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1.1 Introducción   

La metodología Six Sigma es útil y clave en el ámbito empresarial porque mediante su 

ciclo DMAIC (definir, medir, analizar, mejorar y controlar), logra la minimización de pérdidas 

de riesgo operativo en procesos críticos. Debido a su valor y resultados en este trabajo se 

propone su aplicación en la empresa Boston Scientific que comercializa sus productos bajo 

estrictos estándares de calidad por lo que la aplicación de la metodología permitirá la 

optimización del proceso en el área de Imaging Core en el producto de HD en el departamento 

de Opticross. 

De acuerdo con Linsay (2021) la metodología Six Sigma a través del uso del ciclo 

DMAIC, logra una significativa reducción de las causas de la variación en la producción de 

dispositivos médicos, lo que contribuye a mejorar la seguridad y eficacia de los productos, 

beneficiando tanto a pacientes como a la industria en general.  

 El presente proyecto pretende analizar las causas de la variación presentes en las pruebas 

de impedancia que se realizan en el área de Imaging Core en el producto de HD en el 

departamento de opticross. Dicha prueba, es esencial en el mundo de la electrónica y dispositivos 

médicos para determinar su calidad. Para Cruz (2020) la impedancia es aquella que mide la 

resistencia y reactancia de un circuito para así entender como los dispositivos interactúan con las 

señales eléctricas.  

El resultado esperado de este proyecto es contribuir al desarrollo de productos médicos y 

electrónicos, por medio de la determinación de las causas de variación en las pruebas de 

impedancia con el fin de lograr una mejora en la calidad y la precisión de las mediciones 

eléctricas, asegurando que estos sean confiables y precisos en diversas condiciones. 

Siguiendo los principios de Six Sigma se buscará identificar y eliminar las fuentes de 

variación que afectan negativamente la calidad, utilizando herramientas y técnicas específicas, 

que permitan que la prueba de impedancia logre estar dentro de las especificaciones determinada 

por la compañía y así disminuir los problemas de imagen. Como parte del desarrollo del proyecto 

es crucial el concepto técnico de los operadores, así como los ingenieros del proceso para 
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identificar las fuentes claves de las causas de la variación y las fuentes de información que serán 

cruciales para esta investigación. 
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1.2 Antecedentes 

El dispositivo médico Impedance Test Imaging Core es una herramienta crucial en el 

ámbito de la medicina, ya que permite evaluar mediante la prueba de impedancia la respuesta 

eléctrica de los tejidos biológicos en un amplio rango de frecuencias, permitiendo la 

caracterización de tejidos biológicos; así como la evaluación de su transformación de sano a 

patológico y detección de posibles problemas de funcionamiento.  

Este dispositivo presenta un problema recurrente de impedancia, lo cual puede 

comprometer su precisión y confiabilidad en la detección de anomalías. Aplicar la metodología 

Six Sigma DMAIC al problema de impedancia del dispositivo médico Impedance Test Imaging 

Core proporciona un marco estructurado para identificar las causas de las variaciones en la 

prueba de impedancia, además analizar los datos recopilados, desarrollar soluciones efectivas y 

establecer controles para mantener la calidad a largo plazo. 

Según Morales et al., (2021), en los transductores de pruebas de impedancia, la migración 

de iones en el electrolito, al igual que la circulación de electrones en los metales, muestra un 

comportamiento óhmico lejos de la interfaz. Por esta razón es común incluir un elemento 

resistivo o resistencia (RE). en el circuito que simula o representa la interfaz; por lo que se puede 

deducir que cuando se diseña un circuito para simular o representar una interfaz (como puede ser 

un componente electrónico), siempre se incluye un componente llamado resistencia (RE) en ese 

circuito. La resistencia se utiliza para controlar la cantidad de corriente eléctrica que fluye a 

través de la interfaz y garantizar que funcione correctamente, que no se presente: una pérdida de 

eficiencia en el dispositivo, variaciones en las mediciones de impedancia, interferencia en la 

transmisión de señales, o incluso, fallos en su funcionamiento.  

Según Morales et al., (2021) es crucial abordar de manera adecuada los problemas de 

impedancia relacionados con la soldadura en dispositivos médicos para garantizar su rendimiento 

óptimo y confiable. 

