matriz de Eisenhower?

Paso 1: listar las tareas. Comienza anotando todas las tareas y
actividades que tienes pendientes. Incluye todo, desde tareas laborales hasta
responsabilidades personales y metas a largo plazo.

Paso 2: evaluar las tareas. Clasifica cada tarea en uno de los cuatro
cuadrantes de la matriz segun su urgencia e importancia:

Cuadrante 1: urgente e importante. Estas tareas requieren atencion
inmediata y son cruciales para tus objetivos. Suelen ser crisis, problemas
apremiantes o plazos inminentes.

Ejemplo: resolver una emergencia medica de un empleado, cumplir con
una fecha limite crucial para un proyecto importante.

Cuadrante 2: no urgente, pero importante. Estas tareas no requieren
atencion inmediata, pero son esenciales para el crecimiento personal y
profesional a largo plazo. Involucran planificacién y prevencion de problemas
futuros.

Ejemplo: desarrollar un programa de bienestar para los empleados,
organizar talleres de formacién y desarrollo profesional.

Cuadrante 3: urgente pero no importante. Estas tareas requieren atencion
inmediata pero no contribuyen significativamente a tus objetivos a largo plazo.
Son interrupciones que pueden delegarse 0 minimizarse.

Ejemplo: responder a correos electronicos de baja prioridad, atender
llamadas telefénicas no esenciales.

Cuadrante 4: no urgente y no importante. Estas actividades no aportan
valor y suelen ser distracciones. Es recomendable eliminarlas o reducir el tiempo

dedicado a ellas.
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Ejemplo: pasar demasiado tiempo en redes sociales personales durante el
horario laboral, participar en conversaciones ociosas en la oficina.

Paso 3: priorizar. Dedica tu tiempo y recursos primero a las tareas del
cuadrante 1, luego enfécate en las del cuadrante 2. Intenta delegar o minimizar

las del cuadrante 3y eliminar o reducir al minimo las del cuadrante 4.

Figura 2.29: Matriz de Eisenhower

La matriz de Eisenhower

Urgente No urgente

Importante

No importante

Fuente: Prevencionar, 2024.

2.1.33 Coaching kata
En cuanto al coaching kata, Almonacid (2023) explica:
Es una metodologia que forma parte del sistema de gestion lean, y se centra en
el desarrollo de habilidades de liderazgo y mejora continua en las
organizaciones.
El término kata proviene del japonés y se refiere a una serie de
movimientos o0 practicas que se repiten de manera constante para perfeccionar
una habilidad. En este contexto, el coaching kata se utiliza para perfeccionar la

habilidad de liderar e impulsar mejoras en los equipos de trabajo.
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El coaching kata se basa en la idea de que los lideres en una
organizacion deben actuar como entrenadores, brindando orientacibn a sus
equipos para resolver problemas y mejorar procesos de manera constante. Fue
desarrollado por Mike Rother en su libro Toyota Kata: Managing People for
Improvement, Adaptiveness and Superior Results, publicado en 2009 y se inspira
en las practicas de Toyota, conocida por su excelencia en la fabricacion.

El coaching kata se compone de dos partes principales:

Rutina de mejora kata: esta rutina se enfoca en el proceso de mejora. Los
lideres ayudan a los equipos a definir sus metas de mejora, identificar los
obstaculos y desarrollar soluciones a través de un proceso de experimentacion.

Rutina de coaching kata: aqui, los lideres actian como entrenadores.
Ayudan a los equipos a identificar los obstaculos que enfrentan, les hacen
preguntas poderosas para guiar su pensamiento y los desafian a probar nuevas

soluciones de manera experimental.

Figura 2.30: Metodologia de coaching kata
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Fuente: Almonacid, 2023.

2.1.34 Auditorias de control

Pirani (2025) enumera las siguientes caracteristicas de las auditorias de control:
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La auditoria interna y la auditoria externa son dos tipos de auditoria que tienen
objetivos similares, pero con diferencias en su enfoque, alcance y funcién dentro
de una organizacion.

1. Proposito y enfoque: la principal diferencia radica en su propdsito. La
auditoria interna se enfoca en evaluar la efectividad de controles internos, la
eficiencia de las operaciones y el cumplimiento normativo dentro de la empresa.
Es un proceso continuo, enfocado en mejorar la gestibn de riesgos y los
procesos internos. En cambio, la auditoria externa se realiza con el objetivo de
examinar los estados financieros de la empresa, proporcionando una visién
independiente sobre la precision y la transparencia de la informacion financiera,
asegurando que se ajuste a las normativas contables aplicables.

2. Independencia: los auditores internos son empleados de Ila
organizacion, lo que puede generar cierta proximidad a los procesos, pero
también les permite tener un conocimiento profundo de las operaciones internas.
En contraste, los auditores externos son profesionales o firmas externas que no
estan involucradas directamente en las operaciones diarias de la organizacion, lo
gue les permite ofrecer una evaluacion independiente de la situacion financiera.

3. Informe de responsabilidades: los auditores internos informan
principalmente a la alta direccion y al comité de auditoria dentro de la
organizacion. Sus informes son utilizados para tomar decisiones operativas y
estratégicas. Por otro lado, los auditores externos presentan su informe a los
accionistas, inversionistas y otros interesados externos, garantizando la
confianza en la integridad financiera de la empresa.

4. Frecuencia y duracién: la auditoria interna es un proceso continuo y
recurrente dentro de la organizacion, con auditorias que se realizan durante todo
el afio. En cambio, la auditoria externa se realiza generalmente una vez al afio y
esta enfocada en los estados financieros al final del ejercicio fiscal.

En resumen, mientras que la auditoria interna se enfoca en mejorar la
gestion de riesgos y la eficiencia operativa desde adentro, la auditoria externa se

centra en garantizar la exactitud y la conformidad de los estados financieros para
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las partes externas. Ambos tipos de auditoria son esenciales para mantener la

salud financiera y operativa de la organizacion.

Figura 2.31: Auditoria interna

Fuente: Pirani, 2025.

2.1.35 Kaizen
Envira (2024) detalla acerca del kaizen:
El método de las 5S es una de las herramientas de gestibn empresarial mas
extendidas y populares, enfocada en mejorar la productividad y la calidad en las
empresas.
Se origind en Japo6n en la década de los 50 —mas concretamente en
Toyota— como parte del sistema de produccion conocido como lean
manufacturing con el objetivo de promover la eficiencia y la organizacién en el
entorno laboral.
Beneficios de las 5S
Aplicar las 5S japonesas dentro de una organizacion tiene numerosos
beneficios, entre ellos la mejora de la eficiencia al reducir el tiempo perdido en la
busqueda de herramientas y materiales, lo que aumenta la eficiencia operativa.
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De forma inherente mejora la calidad, puesto que se reducen los errores y

defectos en los productos o servicios ofertados.

La limpieza y el mantenimiento regulares crean un entorno de trabajo mas

seguro al eliminar posibles peligros y prevenir accidentes.

SHITSUKE

SEIKETSU

Figura 2.32: Kaizen 5S para controlar
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Fuente: Envira, 2024.

2.1.36 Reuniones PDCA
ASQ Quality Press (2025) se refiere a cuando emplear el PDCA y la explicacion de

cada uno de sus elementos:

Utilice el ciclo PDCA cuando:

Iniciando un nuevo proyecto de mejora.
Desarrollar un disefio nuevo o mejorado de un proceso, producto o servicio.

Definicién de un proceso de trabajo repetitivo.

Planificar la recopilacion y el analisis de datos para verificar y priorizar los

problemas o sus causas fundamentales.

Implementar cualquier cambio.
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e Trabajando hacia la mejora continua.

El procedimiento planificar-hacer-verificar-actuar

e Planificar: reconocer una oportunidad y planificar un cambio.

e Hacer: probar el cambio. Realizar un estudio a pequefia escala.

e Comprobar: revisa la prueba, analiza los resultados e identifica lo que has
aprendido.

e Actuar: actia con base en lo aprendido en el paso de estudio. Si el cambio no
funciono, repite el ciclo con un plan diferente. Si tuviste éxito, incorpora lo
aprendido en la prueba a cambios mas amplios. Usa lo aprendido para
planificar nuevas mejoras, comenzando el ciclo de nuevo.

Ejemplo de planificar-hacer-verificar-actuar

El distrito escolar de Pearl River, Nueva York, ganador del Premio

Nacional de Calidad Malcolm Baldrige en 2001, utilizé el ciclo PDCA como

modelo para definir la mayoria de sus procesos de trabajo, desde la sala de

juntas hasta el aula.
El modelo PDCA fue la estructura basica para el distrito:

e Planificacidn estratégica general.

e Analisis de necesidades.

e Disefio e imparticion del curriculo.

e Establecimiento de objetivos y evaluacion del personal.

e Prestacion de servicios estudiantiles y servicios de apoyo.

e Instruccion en el aula.
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Figura 2.33: Reuniones PDCA

* Perform

* Monitor

* Improve

Fuente: ASQ Quiality Press, 2025.

2.1.37 Mantenimiento productivo total (TPM)
Con relacién al TPM, en cuanto a su concepto y funcion, Sejzer (2016) indica:
El mantenimiento productivo total (TPM por las siglas en inglés de total
productive maintenance) es un concepto acufiado por el JIPM (Instituto Japonés
de Mantenimiento de Planta). Es una filosofia de trabajo, aplicable a sistemas de
produccion, que se basa en lograr tres ceros:
e Cero defectos: evitando despilfarros.
e Cero averias: evitando paros de produccion.
e Cero accidentes: buscando la integridad y seguridad del personal y
cuidando el medio ambiente.
El principal cambio que introduce TPM en la produccion es que el personal esta
involucrado en todo el proceso. Quienes producen también mantienen y reparan
la maquinaria, desdibujando los limites entre las areas de produccion y de
mantenimiento tipicas. La constante bdsqueda de los tres ceros permite una
mayor productividad, una drastica reduccién de los costos, una mejora en los
indicadores y un menor numero de accidentes, tanto humanos como

ambientales.
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Figura 2.34: TPM
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Fuente: Sejzer, 2016.

2.2 IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

A con

tinuacion, se exponen los detalles mas importantes de la Municipalidad de

Cartago, donde se realiza el estudio.

2.2.1 Vision/mision

La vision y mision de la institucion se muestran seguidamente.

Vision

Ser una institucion estratégica para el desarrollo del canton de Cartago y el
mejoramiento del bienestar humano de sus habitantes, reconocida por su
capacidad de prestar servicios publicos de calidad y con excelencia, por abrir
espacios para la participacion ciudadana, bajo un modelo de gestion institucional

transparente y eficiente (Municipalidad de Cartago, 2021).
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Mision

"Brindar servicios institucionales a los habitantes del canton de Cartago con calidad,
transparencia y excelencia, fomentando la participacién ciudadana y contribuyendo con
ello al desarrollo humano en condiciones de equidad, igualdad y accesibilidad’
(Municipalidad de Cartago, 2021).

2.2.2 Antecedentes historicos

El 23 de junio de 1563 el conquistador Juan Vasquez de Coronado, después de
reunirse con varios naturales y en compafiia de los padres fray Pedro de
Betanzos, fray Martin de Bonilla y doce soldados, escoge el asiento para la
nueva ciudad. Procede a correr el arado, para sefalar el cuadrante, y nos relata
asi: “Tracé una ciudad en aquel valle, en un asiento junto a dos rios. Tiene el
valle tres leguas y media de largo y media de ancho; tiene muchas tierras para
trigo y maiz; tiene el temple de Valladolid, buen suelo y cielo. Nombré a la ciudad
Cartago, por llamarse esta provincia este nombre”.

Con base en lo anterior, el Ayuntamiento de Cartago empezo a funcionar
con la fundacion de la ciudad en 1563, siendo la capital de la Gobernacién de
Nueva Cartago y Costa Rica. La Constitucion Politica del 22 de noviembre de
1848, en el articulo 8, establecid por primera vez las denominaciones de
provincia, cantones y distritos parroquiales en el pais. Y es asi, que segun
disposicion por ley n.° 36 de 7 de diciembre del mismo afio, en el articulo 6, se
cre6 Cartago como cantdén numero uno de la provincia del mismo nombre, con
siete distritos parroquiales. En 1867 se establecieron las Ordenanzas Municipales
gue definian las funciones municipales en todo el pais. Esta legislacion fue
objeto de gran cantidad de modificaciones a lo largo del siglo XX, hasta que,

en 1998, se publico el Cédigo Municipal (Municipalidad de Cartago, 2025).
2.2.3 Ubicacion geografica

La ubicacion de la institucion es frente a la Plaza Mayor, Avenida Central, en la

provincia de Cartago.
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Figura 2.35: Mapa satelital de la Municipalidad de Cartago
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Fuente: Google Maps, 2025.

2.2.4 Estructura organizacional

La Municipalidad de Cartago anteriormente contaba con menos areas, pero al asumir el

nuevo equipo, se amplié el organigrama, como se muestra a continuacion:
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Figura 2.36: Organigrama de la Municipalidad de Cartago
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Fuente: Municipalidad de Cartago, 2025.

La Municipalidad de Cartago consta de diez areas que cumplen con el funcionamiento
optimo requerido para brindar el adecuado servicio a la comunidad.

El Area Técnica de Acueductos de la Municipalidad de Cartago, departamento donde se
desarrolla la investigacion, cuenta con el personal calificado para la atencién de las
averias, asi como para el mantenimiento de la infraestructura, captaciones, tanques de
almacenamiento, red de conduccion y distribucién de agua (Municipalidad de Cartago,
2025).
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2.2.5 Cantidad de empleados

La institucion cuenta con aproximadamente 400 colaboradores en su totalidad, quienes

se desempefian en diferentes areas (Municipalidad de Cartago 2025).

2.2.6 Tipos de productos

La institucién en estudio es la municipalidad del canton de Cartago, la cual ofrece los

servicios de acueductos y ayuntamiento estipulados por el Estado costarricense, los

mismos se enumeran a continuacion:

Servicios de limpieza: recoleccién de basura, limpieza de parques y ornato,
limpieza de vias y sitios publicos.

Servicios de agua potable y alcantarillado: agua potable, alcantarillado sanitario y
alcantarillado pluvial.

Servicios de construccion y mantenimiento.

Construccidon y mejora de aceras y cafos.

Construccion y mejora de puentes.

Limpieza y mantenimiento de vias y caminos vecinales.

Servicios sociales.

Programas sociales para mejorar la calidad de vida de los habitantes.

Servicios educativos sobre estilos de vida saludables.

Ayudas técnicas para personas con discapacidad.

Area de Cultura y Comunicacién que ejecuta proyectos culturales, artisticos,

turisticos, educativos, deportivos y recreativos (Municipalidad de Cartago, 2025).
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Figura 2.37: Tipos de servicios de la Municipalidad de Cartago

Fuente: Municipalidad de Cartago, 2025.

2.2.7 Mercado de exportacion

Por ser un ayuntamiento local, no aplica para el mercado de exportacion.

2.2.8 Descripcion general del proceso productivo

La Municipalidad de Cartago ofrece diferentes servicios, como medio de
descentralizacion y recaudador de impuestos para el Estado costarricense. A efectos de
esta investigacion, solo se presta atencién al proceso de saneamiento de la planta

potabilizadora de la Municipalidad de Cartago.
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Figura 2.38: Proceso productivo de la planta potabilizadora de la Municipalidad de Cartago
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El proceso de potabilizacion del agua sucede de la siguiente manera:
El agua ingresa por la tuberia subterranea proveniente de siete distintos rios del sector
este de Cartago. Luego, llega a la camara de vertido, con la caracteristica de que es

muy fluctuante. Por esto, al llegar a esta camara, se le agrega dosificantes (polimero,
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sulfato de aluminio, entre otros). Ahora bien, como la caida de agua es bastante veloz,
se aprovecha la presién que genera para poder mezclar el agua, creando el contacto
quimico. Cuando sucede correctamente este proceso, se distribuyen aproximadamente
180 litros por segundo en tres modulos de potabilizacion.

Después, el agua se va proporcionalmente por varios conductos y cae al floculador, lo
cual permite disminuir su velocidad, esto favorece la formacion del floc, es decir, una
particula pesada de los sdélidos y materia organica del agua. La estructura del
floculador, que es un canal con un orden en zigzag, crea formaciones circulares,
similares a pelotas.

Seguidamente, el recorrido del agua continGia en el sedimentador para limpiarse més el
recurso hidrico. Esta area es un tipo de pila grande en forma cénica donde las
particulas pesadas bajan y quedan en el fondo. De esta manera, por los tubos
superficiales se conduce agua mas limpia que pasa por los filtros, cae al canal central
de cloracidén y se almacena en los tanques. Por ultimo, el agua se distribuye por la red

mediante gravedad o un sistema de bombeo.
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CAPITULO IIl. MARCO METODOLOGICO
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3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION
El proyecto se desarrolla en un enfoque mixto, el cual permite combinar dos métodos
de enfoque: el cualitativo y el cuantitativo, como lo comentan Hernandez y Mendoza
(2018) a continuacion:
La meta de la investigacion mixta no es reemplazar a la investigacién cuantitativa
ni a la investigacion cualitativa, sino utilizar las fortalezas de ambos tipos de
indagacién, combinandolas y tratando de minimizar sus debilidades potenciales.
[...]

La investigacion mixta se utiliza y ha avanzado debido a que los
fenomenos y problemas que enfrentan actualmente las ciencias son tan
complejos y diversos [...] (pp. 628, 663).

De este modo, el enfoque de investigacion profundiza en identificar las posibles causas
gue afectan el area en estudio para ofrecer una propuesta de mejora.
Ademas, cabe resaltar que el uso del método mixto expande el analisis de las diversas
caracteristicas de los sistemas existentes en la actualidad, ya que un solo método
limitaria el adecuado estudio. Hernandez et al. (2014) mencionan:
Un factor adicional que ha detonado la necesidad de utilizar los métodos mixtos
es la naturaleza compleja de la gran mayoria de los fenbmenos o problemas de
investigacion abordados en las distintas ciencias. Estos representan o estan

constituidos por dos realidades, una objetiva y la otra subjetiva (p.536).
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Figura 3.1: Flujo del proceso de plantear problemas de investigacion mixta
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Fuente: Hernandez et al., 2014.

El método mixto ayuda a analizar las variables de este proyecto de investigacion de una
mejor forma, pues las condiciones del agua que entra a la planta estan sujetas a
cambios en su comportamiento debido a distintos factores, como lo son las condiciones
climaticas y el consumo del liquido de los usuarios en un dia determinado.

Al darse esas variaciones, no solo deben considerarse las variables fisicas medibles
(caudales, niveles de tanques), sino también las variables cualitativas como el color,

olor, entre otras.

3.2 METODO DE LA INVESTIGACION

El método de investigacion se desarrolla mediante la metodologia DMAIC y el estudio
de métodos de trabajo, que evallan las situaciones existentes en el campo por medio
de herramientas ingenieriles, lo cual permite establecer propuestas de mejora que luego
puedan implementarse en la institucion.

Entre las caracteristicas de la metodologia por aplicar, cabe mencionar que es
descriptiva y no experimental, porque se formula una propuesta que se somete a

evaluacion por el area de trabajo en estudio.
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Figura 3.2: DMAIC
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3.3 FUENTES DE INFORMACION

La informacion utilizada en este proyecto se obtiene por medio de la recoleccidén de

datos, mediante la colaboracion de varios trabajadores, quienes son el encargado de la

planta, los operadores de planta y el personal del Departamento de Acueductos de la

Municipalidad de Cartago.

El proyecto investigativo no cuenta con documentacion histérica de los procesos, por

ello, mucha de la informacion se obtiene a partir de los colaboradores y participantes en

el proceso. Al respecto, Hernandez et al. (2014) explican:
Cualquier especialista lo realiza utilizando diversas fuentes de informacién y tipos
de datos: a) pruebas de laboratorio (mediciones estandarizadas que producen
datos cuantitativos), b) entrevista a profundidad en la cual se incluyen preguntas
cerradas (como la edad, si se es o no fumador, si se han padecido ciertas
enfermedades, tipo de ejercicio fisico que se practica y tiempo que se le dedica
diariamente a ello, etc.) y abiertas (sobre el estilo de vida qué tan sedentario es,
cuales son los habitos alimenticios, etc., antecedentes familiares, el tipo de
trabajo y otras fuentes potenciales de estrés), y c) historial clinico (con datos
visuales como una radiografia, determinadas graficas, anotaciones
interpretativas y mediciones anteriores). Es decir, se recolectan y analizan datos
cuantitativos y cualitativos y la interpretacion es producto de toda la informacion
en su conjunto (p. 534).

Solo en cuanto a la informacién cuantitativa de costos de la planta, se tiene un pequefio

rango de informacion.

3.3.1 Sujetos de informacién

Los sujetos son el encargado de la planta, cinco operadores de planta y cinco personas
del Departamento de Acueductos, que estan directamente relacionados con el proceso
de potabilizacion de agua. A efectos de la encuesta, se toma en cuenta al personal
mencionado del Departamento de Acueductos de la Municipalidad de Cartago.

Los sujetos de informacién, como participantes en la recoleccion de datos, estan
debidamente informados y autorizados para facilitar todos los datos que permitan la

adecuada evaluacion.
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Referente al acta de constitucion del proyecto, es la siguiente:

Tabla 3.1: Acta de Constitucion del Proyecto

Acta de constitucion del proyecto

Nombre del proyecto: Propuesta de registro de
procesos mediante la metodologia DMAIC y métodos
de trabajo de la planta potabilizadora de la
Municipalidad de Cartago

Fecha: 15/2/2025

Miembro: Area de aplicacion, interesado del proyecto:
Estudiante Jorge Alexander Solis Obando |Planta potabilizadora de la Municipalidad de Cartago
Fecha de inicio: Fecha final del proyecto:

feb-25 dic-25

Objetivos del proyecto

Objetivo general

Disefiar una propuesta de estandarizacion para el proceso de purificacion del agua en la planta
potabilizadora de la Municipalidad de Cartago, mediante la aplicacion de la metodologia DMAIC y
un andlisis de brecha por medio de la norma ISO 24512-2024, que permita disminuir la variabilidad
del proceso en al menos un 5 % del Area de Acueductos.