También, Buchini (2021) en su investigación llevó a cabo una comparación crítica entre 

los modelos previos, como Giaecer-Keese, LoGiacer-Keese y de campo medio, y el modelo 

mesoscópico. En este análisis se examinó el efecto del diámetro de microelectrodo desde la 
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perspectiva de cada modelo. Los resultados indican que el modelo mesoscópico se destaca al ser 

el que mejor predice los resultados experimentales. A pesar de la dependencia de los parámetros 

con el radio de los microelectrodos que se exhibió, se demostró que este modelo es capaz de 

representar los datos experimentales para un amplio rango de radios. 

El estudio destaca la importancia y efectividad del modelo mesoscópico en la predicción 

de resultados experimentales donde se puede relacionar con la impedancia en dispositivos 

médicos y la capacidad de representar los datos experimentales para un amplio rango de radios 

de microelectrodos de muestra su aplicabilidad y utilidad en la investigación y desarrollo de 

soluciones en este campo. 

Como bien lo afirma Peláez, (2022) las calibraciones que usan el método SOLT, de 

acuerdo con la literatura encontrada, dependen de la calidad de los conectores y cables. Por este 

motivo si los conectores o cables se encuentran con defectos o dañados las mediciones 

resultantes no serían las óptimas. Esto se pudo demostrar con las simulaciones mostradas en este 

trabajo, ya que los conectores influenciaron en los resultados, donde la calibración garantiza que 

los equipos de medición y prueba proporcionan resultados precisos y confiables. Esto es esencial 

para asegurar la calidad de los productos y servicios, así como para cumplir con los estándares y 

regulaciones establecidos. 

Como Domínguez et al., (2020), señala, al aplicar la metodología DMAIC en el área de 

cytology se obtuvieron resultados favorables para realizar mejoras en el sistema de calidad y de 

producción. El uso de esta herramienta permitió disminuir los costos, los rechazos, retrabajos y 

tiempos de entrega hasta un 60%. Además, otro aspecto importante es que, para implementar la 

mejora, no fue necesaria ninguna inversión, sino solamente controlar el ajuste de cada uno de los 

factores en los niveles establecidos. Antes de este proyecto no existía una forma fija de operar el 

proceso y este se modificaba dependiendo del punto de vista o criterio de los operadores o del 

supervisor de línea.  

De acuerdo con lo que menciona Desimavilla (2021), la metodología DMAIC en sus 

diferentes etapas propone el uso de diferentes herramientas que permiten identificar problemas y 

que ayudan a reducir las causas de la variación en los procesos. En su trabajo se propone la 

disminución de merma de envases usados en el proceso productivo de una línea de envasado, lo 
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cual mediante control estadístico se terminó los defectos críticos identificando su causa raíz, y 

permitieron monitorear de manera práctica las causas de la variación de la línea en función del 

tiempo. Por lo que se puede deducir, que este estudio se centró en proponer la disminución de 

desperdicios de envases en una línea de envasado a través del control estadístico, logrando 

eliminar defectos críticos al identificar las causas fundamentales.  

Otro hallazgo importante es el que menciona Ortiz (2020) relacionado con la 

introducción exitosa del Six Sigma por Motorola y la posterior consolidación de la estrategia en 

las grandes corporaciones como Allied Signal y General Electric (GE), las cuales contribuyeron 

a crear desde el inicio, una cultura de mejora que trajo consigo grandes rasgos significativos y 

ventajas en la competitividad y productividad de las empresas. Además, su evolución a través del 

tiempo evidenció la inclusión de herramientas (Ciclo DMAIC) que les permitieron a las 

pequeñas empresas ser parte de este enfoque revolucionario.  

Por otra parte, y como señala Barrera (2021), la metodología Six Sigma posterior a la 

propuesta de implementación tuvo influencia de manera positiva en la calidad del servicio del 

proceso de picking de la empresa SALOG S.A. en referencia a la entrega de los pedidos en la 

hora programada. Antes de la propuesta se muestra que el resultado del indicador era de 97.65% 

y debido a las simulaciones arrojadas como resultados muestra la reducción de errores 

obteniendo como resultado de cumplimiento un 98.00% de la entrega de pedidos en la hora 

programada. Mediante el uso de la metodología se puede concluir que tiene impactos en la 

eficiencia y satisfacción del cliente de los procesos.  

Posteriormente, según Pérez (2022), en el estudio de la situación actual del nivel de Scrap 

en la línea Deeplex Needle se detectó la necesidad de implementar un plan de mejora para 

reducir este nivel al menos a un 3% y así poder combatir este problema. Con esto se logró 

identificar la razón del aumento de los productos defectuosos aplicando herramientas tales como 

diagrama de Ishikawa, diagrama de Pareto y gráficos de control, para la determinación de la 

causa raíz, y así fue posible, determinar cuáles defectos constituyen el 80% del problema, no 

relacionados con la la cantidad sino a los que generan más costos, y por consiguiente, son más 

críticos y significan mayores pérdidas. 

Según Lizcano et al., (2021), por medio del desarrollo de la metodología DMAIC seis 
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sigmas se estableció la relevancia de la medición del tiempo del indicador puerta balón, así como 

el cálculo del nivel sigma con un resultado de 0,9939 defectos por oportunidad y un DPMO'S 

(Defectos Por Millón de Oportunidades) de 693596,5096 lo que demuestra falencias del sistema 

y posibilidades de mejorar en el proceso para reducir las causas de la variación en los tiempos de 

atención. 

 Por lo tanto, es crucial para evaluar la calidad del proceso y determinar el cumplimiento 

de los estándares establecidos proporcionar métricas objetivas para identificar oportunidades de 

mejora y tomar decisiones basadas en datos, ayudando a reducir defectos y optimizar la 

eficiencia operativa.  

Por último, Pérez (2021), indica que la implementación de procesos de mejora continua 

puede optimizar la eficiencia, la calidad y la competitividad en la industria médica. Además, las 

estrategias y herramientas utilizadas en otros estudios o proyectos similares han identificado las 

mejores prácticas y lecciones aprendidas para desarrollar una propuesta sólida, y que permita la 

mejora de la calidad.  
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1.3 Justificación  

Esta investigación se encuentra justificado a partir de cuatro áreas, las cuales van a 

demostrar la problemática existente, a continuación, se mencionan: 

▪ Prueba de impedancia 

▪ Métrica de scrap 

▪ Producción (unidades confirmadas buenas) 

▪ Métrica de rendimiento (Yield)  

1.3.1. Prueba de impedancia 

Actualmente en la compañía Boston Scientific en el proceso llamado impedance test o 

prueba de impedancia en el área de Imaging Core, para el producto Opticross HD 

específicamente en un solo defecto bajo sus siglas RM (High RM / Alto RM), se encuentra fuera 

de especificación debido a que cuando se realiza la prueba, las unidades no cumplen la 

especificación, (<15 ohmios ), por esta razón la empresa está experimentando resultados 

inconsistentes y errores en las mediciones de la prueba de impedancia durante las pruebas de los 

dispositivos médicos.  
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1.3.2. Métrica de Scrap 

 De acuerdo con la métrica de scrap, que mide el porcentaje diario de scrap para el 

defecto de RM de la prueba de impedancia en el área de Imaging Core, cuya meta es de 2.3% 

(representada por una línea roja en el gráfico), se puede observar en la figura 1 que en los meses 

de julio y agosto muestran una tendencia al alza. Durante el año 2023, este indicador se ha 

mantenido por encima de la meta, siendo agosto el mes con el porcentaje más alto: 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Actualmente la métrica de scrap se encuentra en un promedio de un 5.41%, lo cual 

representa una pérdida económica de $3 756 000 UDS en el periodo de enero 2023 hasta diciembre 

del año 2023 y con un promedio de $313 000 UDS por mes. 

1.3.3. Producción (unidades confirmadas buenas) 

La métrica de producción mide la cantidad de unidades buenas por día en la línea de 

Imaging Core, con una meta establecida de 900 unidades diarias. Sin embargo, debido a la 

presencia del defecto RM identificado a través de la prueba de impedancia, se genera un 

desperdicio significativo de unidades que no superan dicha prueba. Este defecto provoca un 

incumplimiento en la meta de producción. A continuación, se presenta la cantidad de unidades 

que fueron desechadas debido al defecto RM (ver figura 2), las cuales podrían haber sido 

consideradas como unidades buenas si hubieran pasado las pruebas de impedancia. En la gráfica 

de la figura 2, se presenta en el eje Y la cantidad de unidades desechadas y en el X los meses del 

año: 

Figura 1. Tendencia % de scrap del defecto RM de enero a agosto 2023. 

M
et

a
 

 2
,3

3
%

 



 

UNIVERSIDAD TÉCNICA NACIONAL 

               Licenciatura en Ingeniería en Procesos y Calidad 

 

23 

 

Figura 2. Unidades desechadas de enero a agosto 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico anterior se refleja una alta variabilidad en la cantidad de 

unidades desechadas, con dos picos significativos en los meses de marzo y agosto. A partir de 

julio la tendencia aumenta alcanzando un pico máximo en el mes de agosto con 1360 unidades. 