Objetivos especificos

e Analizar el ciclo operacional de la potabilizacién del agua por medio de métodos que ayuden a
detectar las posibles causas.

e Documentar cada procedimiento mediante la toma de tiempos y el uso de instrumentos, con la
finalidad de visualizar el estado cuantitativo del proceso.

e Elaborar una propuesta de estandarizacién de procesos generales por medio de herramientas
ingenieriles que permitan controlar la estandarizacion.

e Elaborar métodos universales para la elaboracion de cada tarea en el proceso de potabilizacion
del agua, basandose en la ISO 24512:2024, con el propésito de gestionar adecuadamente la planta
potabilizadora y, asi, disminuir en un 5 % la afectacién en el proceso.

Descripcion del producto: |Proceso de potabilizacion del agua

Justificacion:

La planta potabilizadora de agua es de gran importancia para la sociedad, ya que el consumo de
este liquido es vital para la subsistencia de los seres vivos y, en este caso, de la misma dependen
aproximadamente 150 000 habitantes del cantén central de Cartago. Ademas, por la administracion
de insumos, que son de bien gubernamental y de gran importancia en la potabilizacion del agua
cruda, debe ser mucho mas exigente con sus procesos Yy, por consiguiente, tiene una
responsabilidad mayor. La razén por la que se efectla el estudio consiste en brindar alternativas que
permitan mejorar los procesos, con el fin de abastecer las comunidades e industrias. Asimismo,
proponer un registro de estandarizacion de métodos de trabajo que impacten de forma positiva al
ente gubernamental y la sociedad en general.

En cuanto a las limitaciones, no existe un archivo o base
de datos de los procesos. También, la institucion

Posible restriccion: solicité confidencialidad de algunos datos que
considera informacion sensible para la administracion
gubernamental.

Clientes directos: Canton central de Cartago

Clientes indirectos: Acueducto de la Municipalidad de Cartago

Lider del proyecto de investigacion: Jorge Alexander Solis Obando

Fuente: Elaboracion propia, 2025.



3.4 VARIABLES DE ANALISIS

A continuacion, se observa la tabla de variables:

Tabla 3.2: Variables de la investigacion por objetivo especifico

Objetivo especifico Variable Definicién Operacionalizacion Instrumentalizacion
conceptual
Analizar el ciclo Proceso de El andlisis de los| Analizar la situacién | = DMAIC.
operacional de la | entraday salida | procesos es el | actual, por medio de la |~ Diagrama de flujo.
potabilizacion del agua del agua estudio secuencial de | observacion y escucha |= Matriz FODA.
por medio de métodos coOmo se obtiene un |de los procesos, para|= SIPOC.
gue ayuden a detectar producto o servicio | comprender la|= Diagrama de
las posibles causas. mediante una serie de | funcionalidad del area. recorrido.
pasos. = Analisis del campo
de fuerza.
Documentar cada Medir y La documentacion es | Digitalizar y medir los | = Estudio de trabajo.
procedimiento mediante | documentar el |un proceso mediante | tiempos del proceso en | = Productividad.
la toma de tiempos y el proceso el que se registra la | estudio y mejora. = Grafico de barras.

uso de instrumentos, con
la finalidad de visualizar
el estado cuantitativo del
proceso.

informacion de cémo
se ejecutan las tareas
a partir de
herramientas de
medicion y otras.

= Evaluacién REBA.

= Analisis Therbligs.

= Cursograma.

= VSM.

= Grafico de pastel.

= Encuesta.

= Analisis
brecha.

de
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Elaborar una propuesta Mejora del Conjunto de acciones | Crear una guia detallada Histograma.
de estandarizacién de proceso y tareas que sirven|de cémo suceden las Lluvia de ideas.
procesos generale_s por como una guia | cosas paso a paso. Diagrama de
_medlq gle herramler_\tas estandarizada  para relacion.
ingenieriles que permitan - :
controlar la un lugar especifico. Diagrama de
estandarizacion. Pareto
Multivoto.
Diagrama de
Ishikawa.
Proponer métodos Brindar Por medio de todo el | Con la totalidad de la Propuesta A, B, C,
universales  para la|  soluciones analisis, medicién vy | informacién y andlisis, se DyE.
elaboracion ~ de  cada recoleccion de la | facilita ofrecer posibles Diagrama de
tarea”en _e! proceso de informacion, se | propuestas. Gantt.
potabilizacion del agua, : : e
basandose en la ISO brindan alternativas Andlisis ROI.
24512:2024, con el optimas. Andlisis de costos

proposito de gestionar
adecuadamente la planta
potabilizadora vy, asi,
disminuir en un 5 % la
afectacion en el proceso.

Reuniones PDCA.
Kaizen.

Auditorias de
control.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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3.5 INSTRUMENTOS

Los instrumentos utilizados para esta investigacion se validan por expertos y se

aprueban por el director del Area Técnica de Acueductos de la Municipalidad de

Cartago. Estos se enumeran seguidamente:

La observacion: permite visualizar los procesos y comportamientos del personal
sin alterar el funcionamiento. Ruiz (2015) la define de la siguiente manera: “Es
una técnica que consiste en observar el fendbmeno, hecho o evento y obtener
informacion y registrarla para su posterior analisis” (p. 2).
En cuanto a esta, se revisa y analiza el funcionamiento del sistema de la planta
potabilizadora de la Municipalidad de Cartago.
Entrevistas y encuesta: se aplican entrevistas a las partes principales e
involucradas en el area. El método es confidencial y se utilizan preguntas claves
para la propuesta de mejora. De acuerdo con Lifeder (2022), “son una técnica
utilizada para recopilar y analizar datos. Se realizan a través de preguntas que
permiten establecer un dialogo entre entrevistador y entrevistado”.
Herramientas ingenieriles: las herramientas ingenieriles que se desarrollan en el
proceso facilitan visualizar y obtener las posibles causas respecto al problema
gue experimenta el area y, a su vez, las posibles propuestas de solucion.
Recorrido y bitacora: mucha informacién del proceso se recopila de la bitacora o
libro de eventos y de los recorridos con los operarios durante el proceso.
Hernandez et al. (2014) resaltan:
Es muy necesario llevar registros y elaborar anotaciones durante los eventos
0 sucesos vinculados con el planteamiento. De no poder hacerlo, la segunda
alternativa es efectuarlo lo mas pronto posible después de los hechos. Como
ultima opcion las anotaciones se producen al terminar cada periodo en el
campo (al momento de un receso, una mafiana o un dia, como maximo). (p.
370).
Datos histéricos: muchos datos obtenidos en el proceso de investigacion son
extraidos de otras areas o departamentos de la Municipalidad de Cartago, con el

fin de obtener datos histéricos que evidencien la situacion del proyecto.
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3.6 PROCESO PARA LA RECOLECCION Y ANALISIS DE DATOS

El siguiente esquema muestra el orden secuencial de cémo se ejecutan las
herramientas por medio del método DMAIC, para obtener los datos y efectuar el analisis
optimo. Las herramientas utilizadas posibilitan la recoleccién de informacién y lograr

cifras significativas. El andlisis de datos es cuantitativo, cualitativo y no experimental.
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Figura 3.3: Esquema de recoleccion de datos mediante el DMAIC

DMAIC

|
| I

: 1
Bl Diagramade jill Estudiode Lluvia de - Propuesta A
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™ Matriz FODA il Graficode Jil "
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El diagrama de Gantt es una herramienta ingenieril que permite distribuir tareas, asi
como aumentar la efectividad y el cumplimiento de las mismas de una manera periodica

segun las fechas establecidas.
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En este caso, muchas de las fechas se pueden modificar ya que estan sujetas a las

fechas importantes determinadas por la Universidad Central y los avances solicitados

por la tutora a cargo.
A continuacion, se expone el diagrama de Gantt para este proyecto:
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Tabla 3.3: Diagrama Gantt Desarrollo del Proyecto

Mayo 2025 | Junio 2025 | Julio 2025 | Agosto 2025

Objetivos especificos SEMANAS

Objetivos especificos 112 (3|4| 5 (6|7 8|9 (10| 11 |12 13 |14/15/16(17|/18 19| 20

Analizar las formas y modos de realizar
cada proceso de los diferentes
sistemas, mediante un mapeo de
procesos

Documentar cada procedimiento,
mediante la toma de tiempos y anélisis
de movimiento para cada colaborador

Elaborar un manual de procesos
generales, mediante diagramas de
proceso

Proponer métodos universales para la
elaboracion de cada tarea en el
proceso de potabilizacion del agua

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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CAPITULO IV. ANALISIS DE RESULTADOS
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La investigacion se desarrolla en la planta potabilizadora de la Municipalidad de
Cartago. Al respecto, recientemente se adquirié su administracion, situacion por la que
existe una variabilidad de procesos y lineamientos en la ejecucion de las tareas al no
estar estandarizadas ni documentadas. Por esa razdn, en este capitulo se aplican

herramientas ingenieriles con la metodologia DMAIC.

4.1 DEFINIR

La finalidad de este apartado es detectar, mediante el uso de diversas herramientas
ingenieriles, los problemas experimentados por la empresa o el area en estudio y las
condiciones e indicios que pueden influir, con el propdsito de exponer, explicar y
entender de una manera més clara cada uno de los procesos realizados en la planta

potabilizadora de agua de la Municipalidad de Cartago.

4.1.1 Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es una herramienta que permite explicar los flujos de informacion
de los procesos en las empresas de una manera sistematica, despejada y sencilla.
Estos diagramas pueden ser desde simples a mas complejos y extensos, segun el

sentido que se le dé a esta herramienta.
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Figura 4.1: Diagrama de flujo de la planta potabilizadora

Y

Entrega entre
turnos mediante
un informeverbal

\ 4

Revisién de la tabla

deregistrosen €

Muestrea las

papel condiciones
|
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No Reportalas
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correcto? jefatura
i L)
v
Realizacion del
aforo de
dosificaciones
| |
\ 4

Revision de las
piletas de reactivo

\ 4

Revision de los
modulosy
volimenes

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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En el anterior diagrama de flujo, se muestra el proceso general en la planta
potabilizadora. De esta forma, se aprecia cada uno de los pasos que deben seguir los
operadores de la planta potabilizadora y, por ende, todo lo que conlleva realizar las
funciones asociadas con la potabilizacion del agua.

En la planta se manejan tres turnos, por eso, el primer paso es recibir un informe verbal
de las condiciones en que se entrega y recibe la planta. Luego, se revisan las tablas
donde manualmente se anotan las condiciones del agua a la entrada, durante el
proceso de potabilizacion y a su salida hacia los tanques de almacenamiento.

Una vez revisado si hay inconsistencias o alteraciones en el estado del agua, se
consulta e informa a la jefatura y se procede a realizar un muestreo de condiciones
generales de la planta, que consiste en tomar una cantidad de agua con un
muestreador. Esta agua se recolecta de los floculadores y los filtros, se traslada al
laboratorio para ejecutar distintas pruebas con instrumentos y se esperan los
resultados, que pueden oscilar entre los 8 a 15 minutos.

Si todo esta dentro de los rangos normales, se efectia un aforo de dosificaciones; no
obstante, si hay condiciones que no son normales, se le pasa un informe a la jefatura
junto con las acciones por llevar a cabo para normalizar la situacion y lograr rangos
aceptables en la produccion de agua.

Después del aforo de dosificaciones, se hace una revision de las piletas de reactivo
para procurar tener una cantidad que permita trabajar sin interrupciones durante el
turno. Posterior a la revision de las piletas, se efectia un recorrido por los médulos y se

revisa el estado de cada valvula presente en el proceso.

4.1.2 FODA
El FODA es un analisis profundo de las bases del negocio al determinar sus fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas en funcion de obtener el maximo beneficio a

favor de la empresa.
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Figura 4.2: FODA

Fortalezas Oportunidades

*Abastecimiento oportuno y puntual a industrias *Nuevas fuentes de materia prima (agua)

*Tecnologia *Nuevos usuarios/abonados

*Experiencia en la administracion de
recursos potables

*Mejorar la administracion de la planta
potabilizadora

*Capacidad del recurso humano *Reduccién de costos

(personal)

*Recursos econémicos *Estandarizar los procesos de la

planta potabilizadora

*Desperdicio de insumos

Amenazas

*Mal servicio
*Falta de capacitacion *Otros proveedores de agua (AyA/asadas)
*Empleados desmotivados *Disminucion del agua almacenada

*Canal de informacion inadecuado entre
lalinea jerarquica

*Falta de planificacion de
insumos y reactivos

*Mala administracion del inventario de la
planta potabilziadora

*Retraso en la entrega de insumos por parte del proveedor externo

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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A continuacion, se describe el FODA:

Fortalezas

Abastecimiento oportuno y puntual a industrias: se busca cumplir y ofrecer el
recurso hidrico, porque ademas de un servicio, es una oportunidad a otros
beneficios para la comunidad en cuestiones de empleo.

Tecnologia: existe un equipo con el conocimiento y los recursos necesarios para
crear alternativas nuevas y tecnoldgicas en distintas areas de la institucion.
Experiencia en la administracion de recursos potables: la Municipalidad de
Cartago se encuentra entre los principales proveedores de agua que tienen un
control riguroso y métodos de administracion modernos.

Capacidad del recurso humano (personal): cuenta con el personal optimo y
necesario para cubrir las necesidades de la institucion y cumplir el compromiso
con la comunidad.

Recursos economicos: por la cantidad de abonados y los recursos disponibles
por parte del Estado, para el desarrollo de cada comunidad se administran y
distribuyen razonablemente los recursos econdmicos, con el proposito de no

afectar el funcionamiento normal de la entidad.

Oportunidades

Nuevas fuentes de materia prima (agua): existen otras fuentes o nacientes
disponibles que pueden adquirirse o llegarse a tratados para obtener mas
materia prima.

Nuevos usuarios/abonados: a pesar de que en términos territoriales y de otros
cobros del ayuntamiento, el cantdn central pertenece a la Municipalidad de
Cartago, hay un porcentaje que cuenta con otros proveedores de recurso hidrico;
por ello, se deben adquirir nuevos abonados y expandir el servicio.

Mejorar la administracion de la planta potabilizadora: como es una administracion
reciente, requiere de un analisis adecuado. En cuanto a esto, con la

investigacion que se realiza, se identifican puntos de mejora significativos.
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Reduccion de costos: la reduccion de costos es un proceso que beneficia la
administracién del dinero.

Estandarizar los procesos de la planta potabilizadora: para el traslado de
conocimientos, es importante tener una linea Unica que impida una alteracion o

pérdida del proceso.

Debilidades

Desperdicio de insumos: debido a maniobras independientes entre operarios,
existen variables en el uso y consumo de insumos.

Falta de capacitacion: una vez establecidos los lineamientos paso a paso, es
importante realizar una capacitacion del proceso y mantener un constante
acercamiento con los empleados con retroalimentaciones.

Empleados desmotivados: por la ubicacidén y la distancia de la jefatura, existe
una falta de acompafiamiento y entendimiento en cuanto a situaciones que se
desconocen.

Canal de informacion inadecuado entre la linea jerarquica: se requiere un
método para comunicar informacion de forma constante, debido a los cambios
gue puedan llevarse a cabo, y al que todos tengan acceso.

Mala administracion del inventario de la planta potabilizadora: no existe un
sistema o control de inventario adecuado en la planta.

Retraso en la entrega de insumos por parte del proveedor externo: debido a la
falta de planificacién y control, el proveedor recibe la solicitud de los pedidos en
periodos inadecuados o muy cortos; por ello, las entregas se distancian 0 no

coinciden con las necesidades en planta.

Amenazas

Mal servicio: la atencion y el trato requieren refuerzo y atencion para mejorar el
servicio.

Otros proveedores de agua (AyA/asadas): mientras existan puntos de mejora en
la administracién recientemente adquirida, para otros proveedores surge la

oportunidad de aumentar su cobertura de servicios a abonados disponibles.
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e Disminucién del agua almacenada: ante un mal proceder en la potabilizacion del
recurso hidrico, se amenaza con el agotamiento o disminucion de este.
e Falta de planificacion de insumos y reactivos: es un riesgo a nivel econémico y

de funcionalidad no planificar correctamente los insumos y reactivos.

4.1.3 Matriz FODA
La matriz FODA es un instrumento que permite abordar puntos de mejora al
proyectarse estrategias que aprovechan al maximo las oportunidades del negocio.
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Fortalezas-explorarlas

Tabla 4.1: Matriz FODA

Oportunidades-aprovecharlas

Amenazas-superarlas

*Nuevas fuentes de materia prima (agua)
*Nuevos usuarios/abonados

*Mejorar la administracion de la planta
potabilizadora

*Reduccion de costos

*Estandarizar los procesos de la planta
potabilizadora

*Abastecimiento oportuno y
puntual a industrias

*Tecnologia

*Experiencia en la administracion
de recursos potables

*Capacidad del recurso humano
(personal)

*Recursos econémicos

*Atraer nuevos abonados o0 usuarios por
medio de ideas innovadoras y la
adquisicion de nuevas fuentes de recurso
hidrico

*Aprovechar la tecnologia para implementar
nuevos sistemas que reduzcan los
procesos manuales y administrativos de la
planta potabilizadora

Debilidades-minimizarlas

*Desperdicio de insumos
*Falta de capacitacion
*Empleados desmotivados
*Canal de informacién
inadecuado entre la linea
jerarquica

*Mala administracion del
inventario de la planta
potabilziadora

*Retraso en la entrega de
insumos por parte del proveedor
externo

*Capacitar al personal para mejorar la
administracion de la planta potabilizadora

*Reducir los desperdicios de insumos y,
con ello, disminuir los costos de la planta
potabilizadora

*Motivar al personal mediante un analisis y
aplicacion adecuada del canal de
informacién de asuntos importantes

*Mal servicio
*Otros proveedores de agua (AyA/asadas)

*Disminucion del agua almacenada

*Falta de planificacion de insumos y reactivos

*Mejorar el servicio para aumentar la demanda al atender
prontamente las incidencias y, asi, no permitir que otros
proveedores afecten los ingresos

*Intensificar adecuadamente la administracion de la planta
potabilizadora, para desarrollar una planificacion mas efectiva

*Eliminar el mal servicio mediante la motivacion y capacitacion

*Planificar las solicitudes de insumos y reactivos para evitar
retrasos en la necesidad de insumos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Una vez desarrollado el FODA, se obtiene una matriz estratégica que busca minimizar
las dificultades o lo que no se desea, y aumentar las ventajas y posibilidades de mejora
en la institucion.

Las cuatro estrategias mencionadas en esta investigacion son parte de un proceso
importante en la gestién de recursos hidricos, pero se debe tomar el camino mas
familiarizado con el proyecto. Por lo tanto, inicialmente se eligen las estrategias DO y
DA, en las cuales la prioridad es mejorar la administracion, gestion y lineamientos, lo
gue posibilita reducir los reprocesos en la planta potabilizadora de la Municipalidad de

Cartago.

Tabla 4.2: Estrategia DO y DA

*Capacitar al personal para mejorar la

- . I *Eliminar el mal servicio mediante la motivacidn y capacitacion
administracion de la planta potabilizadora

*Reducir los desperdicios de insumos y, *Planificar las solicitudes de insumos y reactivos para evitar
con ello, disminuir los costos de laplanta  |retrasos en la necesidad de insumos
potabilizadora

*Motivar al personal mediante un analisis y
aplicacion adecuada del canal de
informacion de asuntos importantes

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A continuacion, se detallan las cuatro estrategias:

Estrategia DO
e Capacitar al personal para mejorar la administracion de la planta potabilizadora.
e Reducir los reprocesos que ocasionan desperdicios de insumos y costos
mayores en la planta potabilizadora.
e Motivar al personal mediante un analisis y aplicacion adecuada del canal de

informacioén de asuntos relevantes.
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Estrategia DA
e Eliminar el mal servicio mediante la motivacion y capacitacion.

e Planificar las solicitudes de insumos y reactivos para evitar retrasos en la

necesidad de insumos.

Estrategia FO
e Atraer nuevos abonados o usuarios por medio de ideas innovadoras y
adquisicion de nuevas fuentes de recurso hidrico.
e Aprovechar la tecnologia para implementar nuevos sistemas que reduzcan los

procesos manuales y de administracion de la planta potabilizadora.

Estrategia FA
e Mejorar el servicio para aumentar la demanda al atender prontamente las
incidencias y, asi, no permitir que otros proveedores afecten los ingresos.
e Intensificar adecuadamente la administracion de la planta potabilizadora, para

desarrollar una planificacion mas efectiva.

4.1.4 SIPOC
El SIPOC es una caracterizacion de los procesos al analizar los puntos clave de estos,

desde el andlisis de proveedores hasta los clientes finales.
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Tabla 4.3: SIPOC

Proveedor Entrada Proceso Salida Cliente

Consulta via
Informacién de las| teléfonica o por
Centro de control | condiciones en el [ mensaje de texto
sistema de la situacidn del
momento

Informe de las
condiciones del | Departamento
agua en la planta | de Acueductos
potabilizadora

Se solicita via

Almacén Necesidad de correo electrdénico Pedido de Planta

insumos el pedido insumos potabilizadora

correspondiente

Tranportar el agua
Proveedor de agua| en el embalse a las Usuarios/planta

AyA , Agua cruda o
cruda lineas de potabilizadora
conduccion

Se envia el pedido
Proveedores Insumos quimicos de insumos Insumos para |[Almacén/planta
industriales y reactivos quimicos y almacén potabilizadora

reactivos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En el SIPOC de este proyecto, se identifican cuatro proveedores, a saber:

e Centro de control: esta area, perteneciente al Departamento de Acueductos, se
encarga de controlar los rangos de recurso hidrico en los distintos tanques de
almacenamiento y administra una distribucion equitativa para todos los
habitantes.

e Almacén.

e AyA: institucion encargada de distribuir el recurso hidrico a otros consumidores,

es totalmente ajena a la planta potabilizadora.
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Proveedores industriales: empresas que brindan insumos necesarios para la

potabilizacion del agua.