1.3.4. Métrica de rendimiento (yield)  

Como parte de la métrica de yield, la cual mide el rendimiento de las órdenes de 

producción con una meta de 95% y que actualmente se encuentra en un promedio de 91%, es 

decir 4% por debajo de la meta establecida para producción, evidencia que las órdenes no estén 

cumpliendo la meta establecida para la compañía en el defecto de RM. Este hecho se observa en 

la figura 3, específicamente en el rendimiento (yield), en un lapso de enero a diciembre del año 

2023, en el eje Y el promedio en porcentaje y en el eje X los meses. 
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Figura 3. Rendimiento (yield) de enero a diciembre 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

1.4 Pregunta de Investigación 

¿De qué manera se puede reducir las causas de la variación que están impactando el 

proceso de la prueba de impedancia en la línea de Imaging Core afectando las métricas de % de 

defectos (Scrap), calidad, Rendimiento (Yield) y producción?  

1.5.  Hipótesis 

¿Se logra una reducción estadísticamente significativa en las causas de la variación de la 

línea de Imaging Core para el producto de HD en el departamento de Opticross a través del 

análisis de mejoras basadas en la metodología Six Sigma (DMAIC)?  

1.6 Objetivo General 

▪ Analizar la prueba de impedancia para las posibles causas de variación presentes y su 

mejora por medio de la metodología lean six sigma de la empresa Boston Scientific para 

el área de Imaging Core del producto de HD en el departamento de opticross. 

1.7 Objetivos Específicos  

▪ Determinar el proceso de la prueba de impedancia actual con el propósito de un 

conocimiento más profundo de su funcionamiento en el área de Imaging Core en el 

producto de HD. 

▪ Identificar las posibles causas de variación presentes en la realización de la prueba de 

impedancia para la selección de la causa raíz en el área de Imaging Core en el producto 

de HD.  
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▪ Elegir propuestas de solución que minimicen la causa raíz permitiendo un desempeño 

mejorado de la prueba de impedancia en el área Imaging Core en el producto de HD. 

▪ Simular el proceso con la propuesta de solución implementada para la determinación de 

la mejora alcanzada en la prueba de impedancia en el área de Imaging Core en el 

producto de HD.  

▪  Calcular la viabilidad financiera para la factibilidad económica de la propuesta de mejora 

del proyecto. 
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CAPÍTULO ll 
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2. Marco teórico 

2.1. Dispositivos médicos  

Según Drug (2020), los dispositivos médicos son instrumentos, aparatos, equipos o 

sistemas utilizados con fines de diagnóstico, prevención, tratamiento o mitigación de 

enfermedades, lesiones o discapacidades en seres humanos.  Los dispositivos médicos se 

clasifican en diferentes categorías según su uso y riesgo asociado. Además, se dividen en clases 

según su grado de invasión y nivel de riesgo, lo que influye en la regulación y vigilancia. 

La regulación de dispositivos médicos es crucial para garantizar su seguridad y eficacia. 

Los organismos reguladores como la FDA en Estados Unidos o la Agencia Europea de 

Medicamentos (EMA), evalúan la calidad, seguridad y rendimiento antes de su comercialización 

y establecen estándares para su fabricación Agency (2019). Para Topol (2019) los avances 

tecnológicos han revolucionado los dispositivos médicos, permitiendo innovaciones como 

dispositivos portátiles, telemedicina, inteligencia artificial aplicada al diagnóstico y tratamiento, 

así como bioimplantes personalizados.  

2.2. Administración de Alimentos y Medicamentos (Food and Drug Administration)  

La FDA evalúa la seguridad y eficacia de los dispositivos médicos a través de diferentes 

procesos, dependiendo del nivel de riesgo que representen para los pacientes. Los dispositivos de 

alto riesgo, como los implantes y equipos para soporte vital, pasan por un proceso de revisión 

más riguroso que los dispositivos de bajo riesgo, como ciertos tipos de vendajes y material de 

curación. Cuando un dispositivo médico es nombrado es vital entender qué son, para qué sirven 

y para qué se utilizan. Según la Organización Panamericana de la Salud (2020) un dispositivo 

médico es un: 

Aparato o máquina que se utiliza en la prevención, el diagnóstico o el tratamiento de una 

enfermedad o condición o para detectar, medir, restaurar, corregir o modificar la 

estructura o función del cuerpo con fines de salud. Típicamente, el propósito de un 

dispositivo médico no se logra por medios farmacológicos, inmunológicos o metabólicos. 