También, se determinan cuatro entradas, que son las siguientes:

Informacion de las condiciones en el sistema: muchas de las maniobras
ejecutadas por el centro de control requieren de movimientos de agua de
distintas valvulas y reservas, de las cuales la planta potabilizadora es de las
principales.

Necesidad de insumos: la administracion de distintos insumos puede variar por
las condiciones atmosféricas que causan un caudal muy sucio, por lo tanto, se
requiere de mayor insumo. Sin embargo, en otras ocasiones la variabilidad es
por maniobras distintas entre los operarios de la planta potabilizadora.

Proveedor de agua cruda: en este caso proviene del embalse, que lo administra
el AyA.

Insumos quimicos y reactivos: sulfato de aluminio, carbon activado e hipoclorito

de calcio.

A su vez, en cuanto a los procesos, estos son:

Consulta via telefonica de la situacion del momento: debe existir una linea de
comunicacion que no afecte al consumidor final, es decir, la poblacién.

Solicitud del pedido correspondiente por medio de correo electronico.

Transporte de agua cruda a través de las lineas de conduccion.

Hacer pedidos de insumos quimicos.

Ahora bien, entre las salidas, se enumeran las siguientes:

Informe de las condiciones del agua en la planta potabilizadora: este informe se
ejecuta manualmente en bitacoras.

Pedido de insumos: se solicitan al almacén de acuerdo con la necesidad.
Obtencién de agua cruda: es la que ingresa por medio del embalse.

Insumos para almacén: los insumos los registra el almacén y los traslada al

cliente interno segun corresponda.
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Por ultimo, los clientes corresponden a:
e Departamento de Acueductos.
e Planta potabilizadora.
e Usuarios.

e Almacén.

4.1.5 Diagrama de recorrido

Este diagrama representa los recorridos que efectian los colaboradores mientras
ejecutan sus funciones durante el turno.

El propésito de este recorrido es mostrar de manera visual las ubicaciones, recorridos,
movimientos de personas y transportes de materiales, para identificar dénde es Optima

la circulacion o donde se pueden experimentar retrasos o bloqueos.
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Figura 4.3: Diagrama de recorrido

B e

Tanque 2

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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JFioculador 1 Sedimentadores Modulo 3
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Filtros
3l
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En el diagrama de recorrido se observa la distribucion de la planta potabilizadora. Al
respecto, el punto de partida del proceso es el Laboratorio, donde se ubica el personal
u operarios de la presente investigacion. Asi, mediante el diagrama de flujo, se aprecia
el traslado que ejecutan en la jornada laboral con el fin de asegurarse de que el recurso
hidrico esté en Optimas condiciones.

Los puntos de recorrido de los operarios se detallan a continuacion y sus respectivas
medidas:

e Reporta acciones a la jefatura: en el recorrido, esta actividad consta del traslado
#1, #2 vy realizar la operacion #1, que consiste en informar de variaciones
importantes que puedan comprometer el ciclo de potabilizacion del agua. Este
recorrido se compone de 12 metros.

e Muestrea las condiciones: esta conformado por el traslado #3, dirigiéndose a
floculadores con el #2 de operacion y #1 de actividad combinada, porque se
inspecciona y se muestrean las condiciones. Una vez recolectadas las muestras,
se envian al laboratorio con el traslado #4. Este recorrido consta de 18 metros.

e Revisa la pileta de reactivos: mientras las muestras estan en distintos
instrumentos o herramientas de prueba, se procede al traslado #5 y se revisan
las piletas de reactivo, lo cual se asigna como la operacion #2. Esta distancia es
de 8 metros.

e Revisa moédulos y volimenes: como ultimo recorrido del operario, en
circunstancias rutinarias normales, efectua el traslado #6, con las inspecciones
#1, #2 y #3 para verificar médulos, volumenes en tanques y bombeo. Esta
revision suma 53 metros.

En resumen, el diagrama de recorrido se compone en término de cifras de seis
traslados, tres operaciones, tres inspecciones y una actividad combinada, que en
conjunto suman 109 metros aproximadamente que recorren los operarios por cada

ciclo del proceso.

4.1.6 Analisis del campo de fuerzas
Este analisis es una representacion de las fuerzas existentes en los procesos. Mediante

este, se identifican cuales fuerzas estan interesadas en mejorar y cuales se resisten al
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cambio, lo que da como resultado conocer dénde se debe invertir mas tiempo y espacio

para fortalecer los procesos.

Los pasos para realizar el analisis del campo de fuerzas son:

Figura 4.4: Pasos para el andlisis de campo de fuerzas

N

N\

M
Clasificar N
fuerzas

identificadas

N\
N,
Asignar B\
calificaciénes a B
fuerzas /

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Con el proposito de identificar las fuerzas, se les consulta a los operarios y personal del
Area de Acueductos, se levanta una lista de las fuerzas y, por el mismo medio de
consulta, estas se clasifican en interesadas y desvinculadas al indicarseles a los
entrevistados que mencionen una puntacién de mayor a menor valor sobre el interés de

las fuerzas en la investigacion y mejora del proceso de potabilizacion del agua.
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Figura 4.5: Clasificacion de las fuerzas identificadas

Estado actual m Estado deseado

Procesos no establecidos Propuesta de mejora

Fuerzas interesadas Fuerzas desvinculadas/indirectas

Areade Acueducto —_— eee———— Usuarios

Planta potabilizadora  ====——2» - AyA

Centro de Control —— -— Otras municipalidades
Alcaldia —

AreaFinanciera —_—

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

En el analisis de campos de fuerza, por medio de la investigacion y observacion, se
clasifican dos fuerzas: interesadas y desvinculadas del proceso. Al respecto, las cinco
areas que se resaltan como interesadas (Area de Acueductos, planta potabilizadora,
Centro de Control, Alcaldia y Area Financiera) son simpatizantes e impulsoras de
mejorar el funcionamiento y gestion de la planta potabilizadora, mientras que las
fuerzas desvinculadas (usuarios, AyA y otras municipalidades) reciben el recurso

hidrico u otros tratados, pero dicha gestion no les afecta directamente.
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Figura 4.6: Calificacion del analisis de campo de fuerzas

5§ 4 3 2 1 0' 0 1 2 3 4 S5
Ares de Acueducto | L SSSEEE— ssarios
Planta Posabilizadors | —5_ ava
m—— —E— Otras Municipaiidades
Area Financiera -

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Para determinar el proceso clasificatorio, se entrevista a los operarios de la planta
potabilizadora y se les indica que clasifiquen con 5 a 0 puntos la participaciéon de las
fuerzas segun la previa clasificacion obtenida; de esta manera, se establece lo

siguiente:

Fuerzas interesadas
e Area de Acueductos = 4 puntos.
e Planta potabilizadora = 5 puntos.
e Centro de Control = 3 puntos.
e Alcaldia = 2 puntos.

e Area Financiera = 1 punto.

Fuerzas desvinculadas
e Usuarios = 5 puntos.

e AyA = 3 puntos.
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Otras municipalidades = 2 puntos.

Figura 4.7: Resultado del andlisis de campo de fuerzas

Fuerzas Interesadas Fuerzas desvinculadas

M Area de Acueducto

M Usuarios
o Planta Potabilizadora
. MAYA
uCentro de Control
W Alcaldia M Otras
Municipalidades
WArea Financiera

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

4.2 MEDIR

En el medir se exponen todos los calculos y formulas representativos de la

investigacion. En otras palabras, se procede a ejecutar mediciones y mostrar evidencias

cuantitativas de la situacion en estudio en la institucion.

4.2.1 Estudio de trabajo

El estudio de trabajo permite ver de un modo organizado cOmo se gestionan las etapas

del proyecto, lo que posibilita una metodologia sistematica optima. Para ello, se deben

seguir ocho pasos:

1.
2.

Seleccion: primeramente, se eligen las areas por estudiar y detalles del entorno.
Recopilacion de datos: se busca la informacion mediante el sistema, bitacoras y
otros medios.

Andlisis critico: se analiza la informacion recopilada y medida.

Generacion de alternativas: se férmula una propuesta de soluciéon a la causa
principal que se determine.

Evaluacion: se evaltan los resultados y los beneficios obtenidos o por alcanzar.
Definicién del nuevo método: el nuevo método se debe desarrollar y exponer a
los interesados.

Implementacién: luego de la aprobacion del método que se adecua a la

necesidad, este se implementa para obtener los resultados esperados.
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8. Control: se emplea para no perder la implementacion de la nueva herramienta o

metodologia.

Figura 4.8: Analisis del desarrollo secuencial del estudio de trabajo

6 4

S 4

4
A
Evaluacon
‘Ger,e’a: on

de altermativas

Implementacon

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

4.2.2 Estudio de tiempos
Por medio de un cronometro, el estudio de tiempos permite efectuar un muestreo de
tiempos con los operarios para definir el estado de productividad de la planta
potabilizadora.
El orden en que se desarrolla el estudio de tiempos es el siguiente:

1. Tiempo observado (cronometrado).

2. Tiempo normal.

3. Tiempo estandar.

4.2.2.1 Tiempo observado

Se seleccionan tres operarios para realizarles diez tomas de tiempo en minutos con la
ayuda de un cronoémetro, los dias 12, 13 y 14 de mayo, en la jornada diurna que
comprende de las 5:00 a.m. a las 2:00 p.m.

Seguidamente, se describe la toma de tiempos:
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Tabla 4.4: Tiempo observado cronometrado

Turnos Tiempo jornada diaria(h)
Horario 5:00 am - 2:00 pm
Operario

Promedi
0

Fecha Tiempo crondmetro

12/5/2025 | Tiempo cronémetro(h)
12/5/2025 | Tiempo cronémetro(m)

Operario
Fecha Tiempo cronémetro Pror;edl

13/5/2025 | Tiempo cronémetro(h) 0,65167

13/5/2025 | Tiempo cronémetro(m) 39,10

Operario

Tiempo . . Promedi
2 Tiempo cronometro
cronometro(h) 0
14/5/2025 | Tiempo cronémetro(h) | 0,59 0,49 0,33 0,7 0,61 0,49 0,55 0,55 0,83 0,57
14/5/2025 | Tiempo cronémetro(m)| 35,4 29,4 19,8 33,2 36,6 29,4 33 33 49,8 33,29

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A partir de la toma de tiempos hecha, se selecciona un tiempo promedio entre los datos
obtenidos de los operarios, a quienes por temas de confidencialidad se les llama
operario A (tiempo de 38.86 minutos), operario B (tiempo de 35.63 minutos) y operario
C (34.82 minutos). De esta forma, el promedio es de 36.44 minutos y el operario B es el
punto medio cerca del rango promedio.

Tabla 4.5: Tiempo cronometrado promedio del operario B

Operario B
Fecha Tiempo crondmetro Promedio
13/5/2025 Tiempo cronémetro(h) 0,50 0,64 0,35 0,82 0,52 0,46 0,72 0,48 0,63 0,57

13/5/2025 | Tiempo cronémetro(m) | 30,00 | 38,40 | 39,20 | 38,70 | 31,20 | 33,20 | 33,50 | 38,40 | 37,80 | 35,59

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Una vez seleccionadas las diez tomas de tiempo del operario promedio, se realiza la

separacion y formulacion de la muestra de la siguiente manera:
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Tabla 4.6: Célculo de la muestra

30,00 900
38,40 | 1474,56
39,10 | 1528,81
38,70 | 1497,69
31,20 | 973,44

33,20 | 1102,24
33,50 [1122,25
38,40 | 1474,56

36,00 1296
37,80 | 1428,84

3 356,30 127984

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Teniendo la cifra seleccionada en minutos, se aplica la férmula para encontrar la
cantidad de muestras necesaria con una confianza del 95 %, lo que se explica a
continuacion:

e n =tamafo de la muestra que se desea establecer.

e n’= cantidad de observaciones del estudio preliminar.

e > =suma de los valores.

e X =valor de cada operacion.

e 40 = constante para un nivel de confianza de 95 %.

Y se desarrolla del siguiente modo:
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Figura 4.9: Férmula del tamafio de la muestra
f 22
(40\: n'Ex? -3 (x) )
n=
¢ Ix .

o -
J/10(12798,39) —(356,30)2)

356,30

(40\/((127983 ,90) — (126949,69)) )

356,30
40v1034,21
=\ 356,30 )
1286,40
"= ( 356,30 )
n =13,03 = 13

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Segun la férmula ejecutada, se obtiene un resultado de 13.03, lo cual se redondea a
una cifra menor al ser 3 menor a 5. Asi, se determina que trece muestras es la cantidad

necesaria para que la toma de tiempo tenga aproximadamente un nivel de confianza del
95 %.

Tabla 4.7: Tiempo cronometrado con la cifra de la muestra

Operario B
Fecha
Tiempo cronémetro Promedio
Tiempo cronémetro(h) 0,50 0,64 0,35 0,82 0,52 0,46 0,72 0,48 0,63 0,63 0,63 0,63 0,58
Tiempo cronémetro(m) 30,00 38,40 39,10| 38,70/ 31,20 33,20, 33,50/, 38,40 37,80, 37,80, 37,80 37,80 36,14

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Por lo tanto, mediante las tres muestras adicionales para cumplir con la férmula de

muestreo, realizadas el 15 de mayo, se obtiene un promedio de 36.14 minutos.
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4.2.2.2 Tiempo normal

El tiempo normal consiste en el tiempo que un cuerpo o persona requiere para cumplir

una tarea a un ritmo normal. En cuanto a la formula del tiempo normal, es la siguiente:

TN = (TO) (1+SUMA DE VALORES DE CADA FACTOR)

Para la férmula anterior, es necesario sumar valores asignados de factores que pueden

ser relevantes en el proceso en investigacion. Por consiguiente, se usa como método el

sistema Westinghouse con la tabla respectiva:

Tabla 4.8: Sistema de valoracion Westinghouse

Sistema de valaraddn Westinshnuse
Hahilidad Esfuermo
+0.15 Al Superhabil 40,13 A1 Excesivo
[ +0.13 Az Superhabil [ #0127 Al Excesivo
+0.11 B1 Excelente +0.10 B1 Excelente
[ +0.08 B2 Excelente 4008 B2  FExcelente
+0.06 Cl Bueno H21.05 Cl Buena
[ +0.03 c2 Bueno 002 €2 Bueno
0.0 D Promedio 0.0 o Promedio
0.05 E1l Regular «0.04 E1l Regular
[ -0.10 E2 Regular 008 E2  Repular
0,16 Fl Pobre «0.012 F1 Pobre
[ -0.22 F2 Pobre -017  F2 _ FPobre
Condiciones Consistencia
+0.06 A Ideal +0.04 A Perfecta
+0.04 B Excelente +.03 B Excelente
+0.02 C Buena 40.01 C Buena
0.0 D Promedio 0.0 [ Promedio
-0.03 E Regular -0.02 E Repular
-0.07 F Pahre -0.04 F Pobre

Fuente: Camilo, 2008.

A partir de la tabla de valoracion, se realiza una valoracion mediante el método de

observador de las habilidades, esfuerzo, condiciones y consistencia en el proceso.
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Tabla 4.9: Evaluacion Westinghouse para la planta potabilizadora

Evaluacion Westinghouse

Habilidades Esfuerzo |Condiciones|Consistencia
D E2 D C
0 -0,08 0 0,01
Total=0,07

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

La evaluacion Westinghouse en habilidades se califica con categoria D, es decir, esta
en promedio, y un puntaje de 0; en esfuerzo, con E2, correspondiente a regular, y un
puntaje de -0.08; condiciones, con D, por estar en promedio, y un puntaje de 0, y
consistencia con categoria C, lo que se traduce en buena, y un puntaje de_0.01. Asi, se
obtiene un total de 0.07 puntos.

De acuerdo con el puntaje obtenido, se aplica la férmula del tiempo normal:

TN= (TO) (1+SUMA DE VALORES DE CADA FACTOR)
TN= (36,13)(1,07)
TN= 38,66

El tiempo normal obtenido es de 38.66 minutos por cada ciclo de proceso, siendo un

proceso controlado, regulado y con condiciones atmosféricas despejadas y soleadas.
4.2.2.3 Tiempo estandar

El tiempo estandar es el tiempo con todas las condiciones y factores que rodean un

proceso. En este, el trabajador realiza a un ritmo normal las funciones respectivas:
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Tabla 4.10: Suplementos

REFERENCIA MAS COMUN PARA APLICAR SUPLEMENTOS
1. Suplementos constantes E) Condiciones atmosfericas
Hombres Mujeres Suplemento de Kata (milicalorias/CmA2/Seg) Suplemento
Necesidades personales 5 7 16 0
Fatiga 4 4 14 0
12 0
2. Suplementos variables 10 3
g8 10
A}Trabajar de pie 2 4 6 21
5 31
B) Posturaincomoda 4 45
Ligeramente incomoda 0 1 3 64
Incomoda 2 3 2 100
Muy incomoda 7 7
F) Concentracién intensa Hombres Mujeres
Baja predsion 0 0
De precision o fatigosos 2 2
Gran precision o muy fatigosos S S
C) Uso de fuerza o energia muscular
G)Ruldo
Peso levantado por Kg Continuo 0 0
25 0 1 Intermitente y fuerte 2 2
5 1 2 Intermitente y muy fuerte S 5
7.5 2 3 Estridente y fuerte
10 3 4
125 4 6 H) Tension mental
15 5 8 Proceso complejo 1 1
17.5 7 10 Atencién divida en varios objetos 4 4
20 9 13 Muy complejo 8 8
22.5 11 16
25 13 20(max) |l. Monotonia
30 17 ane Algo monétono (o} (1]
335 22 - Bastante monotono 1 1
Muy monétono
D) Mala iluminacion
J) Tedio
Ligeramente defidente 0 o Algo aburrido 0 0
Bastante deficiente 2 2 Aburrido 2 1
Absolutamente insuficiente 5 5 Muy aburrido 5 2

Fuente: Camilo, 2008.

Finalmente, para obtener el tiempo estandar, se usa la tabla de suplementos que
clasifica en puntajes, segun se trate de un hombre o mujer, las condiciones laborales

gue pueden afectar un proceso de trabajo, a criterio del observador:
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Tabla 4.11: Tabla de suplementos de la planta potabilizadora

Tabla de suplementos

Puntaje
1 Suplementos constantes
Necesidades personales 5
Fatiga 4
2 Suplementos variables
A Trabajo de pie 2
B Postura incémoda 7
C Uso de fuerza 13
D Mala iluminacién 0
E Condiciones atmésfericas 0
F Concentracion intensa 5
G Ruido 2
H Tensién mental 4
| Monotonia 4
J Tedio 0
Total 46

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En suplementos constantes correspondientes a hombres, se asigna una puntacion total
de 9 puntos entre necesidades personales y fatiga. Por su parte, en suplementos
variables, se obtienen los siguientes resultados: trabajo de pie 2 puntos; postura
incomoda 7 puntos, porque deben agacharse o estar en constante inclinacion; uso de
fuerza 13 puntos, pues levantan hasta 25 kg cuando no hay ayuda para colocar los
insumos y reactivos; mala iluminacion 0 puntos; condiciones atmosféricas 0 puntos;
concentracion intensa 5 puntos, por el cuidado que implica; ruido 2 puntos, por los
motores de bombeo; tension mental 4 puntos, porque deben estar pendientes de varias
pruebas y trabajos a la vez; monotonia 4 puntos, ya que la labor es repetitiva, y tedio 0

puntos, siendo el total de 46 puntos. Con este Ultimo puntaje, se aplica la formula:
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TE= (TN)(1+SUMA DE SUPLEMENTOS EN DECIMALES)
TE= (38,66) (1+0,46)
TE = (38,66) (1,46)
TE= 56,44

De este modo, el tiempo estandar obtenido es de 56,44 minutos.

Figura 4.10: Gréfico del estudio de tiempos

Estudio de Tiempos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

4.2.2.4 Razon de productividad
A partir del tiempo obtenido, se debe encontrar el valor de productividad en el ciclo
cronometrado y, asi, comprobar la eficiencia. Por lo tanto, se determina la razéon de

productividad:
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Figura 4.11: Razdn de productividad

RP= 1
Tiempo estandar

RP= 1

56,44
RP= 0,017
RP= 1,7%

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

La razéon de productividad se desarrolla por cada ciclo producido entre el tiempo
estandar obtenido, lo cual arroja 1,7 %, o0 sea, por cada ciclo entre el tiempo estandar
hay un 0.017 de efectividad, pues mayormente existe una pérdida en traslados, que son

tiempos suplementarios, improductivos o muertos.

4.2.3 Estudio de movimientos

El estudio de movimientos va de la mano con el estudio de tiempos y como parte del
estudio de trabajo. En cuanto a este, una vez temporizado el proceso, se analizan los
movimientos, con el fin de estudiar, detectar y reducir la mayor cantidad de movimientos

ineficientes.

4.2.4 Analisis Therbligs
El andlisis Therbligs tiene como objetivo optimizar las funciones de los colaboradores,
en este caso de los operarios, mediante la observacién y el andlisis de los movimientos

realizados en el proceso.
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Tabla 4.12: Simbologia y clasificacion de los movimientos Therbligs

THERBLIGS

EFICIENTES INEFICIENTES
1 |\ |Alcanzar 1 [§ |Planear
2 n Tomar 2 | O |Buscar
3 |\o/ |Mover 3 |—» |Seleccionar
4 |7\ |Soltar 4 | O [inspeccionar
5 # Ensamblar 5 |1_o|Demora evitable
6 |77 |Desmontar 6 |[™b |[Demora inevitable
7 |\ |Usar 7 | © |Colocar en posicién
8 & Preparar posicion 8 ?_\__ Descansar

9 |1} |Sostener

Fuente: Raul Lépez y Asociados, 2025.

Segun la simbologia y clasificacion de los movimientos de Therbligs, se analiza la
descripcion de los pasos y, con criterio de observador, se organizan de acuerdo con su

accion y su respectiva caracteristica; por consiguiente, se obtiene lo siguiente:

Tabla 4.13: Clasificacion de movimientos Therbligs

No DESCRIPCION DEL PROCESO Clasificacion Therbligs
1 |Entrega entre turnos mediante un informe verbal |Planear Ineficiente
2  |Revisa la tabla de registros en papel Inspeccidn Ineficiente
3 |Setraslada a la oficina de jefatura Mover Eficiente
4 |Reporta acciones a jefatura Demora inevitable [Ineficiente
5 |Setraslada a los floculadores y filtros Mover Eficiente
6 |[Muestrea las condiciones Inspeccidn Ineficiente
7 |Traslada las muestras a laboratorio Mover Eficiente
8 |Se aplican pruebas segun sea el caso Inspeccién Ineficiente
9 |[Setraslada a piletas Mover Eficiente
10 |Realiza aforo de dosificaciones Inspeccidn Ineficiente
11 |Revisa piletas de reactivo Inspeccidn Ineficiente
12 |Revisa médulosy volumenes Inspeccién Ineficiente

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Clasificados los procesos, se efectla un conteo, este arroja que existen cuatro

movimientos eficientes y ocho ineficientes segun el desarrollo del proceso en estudio.

Gréficamente, se expresa asi:

Figura 4.12: Gréfico porcentual de movimientos Therbligs

M Ineficiente

M Eficiente

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

4.2.5 Evaluacion REBA

La evaluacion REBA (evaluacion rapida del cuerpo entero) es un método que permite

asignar un puntaje, debidamente estudiado, de acuerdo con la posicién del cuerpo en el

proceso. Luego de asignar el puntaje, se usan tres tablas, clasificadas con A, By C,

gue por medio de una matriz numérica resultan en un unico numero, el cual indica al

final una evaluacion.
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Tabla 4.14: Andlisis de condiciones REBA

Analisis REBA
Posicién de cuello
Posicion de torso
Posicion de piernas
Puntaje matriz Tabla A
Puntaje de fuerza decarga +
Puntaje A
Posicion de brazo
Posicion de antebrazo
Posicion de muneca

Puntaje tabla B

Puntaje de Acoplamiento +

Puntaje B

Puntaje C

R h, Wk, RIWINR NN

co

Puntaje de Actividad +

=

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El puntaje A, resultado de las posiciones del cuello, torso y piernas, es igual a 7; el
puntaje B, correspondiente a las posiciones del brazo, antebrazo y mufieca, resulta en
4; finalmente, el puntaje C es 8 mas 1 punto del puntaje de actividad, el motivo es
porque la accidon implica cambios rapidos de postura o existe inestabilidad. Asi, el
puntaje REBA es 9.

Tabla 4:15: Puntaje REBA

Puntaje REBA

1 riesgo minimo
203 riesgo bajo, podria requerir modificacion
4a7 riesgo medio, investigar mas, modificar pronto
8a10 riesgo alto, investigar e implementar modificacién
n+ riesgo muy alto, implementar modificacion

Fuente: Jeffs, 2023.
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Con el resultado obtenido de 9 puntos, se busca en la tabla de puntaje REBA a qué
corresponde el mismo. De esta forma, 9, que esta en el rango de 8 a 10, se refiere a
“riesgo alto, investigar e implementar modificaciones”.

Ahora bien, mediante un termémetro de riesgo, se aprecia la ubicacion actual del

proceso estudiado en la evaluacion REBA:

Figura 4.13: Ubicacién del proceso en el puntaje REBA

— 11+

4a7

203

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A continuacion, se adjunta la ficha de la evaluacibn REBA con sus respectivas

imagenes:
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Figura 4.14: Ficha del andlisis REBA
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4.2.6 Cursograma

El cursograma es una herramienta que permite visualizar el trayecto del proceso,
incluyendo operaciones, transporte, inspeccion, espera y almacenaje.

El cursograma analitico anterior consta de doce procesos de los cuales seis son
operaciones, cuatro transportes, una inspeccion y una espera, para un total de 196
metros recorridos y 39.10 minutos en total. Este tiempo es el mayor cronometrado del
operario B.

A continuacion, se aprecia el cursograma del proceso:
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Figura 4.15: Cursograma del proceso de potabilizacién

CURSOGRAMA ANALITICO DEL PROCESO

Hoja N°__1 De:_ 1 Diagrama N°_1__

Proceso: Ingreso de Ordenes de Compra.

Fecha: 15/5/2025
El estudio Inicia:
Método: Actuali__x__ Propuesto_
Producto:Potabilizacidn del agua
Nombre del operario: Confidencial
Elaborado por:Jorge Solis Obando
Cantidad de procesos: 1
Clima: Asocleado

|O|}&rﬂr. | X |l.1ater. |

Magui. |

SIMBOLO ACTIVIDAD Act.
[ ] Operacion 6
— Transporte 4
= Inspeccion 1
] Espera 1
- Almacenaje 0
Total de Actividades realizadas 12
Distancia total en metros 109
Tiempo minhombre 39,10
Ne DESCRIPCION DEL PROCESO Cantidad D;f;f:;s'a T}:'Z;';ED ® HETBOLOS.PROCESC:
1 |Entrega entre turnos mediante infarme verbal 1 0.0 0,05
2 |Revisa de tabla de registros en papel 1 0.0 o004
3 |Setraslada a la oficina de jefatura 1 12.0 0.02
4 |Reporta acciones a jefatura 1 0.0 0,09
5 |Traslada a floculador y filtros 1 18.0 0.09
6  |Muestrea las condiciones 1 0.0 0.05
7 |Traslada muestras a laboratorio 1 18.0 0,09
8 |Se aplican pruebas segun sea el caso 1 0.0 010
9 |Traslada a piletas 1 g.0| oo4
10 |Realiza aforo de dosificaciones 1 0.0 003
11 |Revisa piletas de reactivo 1 0.0 0.02 *
12 |Revisa médulos y volumenes 1 53.0 0,03 é
Tiempo Minutos: 39,10 m 109,0] 0,65]|hr
Tiempo segundos:  2346,00

condiciones del recurso hidrico.

Observaciones:El tiempo presentado anteriormente fue el mayor en la toma de tiempos observada,es importante considerar que el
tiempo atmdésferico,como es la lluvia puede llegar a triplicar el tiempo mencionado,ya que se vuelve un factor importante en las

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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4.2.7VSM

El VSM es una herramienta que ayuda a observar el flujo de procesos, personas y
materiales existentes en procesos de produccion, desde el recibo de la materia prima
hasta obtener el producto ideado o necesario para el éxito de la operacion.

El objetivo de este mapa es tener la oportunidad de comprender y visualizar cada
detalle que agregue valor al proceso y, de esta manera, determinar los posibles puntos
de mejora.

Para una correcta aplicacion, se desarrolla en cinco partes, a saber:

Figura 4.16: Pasos del VSM

1.ldentificar el
proceso actual

2.Calcular
Ingreso de
materia prima

4.Ejecutar el 3.Determinar
Takt Time la demanda

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

1. Identificaciéon del proceso

El proceso en estudio es la potabilizacion del agua, por lo que se busca informacion
historica acerca de los datos de ingresos de agua, caudal y registro de procesos.
Ademas, con el desarrollo del estudio de tiempos, se calcula el tiempo improductivo

promedio, como parte de la identificacidén del proceso.
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Tabla 4.16: Célculo del tiempo improductivo

Tiempo improductivo
Tiempo estandar [56,44
Tiempo observado |36,13
20,31 minutos

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

2. Calcular el ingreso de materia prima

El célculo del ingreso de agua cruda se realiza mediante el sistema de caudal de

bombeo.
Tabla 4.17: Tabla de ingreso y salida hidrica promedio
Ingreso hidrico promedio
Caudal L/S Hora Dia Mes
Caudal de bombeo 300 1080000 25920000| 777600000
Salida hidrica promedio
Caudal L/S Hora Dia Mes
Caudal de bombeo 210 756000 18144000| 544320000

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Una vez promediada la cantidad de litros por segundo de la base de datos, se obtienen
300 I/s en una hora y se formula la operacion de salida de caudal de bombeo que

resulta en 210 I/s.

3. Determinar la demanda

La demanda, como recurso indispensable para vivir, es de consumo diario. Al respecto,
se lleva a cabo el registro promedio de los rangos de demanda de agua potable de
noviembre 2024 a abril 2025.

111



Por esto, segun el histérico de seis meses, a la planta potabilizadora de Cartago
ingresan 202,49 |/s del caudal bombeo, 104.50 |I/s del caudal gravedad, 47.96 |/s del

caudal tanque Cola y 50 I/s del caudal Paraiso.

Tabla 4.18: Histérico de la demanda hidrica

Caudal de bombeo |Caudal de gravedad |Caudal tanque Cola Caudal Paraiso

nov-24 201,3 103,88 45,69 48
dic-24 203,87 103,84 46,88 56
ene-25 201,92 102,86 48,88 44
feb-25 202,3 105,08 49,32 54
mar-25 203,6 107,71 47,8 49
abr-25 201,92 103,65 49,2 49
Promedio 202,49 104,50 47,96 50

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Determinado el promedio total de los caudales que alimentan a la planta potabilizadora,
se suma para obtener el total de demanda por la poblacion de la localidad.

Tabla 4.19: Demanda hidrica

Demanda hidrica promedio
Caudal L/S Hora Dia Mes
Caudal de bombeo 202,49 728784 17490816 524724480
Caudal de gravedad 104,50 376200, 9028800 270864000
Caudal de salida tanque Cola 47,96 172656 4143744 124312320
Caudal Paraiso 50 180000 4320000{ 129600000
Total aproximado 404,95 1457640 | 34983360 | 1049500800

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La demanda total hidrica promedio es de 404,95 I/s; asi, por hora se demandan
1 457 640 1/s, en un dia 34 983 360 I/s y por mes 1 049 500 800 I/s.

4. Ejecutar el takt time
El takt time (tiempo de ciclo) es el ritmo o pauta que debe tenerse para determinar la

capacidad de produccion de una empresa ante un pedido. En este caso, se identifica el
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tiempo de procesamiento contra la demanda de litro por segundo de agua potable, para
ampliar el conocimiento en términos de demanda y consumo de agua potable.
Relacionado a esto, el Departamento de Medicion y Grandes Fuentes de AyA (2018,
como se citd en Paz con la Naturaleza et al., s.f.) indica: “Se estima que el consumo
minimo de agua por persona en Costa Rica es de 200 litros por dia, lo que equivale a

un estafon diario por habitante”.

Tabla 4.20: Calculo del takt time

Variable Operacion Resultado Medida
Jornada laboral * 8 Horas
Tiempo de almuerzo * 1 Horas
Tiempos improductivos * 0,34 Horas
Numero de turnos * 3 Dias
Dias horas x mes * 30 Dias
Demanda mensual * 1049500800 |Litros/segundo
Tiempo efectivo por jornada 8 horas-0,34 horas 7,66 Horas
Tiempo efectivo por dia 7,66 horas*60 459,6 Minutos por dia
Tiempo disponible 459,6 min*60 seg 27576 Segundos por dia
Demanda diaria 1049500800/30 34983360 |Litros por dia
Tiempo takt segundos 27576 seg/dia/34905600 0,0008 Segundos/litros
Tiempo takt minutos 0,0008 seg*60 0,0473 Minutos/litros
Tiempo takt minutos 200 litros [{0,0473 min*200 litros 9,4591 Minutos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

La jornada laboral consta de 8 horas, por tres turnos existentes; en cuanto a esto, la
hora de almuerzo no es parte del tiempo efectivo, por ello, no se contemplé. Tomando
los calculos correspondientes de tiempos efectivos, improductivos y demanda, se
determind que el takt time minutos es de 0.0473 minutos por litros. En otras palabras,
para producir un litro por segundo de agua potable, se requiere de 0.0473 minutos por
litro.

Ahora bien, se utiliza la informacién del Departamento de Medicién y Grandes Fuentes
de AyA (2018, como se citd en Paz con la Naturaleza et al., s.f.) para calcular que, con
el consumo diario de una persona en Costa Rica, a saber, 200 litros, la planta

potabilizadora requiere de 9.4591 minutos diarios para cubrir su necesidad.

113



5. Confeccionar el VSM

Figura 4.17: VSM

Pronostico de
la demanda
mensual
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la demanda
diaria
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Control de produccion
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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El mapa de valor anterior se divide en dos partes:

Flujo de informacion: esta parte indica los extremos del mapa de valor. El inicio
corresponde al proveedor y el final del ciclo al usuario, que en este caso es el
Departamento de Acueductos y Abonados.

Flujo del material: el proceso inicia con el ingreso de 300 L/S de agua y tiene una
salida de 210 L/S de agua aproximadamente. Ademas, esta etapa se conforma
de cinco procesos: el primero consta de dos operarios, en el resto la
participacion disminuye a dos participantes.

En cuanto al tiempo efectivo, es el siguiente:

Proceso A: el tiempo es del 100 %.
Proceso B: el tiempo es del 100 %.
Proceso C: el tiempo es del 85 %.
Proceso D: el tiempo es del 47 %.

Proceso E: el tiempo es del 100 %.

Por ultimo, con ayuda del cursograma se detalla la escalera de tiempo, que muestra

una razoén de productividad de 1.7 %.

4.2.8 Encuesta

La encuesta es un método de recoleccion de datos e investigacion en el que por medio

de preguntas se puede cuantificar la respuesta de los consultados.

Referente a esta, Falcon y Herrera (2005) definen:

Encuesta escrita: se realiza a través de un cuestionario autoadministrado, el cual
como su nombre lo indica, siempre es respondido de forma escrita por el
encuestado.

Cuestionario: se realiza de forma escrita mediante un instrumento o
formato en papel, medios magnéticos o electrénicos contentivo de una serie de
preguntas.

Se le denomina cuestionario autoadministrado porque debe ser llenado

por el encuestado sin intervencion del encuestador (p.13).

Confeccionado el respectivo cuestionario, se envia al personal involucrado en la

investigacion, para ello se aplica la férmula de muestra de poblaciones finitas:
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Figura 4.18: Férmula de la muestra de poblaciones finitas

Nx*Zi*p*q

n

Fuente: Bomba, 2018.

:ez*(N—1)+Z§*p*q

Figura 4.19: Simbologia de la formula de la muestra de poblaciones finitas

T = Tamaiio de muestra buscado

N = Tamafio de la Poblacién o Universo

Nivel de conflanza

L gy

99.0%

J

/7 = Parametro estadistico que depende
el Nivel de Confianza (NC)

9%%

238

€ = Erro de estimacion maximo
aceptado

]’ = Probabilidad de que ocurra el
evento estudiado (éxito)

q = (1 = p) = Probabilidad de que no
ocurra el evento estudiado

Fuente: Bomba, 2018.
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233
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1,26

30%
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Al efectuar la formula, se obtiene un resultado de muestra de 10,72, que con redondeo

corresponde a una cantidad necesaria de once personas para obtener respuestas, con

un nivel de confianza del 95 %.
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Figura 4.20: Célculo del tamafio de la muestra finita

Parametro |Insertar Valor Tamano de muestra
M 11 "n" =
£ 1,960 10,72
P 50,00%
Q 50,00%
e 5,00%

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

La encuesta se le distribuye al personal total y cerca de la planta potabilizadora de
Cartago, conformado por cinco operadores, tres controladores y tres tipos de jefaturas
del area, y se obtiene lo siguiente:

La encuesta se aplica a 11 personas y se recibe la misma cantidad de respuestas, 0

sea, 11. De este modo, la respuesta es del 100 %.

Figura 4.21: Porcentaje de respuestas de la entrevista

12

[Ex)
]

H Respuestas

Titulo del eje
o
1

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

A partir de la respuesta positiva obtenida, a continuacion se desarrollan graficamente

los resultados del cuestionario ejecutado:
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Figura 4.22: ¢ Qué puesto desempefia en la institucion?

50,009
45 008 -
40,008 -
35,008 -
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15,008 -
10,008 -
5,00% -
0,00% -

o

45,50%

- B = = - B = =
T T

Operador lefatura Controlador

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

En la pregunta 1, acerca del puesto que desempefian los colaboradores en la
institucion, se obtiene que 45.50 % de los encuestados son operarios y, con un mismo
porcentaje de 27.30 %, estan la jefatura y los controladores.

Figura 4.23: ¢ En qué rango de edad se encuentra?

>0,00% 45,50% 45,50%

45,00%

40,00%

x

35,00%

30,00%

25,00%

20,00%

15,008

10,00%
5,00%

¥

0,00%

¥

Mayor 41 afios 31-40 afos 21-30 afios

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Con relacién a la pregunta 2, sobre el rango de edad, un 45,50 % del personal
entrevistado es mayor de 41 afos, un 45,50 % se ubica en un rango entre los 31 a 40
afos y un 9,10 % se encuentra entre los 21 a 30 afios.

Figura 4.24: ;Cual es su nivel académico?

70,00%

63,60%

60,00%

x

50,008

30,00% -

20,00% -

10,00%

0,00% -

x

Técnico Universidad

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Referente a la pregunta 3, en cuanto al nivel académico obtenido, un 63.60 % de los

encuestados son técnicos y un 36,40 % son universitarios.
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Figura 4.25: ¢ En qué area de la Municipalidad de Cartago trabaja?

60,00%

¥

54,50%
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27305
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18,20%

20,008 -

10,008 -

0,00% -
Planta Potabilizadora Centro de Control Resto de Acueducto

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En la pregunta 4, sobre el area de la municipalidad en la que trabajan los
colaboradores, un 54,50 % se ubica en la planta potabilizadora, un 27.30 % en el
Centro de Control y un 18,20 % en el resto del acueducto.
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Figura 4.26: ¢ Cuénto tiempo tiene de laborar en la Municipalidad de Cartago?
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Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Respecto a la pregunta 5, acerca del tiempo que tienen los colaboradores de laborar en

la municipalidad, un 36.40 % de 1 a 5 afos, un 27,30 % de 6 a 10 afios y, con un

mismo porcentaje de 18,20 %, mas de 11 afios y menos de 1 afio.

Figura 4.27: En términos porcentuales, ¢ cuanto conoce el funcionamiento de la planta potabilizadora?
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0,00%

x

63,60%

Conoce un 50%

Conoce un 75%

Conoce un 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

121



En cuanto a la pregunta 6, un 63,60 % conoce un 100 % del funcionamiento de la
planta potabilizadora; un 18,20 %, un 75 % y otro 18,20 %, un 50 %.

Figura 4.28: En una escala del 1 a 5, siendo 5 mucho y 1 muy poco, ¢cuanto afectan los procesos de

potabilizacion y respuesta de la planta potabilizadora?

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%

£3,60%
9,10% 9,10% 9,10% 9,10%
. T . T . T . T
Muy poco Poco Regular Suficiente Mucho

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Referente a la pregunta 7, sobre la afectacion de los procesos de potabilizacion y

respuesta de la planta potabilizacién, la opcion “mucho” obtiene un 63.60 %, mas de la

mitad, mientras que las demas categorias (“suficiente”,

9.10 %.

”

regular

poco”, “muy poco”) un
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Figura 4.29: ¢ Considera usted que es necesario un manual estandarizado de los procesos debidamente

documentado?

T0%

30%

20%

5i

20%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De acuerdo con la pregunta 8, un 80 % del personal indica que es necesario un manual

estandarizado de los procesos debidamente documentado y un 20 % contesta que no.

Figura 4.30: ¢ Considera usted que tiene sentido de pertenecia y trabajo en equipo en la planta

potabilizadora?
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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En el caso de la pregunta 9, acerca del sentido de pertenencia y trabajo en equipo en la
planta potabilizadora, un 45,50 % de los encuestados contesta “nada”, mientras que un
36,40 % responde “poco” y un 18.20 % sefiala “regular”.

Figura 4.31: ¢ Cudles puntos y recomendaciones brindaria para mejorar el funcionamiento de la planta

potabilizadora?

Mejor ambiente laborar,proactividad,Incentivar al personal, capacitacion,

El problema es uge no manejan bien la planta,la jefatura a cargo

Mejor comunicacion y trato de la jefatura, mejores horarios,ser mas flexibles

Los compafieros no cooperan tienen falta de equipo,se creen un area independiente a acueductos
Que todo se haga uniformemente y capaciten a todos nosotros

Capacitar a los demas, y que me ayuden a trabajar en equipo,capacitacion

Tercearizar servicios

Capacitacion y pronta respuesta a los demas,mejor trato

He realizado tablas para controlar situaciones y no funciona ,ni hay participacion,se centra las ideas en
una sola persona.endiosada

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Finalmente, la pregunta 10 se formula con la oportunidad de respuesta abierta para

crear una lluvia de ideas, como se observa en la imagen anterior.

4.2.9 Analisis de brecha GAP
El analisis de brecha permite comparar el estado y desempefio real de la institucion con
uno o varios puntos de referencia.
Por lo tanto, para un efectivo analisis, medicion de la situacion actual y la mejora que se
busca alcanzar a futuro, se desarrolla en tres fases:

1. Analisis del estado actual y expectativas de futuro.

2. Descripcion de la brecha.

3. Solucionar la brecha.
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Figura 4.32: Esquema del andlisis de brecha GAP

Brecha
Desempeiio } z z z Desempefio
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llegar?
Estado Objetivos ) Plan de
Identificacion de la brecha .,
accion

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Fase 1
En la primera fase es necesario conocer las condiciones del area y tener una posible
perspectiva de a donde se desea llegar.

Cuestionario de analisis:

;Donde se esta?
Se realiza una investigacion con el fin de encontrar las causas de la falta de

estandarizacion en el proceso.

¢Dbnde se quiere llegar?

A presentar una propuesta de estandarizacion del proceso de potabilizacién de agua
cruda en la planta potabilizadora de agua de la Municipalidad de Cartago, mediante la
metodologia DMAIC y el analisis de brecha, segun la norma 1ISO 24512-2024.

Una vez desarrollado el cuestionario inicial, es importante hacer un resumen del estado

actual del area y dénde se desea llegar en términos cuantitativos.