(s. p) 
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 2.3 Proceso de OptiCross de Boston Scientific 

    Opticross es un dispositivo médico desarrollado por Boston Scientific que se utiliza 

para el tratamiento de enfermedades coronarias, específicamente para la dilatación y apertura de 

las arterias bloqueadas o estrechas. Este dispositivo está destinado a mejorar la salud 

cardiovascular de los pacientes; el catéter de cruce intraluminal presenta un diseño específico 

para atravesar las oclusiones totales crónicas (CTO) de las arterias coronarias.  

Maeremans (2018) menciona que el diseño flexible y avanzado permite una navegación 

precisa y segura a través de las obstrucciones, facilitando el acceso a áreas difíciles del sistema 

arterial. Para el producto Opticross, Boston Scientific realiza pruebas impedancia para asegurar 

que el dispositivo no va a tener fallas de imagen durante su uso: imagen pobre, imagen perdida, 

imagen distorsionada o no da imagen. 

2.4 Prueba de impedancia 

Pubmed (2018) menciona que la prueba de impedancia es determinante en la caída 

calidad de los productos en los que aplica. Estas pruebas de impedancia en transductores refieren 

a procedimientos utilizados para evaluar, garantizar la calidad y precisión de los transductores 

médicos utilizados en diversas aplicaciones: ecografía, electrocardiogramas y monitoreo de 

signos vitales, además son esenciales para verificar el funcionamiento óptimo de los 

transductores y asegurar resultados confiables en el diagnóstico y tratamiento médico y se 

realizan utilizando diferentes métodos.  

2.5 Métodos de Prueba de Impedancia 

Vistnes (2018) establece que existen diferentes métodos para realizar las pruebas de 

impedancia en transductores, incluyendo: pruebas de carga, pruebas de respuesta en frecuencia, 

pruebas de crosstalk, y pruebas de linealidad, entre otras. Estas pruebas evalúan aspectos como 

la sensibilidad, la precisión y la respuesta del transductor a diferentes estímulos. La calibración 

de los transductores es muy importante para las pruebas de impedancia, esto porque la 

calibración adecuada de los transductores es fundamental para obtener mediciones precisas y 

repetibles.  
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2.6 Variación en la Prueba de Impedancia 

Las causas de la variación en la prueba de impedancia se refieren a las fluctuaciones o 

diferencias en los resultados de las mediciones de impedancia obtenidas de un mismo dispositivo 

o equipo bajo condiciones similares. Esta variación puede ser causada por diversos factores y es 

importante comprenderla para garantizar la precisión y confiabilidad de las mediciones de 

impedancia. Las causas de la variación en la prueba de impedancia pueden ser influenciadas por 

varios factores, así lo menciona Sensors (2019): la calibración del equipo, el estado del 

dispositivo bajo prueba, las condiciones ambientales, la técnica del operador, y el tipo de tejido o 

medio en el que se realiza la medición. Estos problemas en la variabilidad pueden ser abordados 

por medio metodologías seis sigmas. 

2.7 Seis Sigmas  

“Sigma es la letra griega que se usa para denotar la desviación estándar poblacional 

(proceso), la cual proporciona una forma de cuantificar la variación” (Gutiérrez, 2020, p.84). A 

nivel empresarial, Seis Sigma es una estrategia que busca alcanzar siempre una mejora 

significativa en el crecimiento de las organizaciones, su capacidad y el enfoque en la satisfacción 

del cliente. A nivel operacional, se enfoca en la mejora de métricas para la eficiencia 

operacional, véase tiempos de entregas, defectos por unidad y costos de no calidad, propósito 

con el que se aplicará en este proyecto, por medio del uso de la metodología DMAIC. 

2.8 Metodología DMAIC 

Seis Sigma es un método de mejora continua, el cual busca la causa raíz de los defectos, 

así la mejora de la calidad de productos o servicios y la reducción de costos a través de la 

optimización de procesos, enfocándose en la satisfacción de los clientes Wang et al., (2021). De 

acuerdo con Wang et al., (2021), Six Sigma es un método que se implementa a través de mejora 

de calidad bajo la ayuda de conceptos de gestión de calidad. Por esta razón, la metodología 

DMAIC juega un papel importante durante todo el proceso. Los autores mencionan en la revista 

de educación que DMAIC es una herramienta importante de mejora de procesos en toda la 

gestión de Six Sigma. 