125



4.2.9.1 Estudio de insumos
Este insumo corresponde a materiales peligrosos que los operarios deben utilizar como
parte del proceso de potabilizacion del recurso hidrico, por eso se efectia una

cuantificacion aproximada.

Tabla 4.21: Andlisis de insumos

Andlisis de insumos

Resultados
obtenidos Resultados obtenidos
(1 noviembre 2024 al (1 noviembre 2024 al 30 abril 2025)
30 abril 2025)
Canales 2
. Cantidad de
Cantidad de consumo ) )
. consumo ) . Diferencia de
condiciones L. Diferencia de margen
condiciones margen %
normales )
inusuales
Sulfato de | 504 sacos 588 sacos
aluminio 84 86%
floculante
Polimero
. 0,7 72%
cationico | 1 g estafiones 2,5 estafiones
Clorogas | 1,0 tonelada 1,3 tonelada 0,3 77%
Carbon
. 168 73%
activado | 448 sacos 616 sacos
Promedio de
margen % de 7%
insumos

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

De este modo, la variabilidad de los insumos es en promedio de un 77 % mensual.

4.2.9.2 Matriz de riesgos laborales

Los riesgos son una condicion laboral a la que todas las personas estan expuestas; sin
embargo, con una planeacion y prevencidn ante riesgos e incidentes, en su mayoria se
pueden evitar o mitigar.

Ahora bien, mediante una matriz de riesgos, se efectla un estudio de riesgos laborales
a los que estan expuestos los operarios de la planta potabilizadora de la Municipalidad
de Cartago.

A continuacion, se aprecia la matriz de riesgos laborales:
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Tabla 4.22: Matriz de riesgos laborales

Probalidad

Bdremadamente
probable

Medio
Medio

Medio
(itico Medio
Catastrdfico |  Medio

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Severidad

La matriz de riesgos laborales se desarrolla de modo vertical, de arriba abajo, en
severidad (insignificante, menor, moderado, critico y catastrofico) y en horizontal, de
izquierda a derecha, en probabilidad (nada probable, ligeramente probable, un poco
probable, muy probable, extremadamente probable).
Asi, con ayuda de la observacion y los comentarios de los operadores, se levanta una
lista de riesgos presentes e implementos que de existir permitirian mitigar fatalidades y
otros que por conocimiento deben estar en el plan de riesgos laborales.
La lista de riesgos identificados es la siguiente:

1. Ruido y vibracion.
Pizarra informativa.
Limpieza y orden de los espacios.
Atencion médica.
Temperaturas extremas.
Equipo de proteccion individual.
Posturas forzadas en el levantamiento de bolsas.

Sistema de evacuacion.

© 0 N o g kDb

Mantenimiento de la maquinaria.
10. Manual de uso de herramientas y equipo.

11. Rotulacién en el manejo de quimicos y areas peligrosas.
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Tabla 4.23: Andlisis de riesgos laborales

Ligeramente
Nada probable robable Lh poco probable | Muy probable hable

Insignificante

Equipo de
proteccion
individual

Posturas forzadas

Moderad ' Plzarre'l en .el
informativa levantamiento de
bolsas

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

A partir de la lista obtenida, se colocan los riesgos segun su grado de incidencia, como
se aprecia en la tabla anterior:
1. Ruido y vibracion: los motores de bombeo ocasionan un fuerte ruido y vibracion.
2. Pizarra informativa: existente, pero no se usa para brindar informacion
importante.
3. Limpieza y orden de los espacios: las areas de trabajo se encuentran limpias y
ordenadas, tarea que los mismos operarios realizan.
Atencion médica: se cuenta con un doctor de empresa.
Temperaturas extremas: son regulares, varian segun las condiciones climaticas.
Equipo de proteccion individual: los colaboradores cuentan solo con guantes y

mascarilla, el demés equipo de proteccidn es inexistente.
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7. Posturas forzadas en el levantamiento de bolsas: no hay una guia por parte del
Area de Salud Ocupacional que permita ensefiar el levantamiento correcto del
peso.

8. Sistema de evacuacion: no hay rotulacion ni un sistema ante incidentes.

9. Mantenimiento de la maquinaria: no se cuenta con una planeacion.

10. Manual de uso de herramientas y equipo: no existe.

11. Rotulacién en el manejo de quimicos y areas peligrosas: no existe.

Figura 4.33: Gréfico de porcentajes de riesgo laboral

Extrema Probabilidad

Alta Probabilidad

Media Probabilidad

Baja Probabilidad

0,00% 10,00%  20,00%  30,00%  40,00%

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Con la tabla de analisis de riesgos laborales ejecutada, se obtuvo con mayor puntaje,
un 36,36 %, la baja probabilidad ante riesgos existentes; sin embargo, la sumatoria de
los riesgos restantes, desde media hasta extrema probabilidad, es de 63,64 %, en otras

palabras, la existencia de riesgos laborales es mas del 50 %.
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4.2.9.3 Estudio de mantenimiento de la maquinaria 'y herramientas
El mantenimiento de la maquinaria y herramientas es de suma importancia porque
genera una vida util prolongada e impide paros o limitaciones en la jornada laboral de
los operarios.
Existen tres mantenimientos por evaluar:

1. Mantenimiento preventivo.

2. Mantenimiento correctivo.

3. Mantenimiento predictivo.

Tabla 4.24: Evaluacion de la maquinaria y herramientas

Sensores de niveles X X
Sensores de encendido X X
Estacion de control X X
Agitadores de piletas X X
Bombas X X
Equipo de pruebasy muestreo X X
Valvulas X X

X X

Equipo de computo

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Segun la tabla de evaluacion de la maquinaria y herramientas, las ocho identificadas
estan funcionando, pero no cuentan con un plan de mantenimiento previo o predictivo
gue permita extender su vida util y evitar inconvenientes por paros de funcionamiento
en el equipo. En términos porcentuales, un 100 % de la maquinaria y herramientas

reciben solo mantenimiento correctivo.
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Tabla 4.25: Andlisis de la fase 1

Andlisis de condiciones

Resultados obtenidos Resultados deseados
(1 noviembre 2024 al 30 abril 2025) (1 noviembre 2024 al 30 abril 2025)
Canales
Porcentaje de . . .
) . . ) Dismuir porcentaje de
Diferencia de margen diferencia del ) )
diferencia del margen
margen
Tiempo del .
20,31 minutos 64,01% 5%
proceso
Necesidad del
6 personas 54,54% 5%

manual

Afectacion al
proceso de 7 personas 63,63% 5%
potabilizacidn

Variabilidad en

el consumo de 0,3-168 segun conversion 77,00% 5%
insumos
Riesgos A
7 riesgos 63,64% 5%
laborales

Mantenimiento
de maquinaria 'y 8 maquinas 100,00% 5%
herramientas

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El estado actual del analisis de condiciones se describe asi:

Tiempo del proceso: en el estudio de tiempos, se obtiene que el tiempo estandar es
de 56.44 minutos y el tiempo observado es de 36.13 en condiciones normales. Por
criterio del observador, se conoce que se realizan ocho de estos ciclos del proceso
aproximadamente, es decir, uno por hora. Al restar los tiempos correspondientes, se
determina que la diferencia de margen es de 20,31 minutos.

Necesidad del manual: con ayuda del cuestionario de entrevista, se consulta a once
personas y seis indican que se requiere urgentemente un manual sobre cémo atender

el proceso.
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Afectacion del proceso potabilizacion: de igual manera, se entrevista a once
personas de las cuales siete mencionan que el proceso y la respuesta atenta o
incorrecta afecta a otras areas y a la misma planta potabilizadora.

Variabilidad del consumo de insumos: mediante el andlisis de insumos, se obtiene
gue en promedio hay una variabilidad de uso de un 77 % entre condiciones normales y
condiciones inusuales.

Riesgos laborales: se identifican once riesgos laborales. Al respecto, siete presentan
una clasificacion de media a extrema, siendo un 63,64 % de posibles riesgos a los que
se expone el personal.

Mantenimiento de maquinaria y herramientas: de las ocho maquinas observadas
existentes, un 100 % no recibe ningdn mantenimiento predictivo y preventivo, se

reparan solo si fallan.
Fase 2

En la segunda fase, se describe la situacion por medio de las brechas cuantitativas

existentes.

132



Tabla 4.26: Andlisis de la fase 2

Descripcion de la situacion

Existe brecha éDe cuanto es la brecha? éPor qué existe la brecha?
Por el tiempo de ciclo, tiempo de
20,31 minutos 64% traslados y tiempos suplementarios

El personal coincide que una guia
permitiria que todos trabajen
uniformemente cada subproceso y en un
6 personas 55% orden correcto

El personal coincide que la respuesta en la
planta potabilizadora complica las
maniobras y procesos de la misma,
afectando no solo aspectos internos del

7 personas 64% area, sino también externos

La variabilidad del consumo o uso de

insumos es por condiciones climatoldgicas

0,3-168 segln o segln el operario atienda la situacién
conversién 77% que se presente

Porque la administracion recientemente
adquirié la planta potabilizadora y no se
preparé de forma adecuada en planeacidn
de riesgos laborales, no existe un plan de
evacuacion ni un sistema de informacion
7 riesgos 64% ante riesgos quimicos u otros

No existe un planeamiento preventivo o
predictivo para asistir en materia
mecanica a las mdaquinas y herramientas

8 maquinas 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Existen seis brechas resumidas de la situacion definida y medida del estudio. Referente
a esto, el mayor porcentaje de brecha es de 100 % y el menor es de 55 %, siendo la
brecha analizada en su totalidad mayor al 50 % de afectacibn en el proceso

investigado.
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Fase 3
En la tercera fase, se deben analizar los motivos detectados para hacer una lluvia de
ideas de posibles soluciones, desde el criterio del observador.
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Tabla 4.27: Andlisis de la fase 3

Motivos

Soluciones

/

Por el tiempo de ciclo, tiempo de traslados y
tiempos suplementarios.

Crear un orden para que las
inspecciones se ejecuten en ordeny
no se realicen reprocesos por
traslados.

El personal coincide que una guia permitiria
que todos trabajen uniformemente cada
subproceso y en un orden correcto.

Estandarizar el proceso.

El personal coincide que la respuesta en la
planta potabilizadora complica las
maniobras y procesos de la misma,
afectando no solo aspectos internos del area,
sino también externos.

Capacitar al personal y mejorar el
canal de comunicacion, permitiendo
una interpretacion y atencion de las
incidencias adecuadamente.

La variabilidad del consumo o uso de
insumos es por condiciones climatolagicas o
segun el operario atienda la situacidn que se
presente.

Cada operario resuelve las
incidencias de distintas maneras,
por ello, se requiere optimizar o
unificar los procesos.

Porque la administracion recientemente
adquirio la planta potabilizadora y no se
prepard de forma adecuada en planeacion de
riesgos laborales, no existe un plan de
evacuacion ni un sistema de informacion
ante riesgos quimicos u otros.

Se requiere un plan de evacuaciony
un sistema de riesgos laborales,
ademas de colocar la respectiva
rotulacion en areas de manejo de
sustancias peligrosas y medidas de
evacuacion ante incidentes.

No existe un planeamiento preventivo o
predictivo para asistir en materia mecanica a
las maquinas y herramientas.

Para prolongar el equipo, es
necesario crear un mantenimiento
preventivo o una guia rapida de los
cuidados que se requieren, con un
cronograma de revision técnica
predictiva.

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Finalmente, se muestra el andlisis de brecha por medio de un grafico de radar:

Figura 4.34: Gréfico de radar

Tiempo del proceso

64.01%

Mantenimiento de
maquinariay
herramientas

100,00%

Necesidad del
Manual

Afectacion proceso

Riesgos laborales potabilizacién

= Porcentaje Brecha
177,00% existente
» Porcentaje de brecha a

Variabilidad consumo disrninuir

de insumos

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

En el gréfico de radar, el margen porcentual por disminuir es considerable, ya que en su
mayoria supera un 50 % de la afectacion, representada por el color vino, a diferencia
del porcentaje por disminuir propuesto de un 5 %, representado por una porcion

pequefia de color verde en el radar.

4.3 ANALIZAR
Como parte del proceso DMAIC, luego de haber definido y medido la situacion actual en
estudio, se identifican las causas profundas de los problemas y se plantean las

oportunidades de mejora.
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4.3.1 Lluvia de ideas
Este método suele realizarse en equipo, mediante la opinion creativa de los
participantes. Estas ideas sirven para retroalimentar, adoptar, probar nuevos
procedimientos y resolver problemas.
Para llevarlo a cabo, se debe seguir una secuencia de cuatro actividades, a saber:

1. Seleccion del tema.

2. Generacion de ideas.

3. Registrar ideas.

4. Analisis y evaluacion.
En este caso, con ayuda de la pregunta 10 del cuestionario mas la opinién y criterio del
observador, se obtienen trece ideas que brindan el panorama de afectacion:

Figura 4.35: Lluvia de ideas

Fuente: Elaboracién propia, 2025.
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4.3.2 Ishikawa

Conocido como diagrama de pescado, por su forma en espina de pescado, determina

las causas potentes o posibles de modo grafico por medio de 6 M, las cuales son:

M1

M2:
M3:
M4
M5:
M6:

: mano de obra.
maquinaria.
método.
medicién.

medio ambiente.

materiales.

Referente a esta herramienta, Salesforce LATAM (2024) expresa:

La

gran ayuda que el diagrama de Ishikawa le brinda a tu negocio consiste en

facilitar la visualizacion de causas problema. Y esto porque su formato de espina

de

pescado nos permite observar con mas claridad las etapas y procesos e

identificar los principios propulsores de los problemas. Y, a continuacion,

resolverlos.

El diagrama de Ishikawa de esta investigacion es el siguiente:
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Figura 4.36: Diagrama de Ishikawa

Medio ambiente Maquinaria Método
Recorridos extensos Maquinariaen Comunicacién
y repetitivos malas condiciones
Estadarizacionde
Horarios extensos procesos
Faltade cultura Actividades claramente
organizacional no definidas

Faltadenormasy
procedimientos

Ausencia de

estandarizacion
en el proceso

Poco compromiso

Falta de capacitacion

Uso irracional de Ausenciade motivacién

. Escasa planificaciény
insumosy recursos

gestion

Medicion Mano de obra

Materiales

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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El diagrama de Ishikawa obtenido tiene como causa raiz la ausencia de estandarizacion
en el proceso, a su vez dicho problema posee seis causas con Sus respectivas
subcausas.

La causa con mayor afectacion es la de método con cuatro subcausas (comunicacion
inefectiva, estandarizacion de procesos, actividades no definidas claramente, faltas de
normas y procedimientos), seguida de mano de obra con tres subcausas (poco
compromiso, falta de capacitacion y ausencia de motivacion), luego estd medio
ambiente con tres subcausas (recorridos extensos y repetitivos, horarios extensos y
falta de comunicacién), después se encuentra maquinaria con un subprocesos
(maquinaria en malas condiciones), posteriormente se ubica materiales con un
subproceso (uso irracional de insumos y recursos) y, por ultimo, medicién con un
subproceso (escasa planificacién y gestion).

Lo anterior se expresa en porcentajes en la siguiente figura:

Figura 4.37: Grafico de causa y efecto, Ishikawa

m Método

B Mano de obra

= Medio

Ambiente

B Mdquinaria

B Materiales

m Medicion

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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4.3.3 Multivoto
Esta herramienta se desarrolla bajo el método de reducir listas extensas y poder
manipular un rango mas accesible, la misma se elabora mediante la votacion de los
participantes. En concreto, se compone de estas tres etapas:

1. Reduccion de la lista.

2. Proceso de votacion.

3. Andlisis de resultados.

Tabla 4.28: Multivoto

Votaclion del personal
N° Causas poslbles
1 2 3 4 5 | s Total de
puntuacién
3 gk o 10 5 10 15 20 15 75
1 Escasa planificacion y gestion

2 |Falta de capacitacion 0 20 0 15 20 | 20 75
3  |Estadarizacion de procesos 5 0 10 20 2 | 15 70
4 |Falta de normas y procedimientos 10 0 15 10 10 | 20 65
5 |Maquinaria en malas condiciones 20 5 10 20 10 65
6 |Ausencia de motivacion 10 20 15 0 0 45
7 |Uso irracional de insumos y recursos 5 5 0 10 10 10 40
8 |Falta de cultura organizacional 20 10 0 10 0 0 40
| 9 |Comunicacién inefectiva 5 5 10 0 0 10 30
10 |Horarios extensos 5 5 20 0 0 0 30
11 |Poco compromiso 0 10 10 0 0 10 30
12 |Recorridos extensos y repetitivos 10 10 0 0 o 0 20
| 13 |Actividades ciaramente no definidas 0 5 0 10 0 15
Total 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 600

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Respecto al primer punto, en este caso no se reduce la lista de trece elementos
obtenida en la lluvia de ideas, al considerarse por el observador que abarca las
necesidades estudiadas en el proceso de investigacion.

En cuanto al segundo paso, se realiza el proceso de votacién en el que se eligen los
cinco operarios y un jefe o coordinador. A cada participante se le asignan 100 puntos

para que los distribuyan libremente entre las trece causas posibles.
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Por dltimo, en la tercera fase se efectla un analisis de resultados en el cual se ordenan

las causas de mayor a menor segun el puntaje resultante de izquierda a derecha.

4.3.4 Pareto
El Pareto permite visualizar el 80 % de las consecuencias del 20 % de las causas.
Sobre esta herramienta, Joseph (1975) menciona:
El principio de Pareto, denominado también regla del 80/20 o ley del 80/20, es un
concepto formulado por el economista italiano Vilfredo Pareto en 1896.

En concreto, Pareto estudio la propiedad de la tierra en Italia y lo que
descubrié fue que el 20 % de los propietarios poseian el 80 % de las tierras,
mientras que el restante 20 % de los terrenos pertenecia al 80 % de la poblacion
restante.

En el caso de la planta potabilizadora, el Pareto obtenido es el siguiente:

Tabla 4.29: Pareto de la planta potabilizadora

Pareto
; : Total de Frecuencia Porcenlaje
Calaaora/Deacipeion puntuacion Acumulada Porceniaje Acumulado
75 75 13% 13%
1 |Escasa planificacion y gestion
2 |Falta de capacitacion 75 150 13% 25%
3 |Estadarizacién de procesos L= | 0 | 98 s
4 |Falta de normas y procedimientos 65 285 11% 48%
5 |Maquinaria en malas condiciones 65 350 1% 58%
6 |Ausencia de motivacion 45 393 8% 66%
o
7 |Uso irracional de insumos y recursos 40 435 % 3%
I 40 475 7% 79%
8 |Faita de cultura organizacional ~
S |Comunicacion inefectiva s b | N | i
10 |Horarios extensos o 535 | N i |
11_|Poco compromiso 30 565 | % | “s |
12 | Recomidos extensos y repefitivos 20 585 3% %
13 |Actividades claramente no definidas ‘ 15 . 600 3% ' 100%

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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De acuerdo con la lista ordenada obtenida del multivoto, se aplica la férmula de
frecuencia acumulada que consiste en sumar la primera cifra con la segunda y asi
sucesivamente hasta lograr una cifra acumulativa que sume los 600 puntos distribuidos
inicialmente en el multivoto.

En la columna “porcentaje” se establece el resultado porcentual de los 100 puntos,
mientras que en “porcentaje acumulado” se suman los porcentajes sucesivamente
hasta obtener un resultado de 100 %.

Al aplicar la ley 80/20, se obtiene como resultado que un 79 % de las consecuencias es
por falta de cultura organizacional, en donde un 25 % de las causas es por falta de

capacitacion. Lo expuesto se representa graficamente asi:
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Figura 4.38: Gréfico de Pareto
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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4.3.5 Diagrama de relacién o interrelacion
Esta herramienta permite visualizar la conexion existente entre las distintas causas y
problemas identificados en el proceso en estudio; por ello, es importante resaltar que
mediante el Pareto se seleccionan las ocho principales causas:
1. Falta de normas y procedimientos.
Falta de estandarizacién de procesos.
Uso irracional de insumos y recursos.
Falta de cultura organizacional.
Ausencia de motivacion.

Magquinaria en malas condiciones.

N o g s~ w D

Falta de capacitacion.

8. Escasa planificacion y gestion.
Como principal problema, con un 79 % de las consecuencias, se encuentra la falta de
estructura organizacional, lo cual causa falta de capacitacion, maquinaria en malas
condiciones y usos irracionales de insumos y recursos.
Esta falta de estructura organizacional también causa falta de estandarizacion del
proceso y falta de normas y procedimientos, pues al no haber normativa ni
procedimientos, se genera escasa planificacion y gestion, de este modo se origina
igualmente la ausencia de motivacion y el uso irracional de recursos.

A continuacion, se indica el diagrama de interrelacion:
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Figura 4.39: Diagrama de interrelacion

Escasa
Falta de
Planificacion y Capacitadis
gestion
Maguinaria en Ausencia de
malas condiciones motivacion
Falta de
Falta de normas y
Estandarizacion de fimi
procesos
Uso Irracional de Falta de cultura
insumos y recursos Organizacional

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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CAPITULO V. PROPUESTA
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En el capitulo anterior, con ayuda del diagrama de interrelacion, se detectan tres
principales causas con mayor porcentaje de criticidad, a saber:

1. Ineficiencia de mantenimientos preventivos.

2. Desfortalecimiento en los factores de la cultura organizacional.

3. Falta de estandarizacion de la ejecucion del proceso.

Figura 5.1: Causas identificadas para mejorar

Faltaen la
estandarizacion de
la ejecucién del
proceso

Ineficiencia de
mantenimiento
Preventivo

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5.1 MEJORAR

En este apartado se exponen las propuestas de mejora segun el andlisis previo
realizado en el proyecto de investigacion, en el que por medio de distintas herramientas
ingenieriles se detectan las principales causas o problemas que requieren atenderse

con mayor prontitud.
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5.1.1 Propuesta A. TPM
Mediante esta propuesta se busca disminuir la ineficiencia de mantenimientos

preventivos en la planta potabilizadora de la Municipalidad de Cartago y se compone
de las siguientes causas:
» Magquinaria en malas condiciones

Tabla 5.1: Distribucion de las funciones en cuanto al TPM

Responsables Funciones

Levantar los pasos y lineamientos sobre la propuesta de

1) Ingeniero electromecanico , . .,
) Ing TPM, ademas de velar por su implementacion

Recolectar e impartir la capacitaciéon en materia de la

2) R H
) Recursos Humanos propuesta de TPM

Participantes Funciones

1) Coordinador de area Supervisar el TPM

2) Operarios Aprendices en mantenimiento auténomo

3) Ingeniero electromecanico Guia, responsable e implementador del TPM
4) Recursos Humanos Recolector y capacitador

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El TPM es un sistema que les permite a los colaboradores involucrarse, ayudar,
aprender y comunicarles a los respectivos encargados si la maquinaria y herramientas
presentan alteraciones o requieren cambios, lo cual hace mas productivo el equipo y
erradica de forma considerable los paros de produccién por maquinaria en malas
condiciones o pérdida de equipo dafiado por deterioro.
TPM tiene ocho pilares importantes que se detallan a continuacion:
1) Mantenimiento autonomo: los colaboradores llevan a cabo funciones de
limpieza, calibracion y otros en el equipo. En cuanto a esto, con pafios microfibra
y alcohol de uso propilico, se debe limpiar el exterior de la estructura de la
maquinaria o herramienta. La participacién en este pilar es de los operarios de
planta.
2) Mejora enfocada en kaizen: al estar el colaborador en contacto con el equipo,
puede detectar mejoras constantemente. Para ello, se utiliza el kaizen como
método de control y la participacién esta a cargo del ingeniero de control interno,

el coordinador de areay el ingeniero de electromecénica.
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3) Mantenimiento planificado: la planeacion previa posibilita eliminar fallar y evitar
las mismas a futuro, en un ambiente mas controlado. Al respecto, el coordinador
de area es el responsable de calendarizar previamente los mantenimientos.

4) Gestién de la calidad: un mantenimiento correcto permite que el servicio
prestado sea de la calidad esperada. Los operadores deben responsabilizarse de
hacer una limpieza adecuada segun se haya establecido estructuralmente y el
coordinador de area debe supervisar que la limpieza sea adecuada para
mantener la calidad del mantenimiento.

5) Gestion temprana de equipos: asegurarse de que la colaboracion de los
operarios es facil para ellos. Mediante la capacitaciéon, el personal puede
gestionarse tempranamente. Los responsables de este pilar son Recursos
Humanos y el ingeniero de electromecanica.

6) Capacitacion y educacion: es importante que los colaboradores conozcan el
funcionamiento del TPM; por lo tanto, el ingeniero de electromecéanica y el Area
de Recursos Humanos son los responsables.

7) Seguridad, salud y medio ambiente: se debe priorizar un ambiente adecuado y
sano para los colaboradores con una guia de como se debe efectuar el
mantenimiento autdbnomo. El responsable de esta area es el ingeniero en salud
ocupacional.

8) TPM en la administracion: los altos mandos deben ser parte de la inspeccion
del equipo y alertas. Es un trabajo constante y en conjunto; por eso, los operarios
y el coordinador de area deben ser el equipo responsable de observar y brindar
las observaciones positivas y de mejora identificadas.

Con el fin de que los ocho pilares se desarrollen simultaneamente, se recomienda
seguir seis pasos rapidos, usando la ayuda visual en cada maquinaria o herramienta. El

afiche para ejecutar el mantenimiento recomendado es el siguiente:

150



Figura 5.2: Afiche recomendado del TPM

f Organizacion

%

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Siguiendo la indicacién del TPM, se muestra la siguiente tabla de control del TPM, de

autogestion para el area de la planta potabilizadora de Cartago:
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Tabla 5.2: Guia del TPM de la planta potabilizadora

Mantenimiento productivo total
Maquinas Limpieza Inspeccion Calibracion [Remplazo
Sensores de Se debe sacar el Revision del N/A Después de la
niveles dispositivo y limpiar los |funcionamiento limpieza, no se
Sensores de sensores en caso de adecuado recupera un estado
encendido tener maleza o suciedad funcional, se deben
remplazar los
sensores
Estacion de Limpieza del tablero Revision del N/A N/A
control funcionamiento ***Esta bajo
adecuado contrato de
tercerizacién
Agitadores de |[Limpieza de aletaso Revision del N/A Después de la
piletas agitadores funcionamiento limpieza, no se
adecuado recupera un estado
funcional, se deben
remplazar los
agitadores
Equipo de Limpieza de cada pieza |Revision del Calibrar Después de la
pruebasy funcionamiento |filtrosy limpieza, no se
muestras adecuado tornillos recupera un estado
funcional, se deben
remplazar las piezas
Bombas Limpieza externa o Revision del N/A N/A
suciedad funcionamiento ***Esta a cargo del
adecuado personal de
mantenimiento
Valvulas Limpieza externa o Revision del N/A N/A
suciedad funcionamiento ***Esta a cargo del
adecuado personal de
mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Esta guia del TPM cubre las maquinarias que se encuentran dentro del proceso de
potabilizacion del agua. En cuanto a la misma, es fundamental implementarla de
manera periddica, aprovechando los turnos en los que hay mas de un colaborador,

preferiblemente el turno B de 2:00 p.m. a 10:00 p.m., cuando se experimentan menos
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variables y consumo, lo que permite dividir las labores sin desatender el ciclo productivo
establecido, lo cual no incurriria en tiempo ni costos adicionales.
Por dltimo, como parte de la propuesta, para llevar un control de la aplicacién del

mantenimiento auténomo o productivo, se brinda una plantilla de seguimiento:

Tabla 5.3: Muestra de la plantilla de control del TPM para la planta potabilizadora

Control de Mantenimiento productivo total

Maquinas | Limpieza | Inspeccion |Calibracion| Remplazo Fet-:ha de Responsable
Aplicacion
Sensores de .
niveles x 2025 Operario A
Sensores de
encendido x x 2025 |Operario B

Estacion de .
2025 Operario A

Control

Agitadores .

de Piletas x 2025 Operario B

Equipo

Pruebasy x 2025 Operario A

Muestras

Bombas 2025 |OperarioB

Valvulas .
x x 2025 Operario A

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Por medio de la propuesta A de TPM, se maximiza la eficiencia de los equipos, lo que
disminuye costos y se aprovechan los equipos al maximo porcentaje posible porque no
sufren fallas imprevistas o constantes por la maquinaria en mal estado. Ademas, se
logra un servicio de mejor calidad, con menos defectos, y se evitan reclamos y
descontentos por parte de los consumidores finales.

En el TPM es importante el conocimiento, identificacion y aportacion de todos los
involucrados en los procesos, ya que su participacion ayuda al cuidado y mantenimiento

de los equipos.
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5.1.2 Propuesta B. Organizacion teal (verde azulado)

Mediante esta propuesta se busca disminuir el desfortalecimiento en los factores de

la cultura organizacional y la falta de estandarizacién en la ejecucién del proceso.

Al respecto, se compone de las siguientes causas:
> Falta de cultura organizacional.

» Ausencia de motivacion.
» Escasa planificacion y gestion.
» Falta de normas y procedimientos.
» Uso irracional de los insumos y recursos.
Tabla 5.4: Distribucion de las funciones en cuanto a la organizacion teal
Responsables Funciones
1) Jefe de planta Guiar el desarrollo de la propuesta a una
organizacion teal
2) Recursos Humanos Recolectar e impartir la capacitacion en cuanto
a la propuesta de organizaciones teal
3) Ingeniero de control interno Levantamiento del proceso correcto de la
propuesta (autogestion, plenitud y evolucién)
Participantes Funciones
1) Jefede planta Velar por el cumplimiento y sano desarrollo de
la propuesta
2) Coordinador de area Aprendices y equipo de trabajo en rumbo a una
organizacion teal
3) Operarios Aprendices y equipo de trabajo en rumbo a una
organizacion teal
4) Ingeniero de informatica Convertir las indicaciones manuales a digitales
5) Recursos Humanos Recolector y capacitador
6) Ingeniero de control interno Supervisar el cumplimiento del proceso de la
propuesta

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

En la investigacion previa realizada, se determina que al adquirirse la administracion
total de la planta potabilizadora, se form6 de modo apresurado una estructura
organizacional sin un andlisis oportuno, esto porque el abastecimiento de agua potable

no se podia detener.
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Por consiguiente, para una estructura organizacional adecuada, se utiliza un modelo
nuevo llamado organizaciones teal del autor Federic Laloux, el cual posee tres
principios claves y posibilita distribuir las decisiones y labores entre el equipo y no solo

en la parte alta de la jerarquia. El proceso es el siguiente:

Figura 5.3: Principios de la organizacion teal

Autogestion Plenitud Evolucion

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Con estos tres principios basicos se desarrollan diferentes herramientas que ayudan a
reducir dicho desfortalecimiento.

Mediante el analisis previo, se detecta que la organizacion carece de una estructura
formal para la planta potabilizadora, sin embargo, la institucion en general posee una
jerarquia muy rigida de estructura vertical. Por lo tanto, referente a la situacion de falta
de trabajo en equipo, utilizar un ordenamiento en la planta potabilizadora, pero
siguiendo el patron de la institucién, no aportaria union. Por esto, las organizaciones
teal son estructuras definidas con jerarquias horizontales y autosuficientes, lo que
aporta un modelo evolutivo no solo al area, sino a toda la institucién. A continuacién, se

muestra la metodologia propuesta:
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Figura 5.4: Propuesta de desarrollo de la organizacion teal

o Estructura Formal

Equipos organizados M

x =  MatrizRACI
autonomamente
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I

4 Elementos de Ia

Plenitud e REAI1Z3CION personal S Conliarn

Proposito de

_ e 150 24512:2024
impacto
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|

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

A continuacion, se describe cada principio y las respectivas herramientas.

5.1.2.1 Autogestion
La autogestion beneficia porque impulsa a que los empleados sean mas proactivos, por
ende, los procesos son mas autosuficientes, y se obtienen mejores resultados y
empleados con una mayor identificacion.
De este modo, para este primer principio, se propone implementar tres herramientas:

1. Estructura formal (organigrama, definir roles).

2. Matriz RACI.

3. Matriz de Eisenhower.

5.1.2.1.1 Establecer una estructura formal y definir roles

En la investigacion no se detecta un organigrama formal especifico del area, por lo que
se define una estructura formal representada graficamente, lo cual permite que los
colaboradores visualicen qué posicion y rol cumplen en la organizacion.

A pesar de existir muchas organizaciones con metodologias sin organigrama, donde las
responsabilidades son libres, con el analisis anterior se identifica que en el area hay
una gran necesidad de comprender cual es el rol de cada uno y a quién se le debe

proporcionar la informacion de las circunstancias experimentadas.
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Figura 5.5: Propuesta de organigrama

Coordinador de
Area
’ Jefe de Planta Operario B

Operario C

- Operario A

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Esta estructura basica facilita visualizar la posicion que deben desempefiar y, en caso
de una situacion de apoyo o solucién, a quién deben acudir.

Una vez expuesta la localizacién del puesto en una estructura visual, se procede a
describir los roles por cumplir en la organizacion y sus funciones, lo que es
responsabilidad de Recursos Humanos.

Definiciéon de roles

Los roles definidos posibilitan saber las cualidades requeridas para asumir el rol
correspondiente, ademas de las funciones que cada uno debe ejercer, con el fin de no
invadir roles de otros compafieros o areas.

Asimismo, los roles determinados ayudan a que el personal disminuya su tiempo 0cioso
y aumente el efectivo, porque pueden planificar de manera adecuada las

responsabilidades establecidas.
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Tabla 5.5: Roles de la planta potabilizadora

Puesto Cualidades Funciones
*Atencion a las incidencias de la

potabilizacion del agua

*Analisis y pruebas del laboratorio
guimico en cuanto a insumos y
sustancias

*Asistencia de reuniones ante la
Direccion y Alcaldia

*Supervisiéon del personal
Estudiante avanzado |*Planificacion de insumos

de ingenieria/técnico |*Ingreso de pedidos de insumos y
en potabilizacion de  |materiales en el sistema

agua *Rendicidn de cuentas al jefe de
planta

*Revision de condiciones
*Muestreo de las condiciones
*Reportar acciones mediante
Técnico en Teams

potabilizacidn de agua | *Realizar aforo de dosificaciones
*Revision de piletas de reactivo
*Revision de mddulos y
volumenes

Ingeniero en

Jefe de plant ,
ete de plantd biotecnologia

Coordinador de area

Operario de planta

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Teniendo el organigrama y los roles definidos, se propone utilizar un archivo compartido
en la aplicacion Teams. Relacionado a esto, ya la planta cuenta con una computadora,
al igual que la jefatura, como medio de comunicacién. Asi, se realiza la solicitud al

coordinador de area de la instalacion de Teams en la planta potabilizadora.

5.1.2.1.2 Matriz RACI
En cuanto a la matriz RACI, los responsables del desarrollo de la herramienta son el

ingeniero de control interno, Recursos Humanos, el coordinador de area, el

ingeniero de control interno v los operarios.
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Esta matriz permite llenar un control con detalles y segun la clasificacion de cuatro
letras de acuerdo con la responsabilidad del colaborador. También, tanto el coordinador
como el jefe pueden estar al tanto de cémo se lleva a cabo el turno, lo que elimina dos
procesos del diagrama de flujo:

1. La entrega de turno.

2. Traslado a la jefatura.
La tabla para llenar en el archivo compartido es la siguiente:

Tabla 5.6: Matriz RACI

R A C 1 R A (o] 1 R A Cc 1

Revision de condiciones

Muestreo de condiciones

Reportar acciones mediante Teams
Realizar aforo de dosificaciones
Revision de piletas de reactivo
Revision de mddulos y volimenes

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El rol de clasificador consiste en colocar en cada una de las tareas la letra
correspondiente a cada funcionario y un detalle en rojo cuando hay modificaciones
relevantes. En este caso, las seis funciones son responsabilidad del operario, por lo que
las casillas se rellenan de esta manera:

e R:responsable = operarios.

e A: aprobador = coordinador de area.

e C: consultado = operarios.

e |: informado = coordinador de areal/jefe de planta.

A continuacion, se brinda un ejemplo:
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Tabla 5.7: Ejemplo de la matriz RACI de la propuesta

R A R A C 1
Revision de condiciones X X
Muestreo de condiciones X
X
. X
*Bajos "
. Se consulta a
. . nivelesde |— |
Reportar acciones mediante Teams X X la empresa
agua, inferior
alo responsable
. de embalse
permitido, -

Realizar aforo de dosificaciones

X

Revision de piletas de reactivo

X

Revision de médulos y volimenes

X

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Con base en el tiempo establecido en el cursograma y realizando un ejercicio de prueba

con uno de los operarios, se estima que aproximadamente se logra la siguiente

reduccion de tiempo:

1. La entrega de turno: 0.05 h (3.0 minutos).

2. Traslado a la jefatura: 0.02 h (1.2 minutos) y con la implementacién de Teams,

se elimina el traslado a la jefatura de 12 metros.

Al final de esta propuesta, se reducen 4,2 minutos en total y el ingreso de la informacion

en el archivo es de aproximadamente 2.0 minutos, lo que da un beneficio restante de

2.2 minutos reducidos en el proceso.

El diagrama de la propuesta A con la reduccion de pasos queda de la siguiente manera:
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Figura 5.6: Propuesta de un diagrama de flujo

Revisa archivo de
registros

Muestrea |las
condiciones

A 4

Llenar archivo en
teams

M

Realiza aforo de
dosificaciones

\

Revisa piletas de
reactivo

N

Revisa mdodulos y
volumeanes

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El diagrama inicial consta de ocho pasos, pero la presente propuesta es de seis pasos,

sin afectar el proceso de potabilizacion hidrica y disminuyendo un 25 % de las labores.

5.1.2.1.3 Matriz de Eisenhower
Esta herramienta se dirige en beneficio del coordinador de area. Es una metodologia de

apoyo visual que permite planificar y gestionar mejor las tareas de la planta

potabilizadora, como parte de las funciones de supervision y control de la misma. Para
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ello, los responsables son: Recursos Humanos, el jefe de planta y el coordinador de

area.

La matriz de Eisenhower facilita que el personal utilice y gestione mejor el tiempo,
clasificando las tareas de menos importantes o urgentes a mas importantes o urgentes,
con el fin de brindar la atencién que requiere cada tarea en un tiempo prudente y sin

descuidar algun detalle. La matriz se desarrolla asi:

Figura 5.7: Matriz de Eisenhower

‘ Hacer Decidir
I Delegar Eliminar

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Es necesario que el coordinador siga la siguiente lista de pasos de la matriz de
Eisenhower:
1. Lista de tareas: levantar un listado de las labores que son parte de sus
funciones.
2. Clasificacion de la urgencia e importancia: estudiar y analizar cada labor
enlistada y organizar si es urgente, importante o ambas.
3. Creacion de la matriz: se coloca la matriz de Eisenhower en una pizarra y, con

marcadores, se debe anotar en cada recuadro la labor, segun corresponda.
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4. Asignacion de tareas: una vez dibujada la matriz en la pizarra, se pegan las
tareas.

5. Priorizacion: clasificadas las tareas en los recuadros respectivos, se elige
cuales realizar primero.

6. Accidn: ejecutar las tareas en el orden recomendado:
Cuadro 1 (urgente): se deben llevar a cabo de inmediato.
Cuadro 2 (importante): se pueden planificar a plazo o futuro.
Cuadro 3 (urgente): se delegan las labores.
Cuadro 4 (no urgente/no importante): se eliminan o se posponen.

7. Evaluacion y ajustes: es fundamental revisar qué tareas retirar y cuales se han

finalizado y renovarlas periédicamente, esto puede ser en un lapso quincenal o

mensual.
Figura 5.8: Ejemplo de la matriz de Eisenhower de la propuesta
[ %)
Cuadro ' Cuadro
, [ :
Cuadro Cuadro
o« B
®e |
‘ ~ — | — ‘

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5.1.2.2 Plenitud

La plenitud laboral se refiere a que cada colaborador se siente como un ser humano y

no como un empleado o niumero mas. De este modo, la plenitud beneficia a que los
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empleados se sientan satisfechos y comprometidos con su labor, y alcancen un
potencial muy alto en su puesto.
Ahora bien, para este principio, se asigna como responsable a Recursos Humanos.

Ademas, para aumentar la plenitud, se recomienda seguir la estructura de los cuatro
elementos de la confianza, con base en una capacitacion motivacional por parte de

Recursos Humanos. Se propone la siguiente estructura por desarrollar:

Figura 5.9: Los cuatro elementos de la confianza

Confio en que haras Confio en que haras
las cosas bien las cosas bien con el
tiempo

Competencia

Integridad Compasion

Confio en que haras lo
~ correcto por alguien
porgue te preocupas por él
como ser humano

Confio en que haras
lo correcto

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Crear un ambiente de confianza beneficia a las organizaciones al fortalecer la
comunicacion y los equipos de trabajo con un ambiente sano y la vision de alcanzar los

mismos objetivos por un bien comun.

5.1.2.3 Evolucion
El dltimo principio para conformar una organizacion teal es el propdsito evolutivo. Este
consiste en tener una mentalidad mas alla de la generacién de recursos econémicos,

en este caso, un compromiso sostenible, ambiental y de ayuda reciproca con la

comunidad. En cuanto a los responsables de este principio, son Recursos Humanos,

control interno, el jefe de plantay el coordinador de area.
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Al respecto, la ISO 24512:2024 ayuda a que la gestion y administracion de los recursos
disponibles para el personal y la distribucion del servicio hidrico sean mucho mas
eficientes, reguladas y aprovechadas, obteniendo mejores indicadores y resultados en
el area.

5.1.2.3.1 Andlisis de brecha con la I1SO 24512:2024 e implementacion de
propuestas

El objetivo de la ISO 24512:2024 es brindar directrices o una guia para evaluar y
mejorarles el servicio a los usuarios, asi como orientar en términos de gestion a las
instituciones que ofrecen el servicio de agua potable.

El objetivo primordial de todas las instituciones proveedoras de agua en el pais debe
ser crear bienestar y salud mediante el suministro de agua. Por esto, la ISO 24512:2024
consta de seis acciones y secuencias de implementacion, que a continuacion se

resumen mediante un cuestionario:
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Tabla 5.8: ISO 12512:2024

si No Cumplimiento
Desarrollo ISO 24512:2024 de mejora
1.ldentificacion de componentes

¢Se identificé la estructura?

¢Se identificaron los insumos?

éSe identificaron los materiales y herramientas?
éSe identificaron los colaboradores?

éSe identificaron los procesos?

2.Definir los objetivos para el servicio

¢Se brinda agua potable a tiempo? X
éSe gestionan racionalmente los insumos? X
éSe tienen las herramientas y materiales adecuados? X
éSe gestiona y planifica el proceso de forma congruente? X
3.Gestionar y operar la entidad aplicando directrices

¢Cuenta con estructuras adecuadas?

¢Posee estructuras de tuberia adecuadas?

¢Tiene métodos de ensayo?

¢Los métodos utilizados en la potabilizacidon son los adecuados?

¢Se realizan pruebas ciclicas de laboratorio?

4.Definir el criterio de evaluacion

¢Existen criterios de evaluacion del recurso hidrico y de los
trabajadores en el Area de Potabilizacién?

5.Definir los indicadores de desempefio

éSe verifican los indicadores del recurso hidrico?

éSe verifican los indicadores de la gestidon de la potabilizacion?

¢éSe verifican los indicadores del funcionamiento éptimo de las plantas
de tratamiento potable del agua?

6.Evaluacion del desempefio

¢Existe una evaluacién de las condiciones con los resultados de los
indicadores?