Para Wang et al., (2021) DMAIC consiste en cinco etapas, las cuales permiten la 

optimización de procesos por medio de una aplicación sistemática de la metodología, misma que 



 

UNIVERSIDAD TÉCNICA NACIONAL 

               Licenciatura en Ingeniería en Procesos y Calidad 

 

30 

 

permitirá mejorar varios aspectos: la calidad del servicio, reducción de costos y satisfacción de 

clientes, todo esto con la mejora competitiva de la empresa. Wang et al., (2021) menciona las 

etapas: 

1. Definir. Se define la problemática que está ocurriendo en la organización y las metas que se 

desean alcanzar junto con equipo de trabajo.  

2. Medir. Esta fase se encarga de recolectar los datos considerando los objetivos previamente 

planeados para la mejora, basados en hechos. Todo esto se lleva a cabo a través de un sistema 

de medición (personas, herramientas de medición, objetos de medición, métodos o cualquier 

ambiente relacionado con medición). 

3. Analizar. Se resumen todos los datos recolectados, verificando los factores clave que se 

identificaron mediante la etapa de medición, con el fin de encontrar los fallos potenciales que 

necesitan una mejora de la mano con la experimentación.  

4. Mejorar. Luego de realizar un análisis exhaustivo en la etapa anterior, se crea un diseño de 

propuesta, considerando los objetivos planteados de la propuesta bajo los parámetros de las 

organizaciones.  

5. Controlar. Por medio de análisis y validación de todas las etapas anteriores, se establecen 

controles que permitan a la organización garantizar la calidad en el proceso y 

producto/servicio, con el fin de estar mejorando constantemente. 

La palabra japonesa muda significa desperdicio […] Los recursos que intervienen en cada 

proceso, el personal y las máquinas, pueden o bien añadir valor o no añadirlo. Muda hace 

referencia a cualquier actividad que no aporta valor (Masaaki, 2019, p.75). De acuerdo con 

Masaaki (2019) existen siete categorías de muda, a continuación, se mencionan: 

▪ Muda de sobreproducción. Cuando se produce más de lo necesario y de lo avanzado en el 

calendario de producción. 

▪ Muda de existencias. Esta muda se presenta cuando hay más producto del necesario como 

piezas y suministros en el inventario; esto no añade valor, al contrario, se consideran un 

gasto más de costes de operación, ya que requieren mayor espacio, equipo e instalaciones 

adicionales, por ejemplo: almacenamiento, carretillas, etc. 
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▪ Muda de artículos defectuosos. Se refiere a todos los defectos que interrumpen 

producción y requieren de retoques que incurren gastos, en general, estos artículos se 

deben desechar y, de igual manera, es un desperdicio de recursos, tiempo y esfuerzo del 

personal. 

▪ Muda de movimiento. Los movimientos del personal que no estén destinados a añadir 

valor se consideran una muda. 

▪ Muda de procesamiento. Está relacionado con el diseño o tecnología que no estén 

apropiadas para el proceso productivo. Por ejemplo, el disponer más tiempo en los ajustes 

de máquinas o limpiezas, realizar un trabajo específico por más tiempo de lo normal 

desde luego, es considerado una muda de procesamiento. 

▪ Muda de espera. Cuando las manos del personal o algún operario no están haciendo nada, 

ya sea por detener sus tareas debido a cualquier inconveniente en la línea o tiempo 

improductivo de máquinas. 

▪ Muda de transporte. Esto ocurre generalmente cuando hay dos procesos separados uno 

del otro. A veces la transportación de materiales, productos, etc., no añade valor. 

Además, en el transcurso los materiales que van en el transporte pueden dañarse. 

A partir de lo anterior, se considera importante conocer el proceso por analizar, de esta manera 

tener claridad sobre las actividades y procesos que serán estudiados, también las causas de 

variación y para ello se darán uso de diferentes herramientas de mapeo y diagramación.  

2.9 SIPOC 

“Es una herramienta de mapeo del proceso de alto nivel, SIPOC corresponde a las siglas 

de Supplier (proveedor), Input (entrada), Process (proceso), Output (salida) y Customer 

(cliente)” (Bahena, 2020, p.96). A continuación, se detalla cada uno de los del SIPOC:  

▪ Los proveedores son los que se encargan de proporcionar los productos.  

▪ Las entradas son los recursos o insumos que se requieren en el proceso, siempre son los 

proveedores.  

▪ El proceso se refiere a cada actividad que se encarga de transformar esos recursos o 

insumos en el resultado final.  

▪ La salida es el producto o servicio que termina siendo el resultado de un proceso.  
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▪ Los clientes son las partes interesadas, los cuales indican qué productos o servicios 

requieren. 