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

X [X | X [X |X

X [X | X [X |X

Con el andlisis previo en el apartado de medir, se detecta que entre los principales
datos de afectacion de la planta potabilizadora, en promedio hay una afectacion de
70.47 %. No obstante, con base en la ISO 24512:2024, en la tabla anterior se identifica
gue de 19 apartados por considerar en dicha norma, 15 caracteristicas cumplen para

una gestion viable, cuatro no y diez se buscan mejorar.
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Tabla 5.9: Evaluacién de brecha ISO 12512:2024

Antes ol Cumplimiento
Desarrollo I1SO 24512:2024 cumplia de mejora
1.Identificar los componentes 5 4
2.Definir los objetivos para el servicio 2 2 2
3.Gestionary operar la entidad aplicando directrices 5 1
4.Definir el criterio de evaluacidn 1 1
5.Definir los indicadores de desempefio 2 1 1
6.Evaluacién del desempefio 0 1 1

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

A partir de la evaluacion realizada en cuanto a la ISO 24512:2024, se muestra la mejora

gue experimentaria la planta potabilizadora de implementarse las propuestas expuestas

y la ISO. Al respecto, se obtiene una cobertura aproximada de mejora del 53 %, lo cual

contrarresta un promedio aproximado del 70.47 % que con anterioridad existia. Asi,

mas de un 50 % de la afectacion se soluciona:
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Figura 5.10: Gréfico de mejora debido a la implementacion de la ISO 24512:2024
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Finalmente, se actualiza el estudio de trabajo y se obtiene el tiempo experimental del

operario B segun el diagrama de flujo:
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Tabla 5.10: Tiempo observado

Operario 2]
Fecha
Tiempo cronémetro Promedio
Tiempo cronémetro(h)| 0,50/ 0,53| 0,56/ 0,67| 0,524 0,65| 0,64 0,54/ 0,63 0,51 0,43| 0,52 0,56
Tiempo cronémetro(m)| 30,07| 31,79| 39,10| 38,70| 31,45| 33,20| 33,50| 38,40| 37,55| 30,74| 25,54| 30,99 33,42

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El tiempo cronometrado es de 33.42 porque se cambia la entrega del turno verbalmente
y por el constante traslado a la oficina de la jefatura; ademas, se agrega el tiempo por
ingreso de la informacién en la matriz RACI y uso de Teams.

Figura 5.11: Tiempo normal y estandar

TN= (TO)(1+SUMA DE VALORES DE CADA FACTOR)
TN=  (33,43)(1,00)
TN= 33,43

TE=  (TN)(1+SUMA DE SUPLEMENTOS EN DECIMALES)
TE=  (33,43)(1+0,27)

TE= (38,66)(1,27)
TE= 49,10

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Por ultimo, se obtiene un tiempo estandar experimental de 49.10 minutos, con
anterioridad este corresponde a 56.44 minutos; por lo tanto, se logra una disminucién

experimental aproximada de 7.34 minutos.
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Figura 5.12: Gréfico del comparativo de tiempo

Tiempo estandar experimental

Tiempo estandar anterior

44 48 48 50 52 54 56 58

Tiempo estandar
experimental
B Minutos 56,44 49,1

Tiempo estandar anterior

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5.1.3 Propuesta C. Estandarizacion del proceso y gestion de recursos
La propuesta C se dirige a mitigar la falta en |la estandarizacién de la ejecucion del

proceso, pues en la investigacion se detecta que en el proceso los colaboradores
optan por aplicar distintas secuencias de orden de los subprocesos y muchas tareas las
deciden por cuenta propia.
Por ese motivo, la propuesta mejora las siguientes causas:

> Falta de estandarizacion de procesos.
Escasa planificacion y gestion.
Falta de normas y procedimientos.

Uso irracional de los insumos y recursos.

YV V V V

Falta de capacitacion.
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Tabla 5.11: Distribucion de las funciones en cuanto a la estandarizacion del proceso y gestion

Responsables Funciones
Recolectar e impartir la capacitacidon en materia de la propuesta del
2) Recursos Humanos . .
instructivo del proceso
3) Ingeniero de control interno Revision del instructivo y almacenamiento del proceso
Participantes Funciones
1-Jefe de acueductos Velar por el cumplimiento y sano desarrollo de la propuesta
Verificar el cumplimiento y sano desarrollo de la propuesta, velando
2-Ingeniero de biotecnologia porque no afecte las composiciones quimicas y medidas establecidas de
los insumos
3-Coordinador de area Aprendices y adoptadores del nuevo instructivo del proceso
4-Operarios de planta Aprendices y adoptadores del nuevo instructivo del proceso
. . Revisar que el nuevo instructivo cumpla con las normartivas y
5-Ingeniero de salud ocupacional _,
proteccidn del empleado
6-Ingeniero de control interno Revision del instructivo y almacenamiento del proceso

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

5.1.3.1 Instructivo del proceso

El instructivo colabora en la estandarizacion de procesos v la falta de procedimientos, al

contar con una guia del orden de las funciones por ejecutar.
Existen varios elementos esenciales de un instructivo de procesos, a saber:

Objetivo y alcance: definir la meta a la que se desea alcanzar el beneficio como tal.

Pasos: describir la secuencia de labores en orden cronologico.

Responsabilidades: detallar las responsabilidades del proceso.

Recursos: recordarles a los involucrados el uso de las herramientas o materiales de
proteccion, para resguardar las condiciones fisicas de los mismos.

Gestion y control del proceso: inspeccionar periédicamente que se siga el estandar y

acompanfar en el proceso de adaptacion a los compafieros.
Seguidamente, se aprecia la ficha del instructivo del proceso de potabilizacién de agua

para la planta potabilizadora de la Municipalidad de Cartago:
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Figura 5.13: Propuesta Ficha Instructivo del proceso

Ficha Instructiva del proceso

< Hojaldel
o i Cédigo: PP-001-2025 Edicién: 001
Logo uInshacon Proceso: Operacion Fecha:
Potabilizacién del Agua |junio 2025

Objetivo y Alcance del proceso
Estadarizar el proceso de potabilizacion del agua mediante una ficha
instructiva de una serie de pasos secuenclialmente,para que las labores
se ejecuten optima y uniformemente
Entradas Salidas
Agua Cruda 300 1/s Salida 2101/s
Tiempo Estandar
54,24 minutos por ciclo
Partes interesadas pertinentes al

Materiales /Recursos
proceso
Jefe de Planta Guantes
Coordinar de Area Lentes
Operarios de Planta
Pasos Responsabilidades
1.Revisar archivo de registros Operario al ingresar verifica estado
del turno anterior
2.Muestrea las condiciones Se realizan las pruebas respectivas

con el equipo a disposicion

3.Llenar archivo con las condiciones|ingresar datos importantes,y dar por
completada la tarea en el archivo
4.Realizar aforo de dosificaciones |Agregar la medida indicada de los

insumos
5.Revisar piletas de reactivo Hacer la ronda respectiva de revision
6.Revisar modulos y volumen Hacer la ronda respectiva de revision
Diagrama de flujo

| Revisa archivo de mgrstros |

| Muestren tas conaiciones |

| Liernar arc hivo ]

[ Roaliza atoro acaincaciones |

[ derexctvo |

| Revsa moowios y votumen |

Gestién y control del proceso
1._Auditorias de control E
2_Despachos Individuales y reuniones
3.Kaizen Propuesta

Firmas
Elaborado por: Aprobado por:
Jorge Alexander Solis Coordinador y jefe de planta

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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5.1.4 Propuesta D. Ficha técnica de manipulacion de cargas

La ficha se dirige a disminuir una parte de la falta de normas y procedimientos.

Referente a esto, en la investigacién hecha se identifica que el personal esta expuesto
a algunos riesgos laborales, los cuales se pueden disminuir. Actualmente en el proceso
hay un levantamiento en el ciclo de 25 kilogramos o menos de insumo, pero ellos no
tienen una guia de posicion basica acerca de como se debe ejecutar este. Por lo tanto,
con una ficha visual de manejo de cargas al alcance del personal en la zona de

levantamiento, se crea una cultura informativa y un adecuado levantamiento de la

carga.
Tabla 5.12: Distribucion de las funciones en cuanto a la ficha técnica

Responsables Funciones

1) Ingeniero de salud ocupacional |Creary brindar la guia adecuada para el uso de
cargas

2) Recursos Humanos Recolectar e impartir la capacitacion acerca de la
guia de manipulacidn de cargas

Participantes Funciones

1) Coordinador de area Aprendices y adoptadores del nuevo instructivo del
proceso

2) Operarios Aprendices y adoptadores del nuevo instructivo del
proceso

3) Ingeniero de salud ocupacional |Apoyara Recursos Humanos con las normartivasy
proteccién del empleado

4) Recursos Humanos Recolector y capacitador

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Para el levantamiento de carga, existe un mecanismo de agarre y de posicion, ademas
se debe tener la ropa y los zapatos adecuados para que el individuo no sufra lesiones.

A continuacion, se enumeran los principales pasos para el levantamiento de sacos:

1. Evaluacion de la carga

Evallue rapidamente si tiene una sefializacion o aproximado de cual es el posible peso.
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2. Posicién delos pies

Colocarlos separados.

3. Agarre del saco

Tomarlo con ambas manos cerca de las puntas o esquinas.

4. Levantamiento

Use las piernas y no recargue el esfuerzo en la espalda.

5. Ayuda mecénica o de personas
Si considera que fisicamente no puede levantar el peso, busque ayuda mecanica o de

otra persona.

Figura 5.14: Propuesta técnica de manipulacién de cargas

»

A ) (‘Q\ & ’

€—> Cam \
1.Evaluacion 2.Posicion de 3.Agarre de 4.levantamiento 5.Ayuda mécanica

de la carga los Pies la carga o de personas

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5.1.5 Propuesta E. Capacitacién mediante el coaching kata
El coaching kata es una herramienta que fortalece el conocimiento del equipo de la

planta potabilizadora y, a su vez, disminuye la falta de capacitacion.

Esta herramienta la implementa Toyota al considerarse de las mejores porque permite
gue sus areas nunca dejen de mejorar o0 trabajar en mejoras y todos conozcan
cualquier proceso en la industria.

El coaching kata combina la estrecha relacién entre el instructor y el aprendiz.
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Tabla 5.13: Distribucién de las funciones en cuanto a al coaching kata

Responsables

Funciones

1- Recursos Humanos

Recolectar e impartir la capacitacion acerca de las
propuestasy su control

Participantes

Funciones

1-Jefe de planta

Mentor, quien es el coach de un equipo de trabajo

2-Coordinador de area

Coach, quien guia y prepara a los mentees

3-Operarios de planta

Mentees, quienes se preparan y aprenden para ser
futuros coach

4-Ingeniero de control interno

Supervisar el proceso de aplicacién y el desarrollo
adecuado de la capacitacién con Recursos Humanos

5-Ingeniero de salud ocupacional

Apoyar a Recursos Humanos con las normartivas y
proteccion del empleado

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El método de capacitacion kata fomenta que todos los supervisores jefes ayuden a sus

equipos de trabajo a aprender y experimentar en conjunto, esto no solo crea lazos de

comunicacion, sino un habito de constante aprendizaje y mejora.
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Figura 5.15: Didlogo entre mentor y mentee

| ' The Improvement Kata and the Coaching Kata

| L , e
Conocer Comprander Establecer PDCA hacia el
y entender el estado el siguiente estado objetivo
la diraccidn, . = ion
' ; gqtga_l estado - \' Reflexio
vision, objetivo (inicial) 4 objetivo resumen
| o necesidad ;Que nemo?s
(a menudo aprendido
— .
definidos (% Las S
| por el mentar) L preguntes
' . J \

IMENT&E%
| Pasos © © © © © © © © © © © ©
11 O O O O O O© O O O O O o

Planificacion Solucién de problemas
| y adaptacion

I \ ,Cudl es la §
1 cQue plensa ©, 0 ¢Cual es el
hacer usted?  Situacion ahora? siguiente paso?
+«,Proceso?
Por qué?  +;Pupilo?
i ctup ;Cual es la forma
£ Esta dando los de pensar de!
pasos correctos? mentee?

‘ Las5

MENTOR preguntas
\ ¢ Queé le hace 1alta ‘
aprander ai mentss? |

Fuente: Rother, 2009.

En esta metodologia el papel del coach es muy importante porque debe motivar y

acompafar con un método practico. A continuacion, se define el elenco de los

personajes en la planta potabilizadora.

Tabla 5.14: Elenco de personajes del coaching kata

Elenco de personajes en el coaching kata
Jefe de planta Su mentor
Coordinador de planta El coach
Operarios Sus mentees

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El método consiste resumidamente en cuatro pasos:
1. Evaluar el pensamiento del aprendiz: el coach debe consultarle al aprendiz si conoce

el problema.
2. Guia al aprendiz en el proceso: el coach ayuda a identificar las dificultades.
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3. Fomentar el pensamiento cientifico: el coach anima a experimentar y realizar
cambios.

4. Practicar el kata mejora: el coach supervisa la mejora.

Figura 5.16: Pasos del método coaching kata

1. Evaluar el pensamiento
o 1% aprendiz

El coach debe consultar al aprendiz,
si conoce el problema

2. Guia al aprendiz
en el proceso

El coach ayuda a identificar las
dificultades

. S 3. Fomentar el
pensamiento Cientifico

‘ El coach anima a experimentary

y_—/_—éc realizar cambios

4. Practicar el Kata
Mejora

El coach supervisa la mejora

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Llevado a cabo el analisis y la practica, se debe realizar como coach la siguiente

pregunta:

¢, 0Oué haria usted en esta situaciéon?

La capacitacién se efectia a partir del siguiente ciclo caracteristico de Toyota kata,
llamado PDCA:
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Figura 5.17: PDCA del método coaching kata

Planear Hacer

Actuar Consultar

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Resistencia al cambio

Finalmente, para manejar la resistencia al cambio, a pesar de que ya se cuenta con el
acompafamiento y mentalidad de apoyo en todo el proceso del coach, se sugiere

manejar las cinco preguntas coaching kata:
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Figura 5.18: Las cinco preguntas del método coaching kata

1.éiCual es el

Zil desafio?

2.¢Cual es el estado 3.¢Qué problema lo
real? impide?

5.¢Cuando podemos
ver lo que hemos
aprendido?

4.¢Cual es nuestro
proximo paso?

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Una vez planteada esta metodologia de cinco preguntas, coaching kata sugiere el
grafico de Koenigsaecker. En cuanto a este, la punta derecha de la curva acoge con
alegria el cambio y esta dispuesto a participar, mientras que la punta izquierda de la
curva es un grupo menor que lucha activamente contra el mismo. En otras palabras, es
normal esperar una actitud dificil ante la incertidumbre, pero con constancia se debe

inculcar siempre la filosofia kata mejora.
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Figura 5.19: Gréafico de Koenigsaecker en coaching kata

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

5.2 CONTROLAR

En todo proceso que se expone a modificaciones, para crear un habito, cultura y
constancia es necesario inspeccionar, supervisar y verificar dicho cumplimiento. Por
esto, en controlar se desarrollan metodologias y herramientas que posibilitan cumplir
las propuestas y obtener el porcentaje contemplado de mejora o disminucién de la
afectacion.

5.2.1 Auditorias de control para las propuestas A,B,C, Dy E

Las auditorias de control permiten dar seguimiento a la estandarizacion de procesos y
la estructura organizacional, con el fin de cumplir las implementaciones, leyes y
regulaciones y, al mismo tiempo, detectar, prevenir y, de ser necesario, detener

cualquier método o proceso que afecte el correcto funcionamiento del area.
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Tabla 5.15: Distribucién de las funciones en cuanto a las auditorias

Responsables

Funciones

1- Ingeniero de
control interno

Vigilar y consultar que las
auditorias obtengan resultados
positivos de la adopcion del

2- Jefede planta

Vigilar y consultar que las
auditorias obtengan resultados
positivos de la adopcion del

3- Coordinador
de area

Vigilar y consultar que las
auditorias obtengan resultados
positivos de la adopcion del

4- Ingeniero(a)

Auditar que el funcionamiento de

en sistemas la aplicacion sea el correcto

5- Ingeniero(a) [|Auditar las practicas correctas en
de salud el proceso, sin arriesgar la salud
ocupacional laboral

6- Ingeniero(a)
electromecanico

Auditar el correcto
mantenimiento de la maquinaria

7- Ingeniero(a)
de biotecnologia

Auditar las practicas correctas en
el proceso, sin modificar las
composiciones quimicas
establecidas

8- Operarios

Aprendices y adoptadores del
NUEVo proceso

9- Recursos
Humanos

Acompafar en el proceso de
cambio y adaptacion a todos los
involucrados

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

Mediante la visita de los responsables de las auditorias, se lleva un control de las

propuestas y el cumplimiento de las mismas, por medio de los siguientes cinco pasos:
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Figura 5.20: Pasos para la auditoria de control

Informe Final

cucion de
la Auditoria

. Definicion del
Alcance

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

A continuacion, se brinda una breve explicacion de cada paso:

1. Planificacion detallada

Previamente se debe analizar cual es el objetivo y cuanto es su alcance de cobertura
en el area del proceso. Por ello, es necesario detallar el paso a paso que se debe

ejecutar para identificar de manera adecuada los riesgos de la auditoria y preverlos.

2. Definicion del alcance

Se debe mapear el proceso o area por auditar, esto implica conocer la cantidad de
personal, qué tanto espacio fisico se debe abarcar, y contar con los indicadores o el

analisis porcentual de la situacion en estudio.

3. Ejecucion de la auditoria

Cuando la auditoria se lleve a cabo en el proceso, es importante recopilar evidencia
mediante la entrevista al personal y la observacion, ademas de revisar si existe
documentacion o archivos. Esta informacion se debe comparar y analizar, asi como

evaluar el impacto.

182



4. Generacion del informe final

En esta etapa se deben resaltar los hallazgos y elaborar planes de accién con sus
respectivos responsables, creando plazos adecuados que se cumplan.

5. Sequimiento y monitoreo

Finalmente, se aplican los planes de accion y se les da un seguimiento periddico.

Ahora bien, existe un ciclo de preguntas a lo largo de los cinco pasos que se pueden
desarrollar para aplicar con facilidad la auditoria de control, estas son:

Tabla 5.16: Cuestionario de la auditoria de control

1.Planificacion |2.Definicion
detallada del alcance

o, éCudl es el
o . éQue . o ) ,
¢Qué se quiere comparativo ¢Qué plan de ¢Cada cudnto se
proceso se , o, )
lograr? o, de los accidn se realizara?| va a monitorear?
revisara?

resultados?

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El auditor, segun las distintas etapas y valoraciones, debe prepararse previo a la
revision e inspeccion con el cuestionario anterior, pero también se adjunta una plantilla
gue debe completarse a partir del criterio de observador y experimentado en el proceso

por auditar:
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Tabla 5.17: Plantilla de auditorias

Tarea 1 5% 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65% 70%| 75% 80% 85%  90% 95%)100% Motivo:
Tarea 2 5% 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65%| 70%| 75% 80%| 85% 90% 95%)100% Motivo:
Tarea 3 5%| 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65%| 70%| 75%| 80%| 85%| 90%| 95%|100% Motivo:
Tarea 4 5% 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65% 70%| 75% 80% 85%  90% 95%)100% Motivo:
Tarea 5 5% 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65%| 70%| 75% 80% 85% 90% 95%)100% Motivo:
Tarea 6 5%| 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65%| 70%| 75%| 80%| 85%| 90%| 95%|100% Motivo:
Tarea7 5% 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65% 70%| 75% 80% 85%  90%| 95%)100% Motivo:
Tarea 8 5% 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65%| 70%| 75% 80% 85% 90% 95%)100% Motivo:
Tarea9 5%| 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65%| 70%| 75%| 80%| 85%| 90%| 95%|100% Motivo:
Tarea 10 5%| 10%| 15%| 20%| 25%| 30%| 35%| 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65%| 70%| 75% 80%| 85% 90% 95%)100% Motivo:

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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5.2.2 Kaizen de control para la propuesta A
Kaizen es una metodologia que busca generar pequefios cambios, pero significativos

con el tiempo. En resumen, el kaizen se centra en la mejora continua.

Tabla 5.18: Distribucion de las funciones en cuanto al kaizen de control

Responsables Funciones

1- Ingeniero de control interno Retroalimentary supervisar por el
cumplimiento de las 55

2- Ingeniero electromecanico Velar por el orden correcto, que se

refleje en la limpieza, ordeny
matenimiento de las maquinas
3- Coordinador de area Vigilar por el cumplimiento de las 55

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El kaizen facilita controlar la propuesta A, en cuanto a la organizacion adecuada del
TPM, mediante las 5S:

e Seiri (clasificacidn): separar lo que necesito de lo que no.

e Seiton (orden): organizar facilmente lo que se utilizara.

e Seiso (limpieza): mantener el area de trabajo limpia y ordenada.

e Seiketsu (estandarizacion): establecer el estandar de disciplina.

e Shitsuke (disciplina): mantener el estandar para visualizar los resultados.

Figura 5.21: 5S del kaizen
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Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Teniendo claro el uso de las 5S para llevar el control de las areas por inspeccionar, se

propone el uso de la siguiente plantilla:
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Tabla 5.19: Control de 5S para la propuesta A

Control de 5'S TPM
S1 s2 s3 sS4 S5 Fecha de
1 Clasificado  Ordenado = Limpio |Estandarizado Disciplina | Aplicacion |
Sansoves do 205 |imganiero Secromecinics.
niveles X e
[ T

Sasores v 2025 ln‘::::: :of::::;:::o
encendido X X et
| :' somine 2025 ':Mezie:o ::eo:::n:o' e

ol ngeniero omecanico
' | ‘Ingeni I
Agitadores WS o coxsiimionsvirsenng
de Piletas X e
'Equipo 'lngeniero de Control Interno
Pruebasy X 2025 Ingeniero Electromecanico
Muestras
[ ‘Ingeniero de Control Interno
Bombas 2025 Ingeniero Electromecanico

'lnglniovo de Control Iinterno

Vilvulas X % 2025 Ingeniero Electromecanico

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

5.2.3 Reuniones efectivas mediante PDCA para controlar las propuestas A, B, C, D

y E

Las reuniones efectivas son esenciales para coordinar adecuadamente tareas. Al

respecto, es necesario establecer una planificacion previa, enlistar la agenda, asi como

determinar el tiempo, quiénes son los participantes y los temas para conversar.