El SIPOC será utilizado en la fase de definición para este trabajo final, cuyo propósito es 

determinar todas las entradas y salidas del proceso de la prueba de impedancia de manera 

específica, así como tener conocimiento de los proveedores de los insumos o recursos, también 

las actividades que se encargan de transformar los recursos en un resultado final, hasta que el 

producto es creado y llega a manos de los clientes.  

2.10 Diagrama de flujo de proceso  

Según Gutiérrez (2020) esto no va así, es una representación gráfica de la secuencia de 

los pasos o actividades de un proceso. Por medio de este diagrama es posible ver en qué consiste 

el proceso y cómo se relacionan las diferentes actividades; asimismo es útil para analizar y 

mejorar el proceso. 

También, Aiteco Consultores (s.f.) expresan que el diagrama de flujo permite tener una 

mejor descripción visual de todas las actividades relacionadas a un proceso de forma secuencial 

entre las mismas, con el fin de brindar una mayor comprensión de cada actividad y cómo estas se 

relacionan entre sí. Se desea hacer uso de esta herramienta en el proyecto de la prueba de 

impedancia para reconocer y entender el proceso en estudio (lo que debe o no ocurrir), así como 

las acciones que se deben tomar para el cumplimiento satisfactorio de las actividades. Esta 

herramienta es relevante para determinar en qué tarea se está presentando alguna discrepancia. 

Adicionalmente, para analizar el proceso, será fundamental determinar y estudiar las causas de 

variación; etapa en la que se usarán herramientas enfocadas en este propósito. 

2.11 Diagrama de Ishikawa 

El Diagrama de Ishikawa es una herramienta que usa un método llamado 6M, el cual 

consiste en agrupar las causas en seis ramas esenciales que empiezan con la letra M, con el fin de 

relacionar el problema con todas las causas potenciales. Las 6M poseen los siguientes 

significados: métodos de trabajo, mano de obra, materiales, maquinaria, medición y medio 

ambiente Six Sigma Institute (2019). De acuerdo con Six Sigma Institute (2019), se deben 

considerar los siguientes factores en el método 6M:  
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1. Métodos. Causa raíz relacionada a procedimientos, transferencias, problemas de 

entrada-salida.  

2. Mano de obra. Causa raíz que se relacione con todo personal involucrado en las tareas 

ejecutadas.  

3. Materiales. Insumos necesarios para ejecutar el proceso.  

4. Maquinaria: Equipos o maquinarias usadas para en el proceso.  

5. Medición: Cualquier error debido a sistemas de medición mecánicos o humanos. 

6. Medio ambiente. Por ejemplo, las condiciones climáticas, del mercado o problemas 

regulatorios o cualquier problema relacionado con el ambiente de trabajo. 

Esta herramienta es indispensable en la fase de análisis, su creación será a partir de una 

lluvia de ideas por medio de todo el equipo del departamento de opticross, con el fin de plantear 

posibles causas que estén afectando el problema de la variabilidad. El diagrama de Ishikawa es 

indispensable para la identificación de la causa raíz. 

2.12 Diagrama de Vester  

Según Betancourt (2018), la matriz de Vester se basa en una serie de filas y columnas que 

representan las posibles causas o variables relacionadas con el problema en cuestión. Mediante la 

asignación de valores numéricos, que indican el nivel de influencia de una variable sobre otra: 

 0: No lo causa. 

1: Lo causa indirectamente o tiene una relación de causalidad muy débil. 

2: Lo causa de forma semidirecta o tiene una relación de causalidad media. 

3: Lo causa directamente o tiene una relación de causalidad fuertes determinar la fuerza 

de la relación causal entre ellas. 

Es importante para el análisis identificar las posibles causas del problema. Esto se logra 

mediante el diagrama de Ishikawa, que permite visualizar y explorar las diversas categorías de 

causas que podrían estar contribuyendo al problema en cuestión. 

2.13 Análisis financiero 

Evaluación de inversiones: VAN y TIR Para el análisis de inversiones, existen varios 
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métodos, sin embargo, los más conocidos y usados son el ROI, VAN y TIR, pero estos dependen 

del tipo de estudio o evaluación que se desee realizar, de acuerdo con Otero (2020). La 

evaluación de retorno de inversión se debe realizar en este proyecto, con el fin de demostrar que 

los cambios propuestos son rentables para la organización y en cuánto tiempo se recuperaría lo 

invertido. Otero (2020) también expresa que el VAN o VC es el valor actual neto que evalúa el 

valor del dinero durante el tiempo, en otras palabras, mide la rentabilidad de un proyecto de 

inversión. 