Los beneficios que se pueden obtener al llevar a cabo reuniones efectivas son:

Aumento de la eficiencia de las reuniones y, por consiguiente, de los proyectos.
Facilitacion de la comunicacion asertiva.

Impulso de la colaboracion y participacion de los integrantes.

Fomento del intercambio de habilidades y conocimientos del equipo de trabajo.
Aumento de la productividad del proyecto y equipo.

Mejora de la gestion del tiempo.

Ayuda a obtener los resultados rapido y a tiempo.
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Tabla 5.20: Distribucién de las funciones en cuanto a las reuniones efectivas

Responsables Funciones

1- Ingeniero de control interno Controlar el adecuado uso de los

2- Ingeniero electromecénico materiales y que la ejecucién del proceso
3- Ingeniero(a) de salud fluya, segun corresponda

ocupacional

4- Ingeniero(a) de control interno

5- Jefe de acueductos Abrir a debate la adaptaciony la

2- Ingeniero(a) de sistemas evolucién de la mejora, para apoyarse en
equipo en las areas de mayor
complicacién

6- Ingeniero(a) de biotecnologia

7- Coordinador de area

9- Recursos Humanos

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Por lo tanto, para controlar las propuestas A, B, C, D y E, siguiendo la metodologia
coaching kata, se propone implementar los cuatro pasos PDCA de mejora kata, con el

propdsito de obtener reuniones efectivas:

Etapa 1
Planear el lugar, los temas, los participantes, las responsabilidades, el tiempo que se

requiere y la agenda por desarrollar.

Etapa 2
Hacer la reunion segun la planeacion previa y ejecutar los puntos preferiblemente en su

totalidad.

Etapa 3
Consultar. En cuanto a esto, es importante solicitar la opinidbn de los participantes

acerca de lo conversado y asignado. Ademas, abrir un espacio de consultas permite

gue la comunicacién sea efectiva y parte del método de mejora.
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Etapa 4
Actuar. Finalmente, se impulsa al equipo a ejecutar las propuestas conversadas y
obtener grandes resultados.

Figura 5.22: PDCA para las reuniones efectivas

Planear

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

Estas reuniones posibilitan que todas las propuestas estén correctamente planificadas,
de esta manera el equipo de trabajo puede obtener resultados mas productivos y
eficientes, lo que evita panoramas pocos claros y direcciones inconclusas.

Por ultimo, se adjunta una plantilla para controlar la ejecucion de las reuniones efectivas
PDCA:
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Tabla 5.21: Plantilla para la reunion de control

Tareal | 25% 50% 75% 100%  25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% S50% 75% 100%
Tarea 2 | 25% 50% 75% 100%  25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
Tarea 3 | 25% 50% 75% 100%  25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
Tarea 5 | 25% 50% 75% 100% 25% S0% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
Tarea 6 | 25% 50% 75% 100%  25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
Tarea 7 nsxsoxmxm 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
Tarea 8 | 25% 50% 75% 100% | 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
Tarea § 25% 50% 75% 100%  25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%
Tarea 10 | 25% 50% 75% 100%  25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100% 25% 50% 75% 100%

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

5.2.4 Diagrama de Gantt para controlar las propuestas A,B,C,Dy E
El diagrama de Gantt facilita controlar y dirigir las propuestas planteadas, ya que

permite visualizar si el proyecto y las tareas estan en el plazo correcto o atrasado.

Tabla 5.22: Distribucién de las funciones en cuanto al diagrama de Gantt

Responsables Funciones

1- Recursos Humanos Apoyar en el cumplimiento del tiempo
planificado

2- Jefe de acueductos Supervisar el cumplimiento de las
propuestas en el tiempo establecido

3- Coordinador de drea Vigilar el desarrollo correcto de las
tareasy el aprendizaje

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Respecto al diagrama de Gantt como herramienta de control, se destaca lo siguiente:

1. Visualizacién del progreso
A partir de las fechas, permite ver cronolégicamente el avance de cada tarea o

responsabilidad.

2. Identificacién de retrasos
Si una tarea aun se encuentra en ejecucion y supera la fecha limite, se detecta como

retraso y se debe actuar o buscar las causas, para no afectar la implementacion.

3. Optimizacion de recursos
Tener definidas las tareas permite no incurrir en recursos adicionales o fuera de lo

planeado.

4. Alineacion del equipo
Mostrar este grafico o diagrama posibilita que el equipo comprenda dénde se inicia,

donde se esta y hacia donde se desea llegar.

5. Supervision de dependencias
Es fundamental el acompafiamiento y supervision, en este caso del coach, en todo el

proceso.

6. Analisis de riesgos
A pesar de lo planeado, en ocasiones puede que en el espacio fisico se presente una

situacion que dificulte el desarrollo de la etapa experimental.
7. Comunicacion efectiva

Por ultimo, la consulta y la comunicacion efectiva, como parte de la capacitacion kata,

son esenciales para concluir el proyecto de mejora satisfactoriamente.
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El diagrama de Gantt como control de todas las propuestas se desarrolla en dos partes.
La primera parte consiste en el ciclo de coaching kata (planear, hacer, consultar y
ejecutar) y la segunda comprende la ejecucion de la capacitacion y la realizacion de las
propuestas mediante el coaching kata, concluyendo con una capacitacién de manejo de
cambio y los cuatro elementos de confianza.

Asi, se llevan a cabo las propuestas desde la A hasta la D, mientras que de la
propuesta E solo se desarrolla el manejo a cambio y los cuatro elementos de la
confianza.

Por ultimo, se reparten responsabilidades y se lleva a cabo la introduccion de la
capacitacion, que comprende del 28/10/2025 al 05/01/2026, aproximadamente 50 dias.
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Tabla 5.23: Diagrama de Gantt para las propuestas A, B, C,Dy E

Semanas

Nombre de la tarea ochade Fechade . .,y M vIKMIVLKMIVLKMI VLKMIVLKMI VLKMIVLKMIVLKMIV L

Entrega de material y

colocacion del mismo, en  28/10/2025 28/10/2025
su respectivo lugar

Indicaciones verbales y

acompafimiento con el 29/10/2025 31/10/2025
personaé en el proceso 2
Aplicacion de capacitacién
Coaching kata 3/11/2025 7/11/2025

Control de |a propuesta A 10/11/2025 12/11/2025

Entrega de material y
colocacion del mismo, en 13/11/2025 13/11/2025
Su respectivo lugar

Indicaciones verbales y

acompafamiento con &l 14/11/2025 19/11/2025

personal en el proceso

Aplicacion de capacitacion 5n/11/2025 28/11/2025 -
Coaching kata /114 /11/

Control de la propuesta B 1/12/2025 3/12/2025

Entrega de material y
colocacion del mismo, en  4/12/2025 4/12/2025

su respectivo lugar

Indicaciones verbales y

acompanmiento con el 5/12/2025 8/12/2025

personal en el proceso

Aplicaclon de capacitacion

Coaching kata 9/12/2025 9/12;2025 I

Control de |a propuesta B 10/12/2025 12/12/2025

Entrega de material y

colocaciéon del mismo, en 15/12/2025 15/12/2025

su respectivo lugar

Indicaciones verbales y l
acompafimiento con el 16/12/2025 17/12/2025

personal en el proceso

Aplicacidn de capacitacion

CoRening IKats 18/12/2025 26/12/2025 -
Control de |la propuesta B

Conversatorio sobre |la
propuestas ejecutadas y su 30/12/2025 30/12/2025
desarrollo de satisfaccién

Capacitacién de basada en
los elementos de confianza 2/1/2026 2/1£2026 l

Capacitacién de resistencia

Al carmbia 5/1/2026 5/1/2026 -

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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5.2.5 Analisis de costos

El andlisis de costos es un proceso que permite analizar la viabilidad de un proyecto
mediante la compresion, clasificacion y evaluacion de todos los gastos relacionados a la
adecuada operacion de la organizacion.

Esta herramienta ingenieril posibilita la identificacion de puntos de mejora, lo cual facilita
la toma de decisiones y una adecuada optimizacién de areas, recursos y estrategias.
Seguidamente, se expone el costo mensual del personal de la planta potabilizadora:

Tabla 5.24: Costo actual del personal actual de la planta potabilizadora

Puesto | Turno Il Turno Il Turno Total por puesto
Ingeniero(a) de biotecnologia | ¢ 1200 000,00 | N/A N/A ¢ 1200000,00
Coordinador de area ¢ 950 000,00 | N/A N/A ¢ 950000,00
Operario A ¢ 600 000,00 | N/A N/A ¢ 600 000,00
Operario B N/A ¢ 600000,00 | N/A ¢ 600 000,00
Operario C N/A N/A @600 000,00 | ¢ 600 000,00

Total ¢ 3950000,00

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El costo actual del personal de la planta potabilizadora es de 3 950 000 colones en
total. A solicitud de la institucion, no se efectia un costo de insumos, ya que el
encargado no lo considera relevante e, incluso, lo califica como ajeno a la investigacion.

A continuacion, se brinda el costo de la mejora presentada en el proyecto:
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Tabla 5.25: Costo del personal para la propuesta de mejora

Costos del personal para propuestas

Puestos Horas por dia | Costo por dia D,Ia,s de. 3 Salario Total
participacion

Jefe de acueductos 2 ¢ 18500,00 20 ¢ 370000,00 | ¢ 370 000,00
Ingeniero(a) de sistemas 1 ¢ 16500,00 20 ¢ 330000,00 | ¢ 330 000,00
Ingeniero(a) de salud ocupacional 1 ¢ 16500,00 20 ¢ 330000,00 | ¢ 330 000,00
Ingeniero(a) de control interno 3 ¢ 24 750,00 20 ¢ 495000,00 | ¢ 495 000,00
Ingeniero(a) electromécanico 1 ¢ 13 000,00 20 ¢ 260000,00 | ¢ 260 000,00
Ingeniero(a) de biotecnologia 2 ¢ 12 000,00 20 ¢ 240000,00 | ¢ 240 000,00
Coordinador de &rea 5 ¢ 9500,00 25 ¢ 237500,00 | ¢ 237 500,00
Operario A 5 ¢ 2400,00 50 ¢ 120000,00 | ¢ 120 000,00
Operario B 5 ¢ 2400,00 50 ¢ 120000,00 | ¢ 120 000,00
Operario C 5 ¢ 2400,00 50 ¢ 120000,00 | ¢ 120 000,00
Recursos Humanos 2 ¢ 5909,09 66 ¢ 390000,00 | ¢ 390 000,00

Total ¢ 3012500,00

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

El costo por las horas dedicadas y aprovechadas en el plan de mejora del personal

requerido es de 3012 500 colones. Adicional, se debe contemplar el costo de los

materiales de apoyo y las herramientas mencionados en algunas de las propuestas,

gue suman un costo total de 729 129 colones, lo que se detalla asi:

Tabla 5.26: Costo del material para las propuestas de mejora

Costo de materiales
Pizarra 26950
Apoyo visual (afiches,hojas,folletos) 62300
Herramienta tecnoldgicas 428544
Pafnos de Microfibra 17985
Alcohol multiusos 28350
Capacitador (Ingeniero Control Interno) 165000
Total ¢ 729 129,00

Fuente: Elaboracion propia, 2025.
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Para obtener el total de ahorro por la implementacion, se toma el costo actual del
personal o del funcionamiento de la planta potabilizadora de Cartago y se resta el costo
de la propuesta y el costo de los materiales; de este modo, se logra un resultado de
208 371 colones de ahorro por implementacion.

Tabla 5.27: Costo del ahorro de la implementacién para las mejoras

Ahorro por implementacion
Costo Actual ¢ 3950000,00
Costo propuesta ¢ 3012500,00
Costo de Materiales ¢ 729 129,00
Total de Ahorro [/ 208 371,00

Fuente: Elaboracién propia, 2025.

5.2.6 ROI

El ROI es una métrica que indica cuanto es el beneficio contra el costo de invertir en un
proyecto o, en este caso, propuestas de mejora.

La formulaciéon del ROI permite conocer el periodo aproximado para recuperar la

inversion de las propuestas de mejora:

Tabla 5.28: ROI de las propuestas de mejora

¢ 3 950 000,00
ROI
¢ 208371,00
ROI 18,96 Meses

Fuente: Elaboracion propia, 2025.

El ROI resulta en 18.96 meses, es decir, 1 afio y 6 meses aproximadamente. No
obstante, cabe resaltar que debido a la amplia capacidad de ingresos monetarios en

esta area, es posible que requiera un menor tiempo.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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A continuacion, se detallan las principales conclusiones y recomendaciones obtenidas

en el desarrollo del presente estudio.

Conclusiones

En el estudio de trabajo, se logr6 un tiempo observado de 36.13 minutos;
seguidamente, un tiempo normal de 38.66 minutos y, por Gltimo, un tiempo
estandar de 56.44 minutos. De este modo, se obtuvo una diferencia considerable
por tiempos suplementarios e improductivos.

El tiempo estandar obtenido fue de 1,7 %, es decir, por cada ciclo entre el tiempo
estandar hay un 0.017 de efectividad, pues mayormente existe una pérdida en
traslados, que son tiempos suplementarios, improductivos o muertos.

En el estudio de movimientos, se determiné un 33 % de movimientos eficientes y
un 67 % de ineficientes, después de haber ejecutado el analisis de Therbligs.
Respecto al andlisis REBA en el estudio de movimientos, el resultado fue de 9
puntos. De esta manera, se ubico en el rango de 8 a 10 puntos, correspondiente
a riesgo alto y, por lo tanto, se deben investigar e implementar modificaciones.
Se le aplico una encuesta al personal del area en estudio y la respuesta fue del
100 %. En esta se indicO que la comunicacion no efectiva, asi como la falta de
estandarizacion y definicion de roles son elementos que requieren definirse para
brindar mejores resultados y conseguir un mejor ambiente laboral.

En cuanto al andlisis de brecha, se identific6 una brecha importante en el
consumo de insumos, por un 77 % de margen de diferencia, ademas un 63.64 %
de riesgos laborales que estan en un rango de extremo a media probabilidad, y
el mantenimiento a maquinaria/herramientas es 100 % correctivo.

Al ejecutar la lluvia de ideas mediante el criterio de observacion y la entrevista al
personal de la planta potabilizadora de la Municipalidad de Cartago, se enlistaron
aproximadamente trece ideas de las posibles causas de afectacion.

El desarrollo del diagrama de Ishikawa presentdé una mayor afectacién en el

método, con un 31 % de causas.
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El Pareto indico que un 79 % de las consecuencias es por falta de una cultura
organizacional y, de este porcentaje, un 25 % de las causas es por falta de
capacitacion.

Se formularon cinco propuestas de mejora y, para controlar las propuestas,
cuatro herramientas.

El célculo del ROI resulté en 18.96 meses, o sea, 1 afio y 6 meses
aproximadamente es el periodo para recuperar la inversién, aunque debido a la
amplia capacidad de ingresos monetarios que tiene esta area, es posible lograrlo
en un menor tiempo.

Por dltimo, las principales causas que provocan la falta de estandarizacion del
proceso de la potabilizacion del agua son tres, a saber: la ineficiencia de
mantenimiento preventivo, falta en la estandarizacion de la ejecucion del proceso

y desfortalecimiento en los factores de la cultura organizacional.

Recomendaciones

Ejecutar las propuestas formuladas en el proceso de investigacion, ya que los
porcentajes identificados afectan a la institucion significativamente, pero con la
aplicacion de estas se fortalece la estructura organizacional y la estandarizacion
del proceso.

Una parte del proceso es el periodo de adaptacion a todo lo propuesto. Por
consiguiente, una vez concluidas las propuestas, se recomienda implementar
indicadores en el area y, con ello, incentivar compensaciones por eficiencia y
productividad. Lo anterior aumenta la motivacion del equipo y cubre un aspecto
relevante de la ISO 24512:2024.

Hacer un estudio de insumos con el Area de Ingenieria Biotecnoldgica, para
crear plantillas y afiches que retroalimenten y optimicen el uso de las cantidades
adecuadas de insumos segun el proceso de potabilizacidon ya establecido.

Crear, junto a Recursos Humanos, un plan motivacional para el personal que
aumente las actitudes mas positivas en el equipo.

Diseflar un sistema de evacuacién y elaborar un plan de emergencias con

rotulacion como prevencion.
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e Implementar la rotulacién de sustancias y maquinarias peligrosas, porque la falta
de identificaciébn hace vulnerable al equipo al exponerlo a peligros fisicos y de

contaminacién en general.
e Realizar el estudio de trabajo con la propuesta implementada, para estandarizar

con los respaldos recolectadas en su totalidad.
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APENDICE 1: GLOSARIO DE TERMINOS

Agua cruda: Llamada agua bruta, es el agua que aun no ha sido manipulada mediante
algun tratamiento quimico para convertirla en potable. Se podria decir que es agua en
estado natural.

Carbdn activado: Carbdn vegetal que elimina las bacterias e impurezas en el agua.

Embalse: Es una construccibn que posibilita almacenar agua mediante una libre

regulacién. Se puede considerar un tipo de lago, pero con intervencién humana.

Floc: Objetos sdlidos que se separan del agua por medio de algun proceso quimico o
de floculacion.

Hipoclorito de calcio: Compuesto quimico que posee quimicos como el cloro, lo cual
permite desinfectar, blanquear y eliminar algas, hongos y otros microorganismos en el

agua almacenada.

Kata: Significa forma o patron, es cominmente usada en artes marciales o para
referirse a espacios donde se toma té. En esta investigacion, es el un patréon o modelo
para aprender nuevas habilidades y procesos, segun la implementacion en la fabrica de
Toyota.

Sulfato de aluminio: Tipo de sal que sirve para purificar el agua.

Takt time: Es el tiempo medio entre el inicio de la produccion de una unidad y el inicio

de la siguiente pieza.
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ANEXO 1: Encuesta en formulario de Internet

1..Que puesto desempena en la Institucion?

11 respuestas

@ Jefatura

@® Operador
@& Controlador
@ Otros

2..En que rango de edad se encuentra? IL:I

11 respuestas

@ Menor de 20 anos
@ 21-30 afios
@ 31-40 afios
@ Mayor de 41 afios

v
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3.¢Cual es su nivel académico?

11 respuestas

@ Secundaria
@ Tecnico
@ Universidad

4. En que area de la Municipalidad de Cartago trabaja? |D Copiar gr

11 respuestas

@ Flanta Potabilizadora

® Centro de Control

@ Cuadrillas de acueducto

@ Resto del area de Acueducto

5.¢Cuanto tiempo tiene de laborar en la Municipalidad de Cartago?

11 respuestas

@ Menor a 1 afio
@ De 1a5afios
@ De 6a 10 afos
@ Mayor a 11 afos
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6.En términos porcentuales ;Cuanto conoce el funcionamiento de la Planta
Potabilizadora?

11 respuestas

® 25%
@® 50%
® 75%
@ 100%

7.En una escala del 1 a 5,siendo 5 mucho y 1 muy poco ;Cuanto afecta los
procesos de potabilizacion y respuesta de la Planta Potabilizadora ?

11 respuestas

®5
@4
@3
®2
@1
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8.¢Considera usted que es necesario un manual estandarizado de los
procesos debidamente documentado?

10 respuestas

® S
@ No

9.;Considera usted que tiene sentido de pertenecia y trabajo en equipo en la
Planta Potabilizadora?

11 respuestas

@ Mucho
@ Regqular
@ Poco
@ Nada
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10.Cuales puntos y recomendaciones daria, para mejorar el funcionamiento de la Planta
Potabilizadora?

11 respuestas

Mejor ambiente laborar,proactividad,incentivar al personal, capacitacion,

SEAN MAS ABIERTO, QUE SE RECONOZCA AL PERSONAL, CAPACITACION Y MAS EMPATIA CON
PERMISOS Y SOLICTUDES AL PERSONAL

El problema es uge no manejan bien la planta,la jefatura a cargo

Mejor comunicacion y trato de la jefatura, mejores horarios,ser mas flexibles

Los compafieros no cooperan tienen falta de equipo,se creen un area independiente a acueductos
Que todo se haga uniformemente y capaciten a todos nosotros

Capacitar a los demas, y que me ayuden a trabajar en equipo,capacitacion

Tercearizar servicios
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ANEXO 2: Sistema del Centro de Control
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ANEXO 3: Planta potabilizadora de Cartago
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ANEXO 4: Cotizacion de EPA

> 12PA Q|

SPoductos v Nuevos  Tiendos v ldeos v Promociones v Temporodas Accién Sociol v Proferidos  Unele o equipo  Venio Empresos

Producos [/ Decorocidn | Decorooén poredes |/ Pizorron | Pizomo blonca White Siar de 80 x 90 om
Pizarra blanca White Star
de 60 x 90 cm
¢26.950

Codoo: 100001927

P

Cantidod
]
> Z1PA Q|

= froducios v Nuovos Tiendos v ldeas v Promociones v Temporodas  Accidn Secial v Preferidos Unote of equipo  Venta Empresos

o inscio [ Peoduoos [ Lengeazo [ Avticolon de loproza [ Pofos limpaazo |/ Pofios suliusos microfibro seove roflo 36 wuds 30 x 30 om and
Pafios multiusos

microfibra suave rollo 36
uds 30 x 30 cm azul

¢5.995

Super abaorbaniy

Codign 0003580

221



> 2 PA | Q

Efroducios v Nuevos  Tiendos v Ideon v Promodiones v Temporodas  Accidn Sociol v Preferidos  Unete ol equipo  Venla Empresos

@ nicio | Products [ Lingseza | Deunfuciantes | Deunlwecion porcodd | Alcohol muliac 80% | gal Qo
Alcohol mulfiuso 80% 1
gal Qiflo
¢9.450

Codige: 100013782

Dejar apindn

w
-
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