 𝑉𝐴𝑁 = −𝐴 + 𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠                               (1)  

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠 = 
𝑄1

(1+𝑘)∧1
+

𝑄2

(1+𝐾)∧2
+

𝑄𝑛

(1+𝐾)∧𝑁
  (2) 

𝑉𝐴𝑁 = −𝐴 +
𝑄1

(1+𝑘)∧1
+

𝑄2

(1+𝐾)∧2
+

𝑄𝑛

(1+𝐾)∧𝑛
                   (3)  

Teniendo el resultado del VAN se determina si una inversión de proyecto es rentable, si 

el VAN es positivo; en caso contrario, no es rentable: 

• A es el valor del desembolso inicial de la inversión  

• Q1, Q2, …, Qn representa los cash-flows o flujos de caja.  

• n representa el número de momentos temporales en que se divide el período global 

considerado de la duración del proyecto.  

• k es la tasa de descuento. González (2019) El TIR hace referencia a la tasa interna de 

retorno y analiza la variabilidad de inversión.  

Otero (2020), menciona que ayuda a obtener la rentabilidad de lo invertido en porcentaje, 

además, mide la ganancia del activo en cuanto al capital que permanece invertido a principios de 

cada período.  

El cálculo de la TIR se debe tratar otro método dinámico de valoración de inversiones, el 

Valor Actual Neto (VAN), ya que ambos criterios están directamente vinculados. Dicha relación 

se establece porque ambas herramientas utilizan la misma fórmula. El VAN toma como punto de 

partida los flujos de caja futuros que un proyecto de inversión podría generar. González (2019) 

explica la relación entre la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el VAN, dicho vínculo es directo, ya 

que la TIR se define como la tasa de descuento que hace que el VAN sea igual a cero:  
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𝑉𝐴𝑁 = 
𝑄1

(1+𝑘 𝑇𝑖𝑟)∧1
+

𝑄2

(1+𝐾 𝑇𝑟𝑖)∧2
+

𝑄𝑛

(1+𝐾𝑇𝑟𝑖)∧𝑛
 

Donde la K Tri es la tasa de descuento que representa la TIR. 
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CAPÍTULO llI 
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3. Marco Metodológico  

Para poder cumplir con el objetivo principal del presente proyecto, el cual se enfoca en 

encontrar las causas de la variación de la prueba de impedancia de la línea de Imaging Core a 

través de la metodología DMAIC, se deben cumplir una serie de pasos que permitan mejorar el 

proceso actual. Una vez implementada la metodología se usarán técnicas estadísticas y 

descriptivas para analizar los datos recolectados. Además, se procederá con un análisis financiero 

que proporcione los costos y gastos que representaría para la empresa la implementación de la 

propuesta de mejora que puedan, a su vez, disminuir la variación de la prueba. Este estudio se 

dará por medio de herramientas mencionadas en el cuadro de variables.  

3.2 Diseño y/o Tipo de Investigación 

Para Ulate Soto y Vargas Morúa (2016), el objetivo de esta investigación es detectar las 

causas de variación en el proceso de la prueba de impedancia a través de la metodología Six 

Sigma (DMAIC) para determinar las variaciones que causan el defecto RM y así definir 

propuestas de mejora para la prueba de impedancia, por lo mencionado anteriormente la 

investigación es de carácter cuantitativo.   

3.3 Alcance de Investigación 

El alcance de la investigación es brindar una propuesta de implementación que conlleve 

mejoras para las causas de variación de la prueba de impedancia en el defecto RM para el 

departamento de Imaging Core de la empresa Boston Scientific C.R. Esta propuesta beneficiará 

principalmente a la empresa, ya que busca reducir sus gastos en los defectos, la mejora de su 

producción diaria, rendimiento en su yield y facilitar el cumplimiento de la especificación de la 

prueba de impedancia (Ulate Soto y Vargas Morúa (2016).  

3.4 Tabla de Variables  

A continuación, la metodología propuesta para el desarrollo del proyecto (Taxonomia de 

bloom, n.d.) ver anexo1:  
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Tabla 1. Análisis de variable del proyecto.  

     

Objetivos 

específicos 
Variable 

Definición conceptual 

de la variable 
Indicadores 

Definición 

instrumental 

Determinar el 

proceso de la prueba 

de impedancia actual 

con el propósito de 

un conocimiento más 

profundo de su 

funcionamiento en el 

área de Imaging Core 

en el producto de 

HD. 

Proceso de Prueba 

de Impedancia. 

El proceso que evalúa 

la resistencia eléctrica 

en el área de Imaging 

Core del producto de 

HD para garantizar su 

funcionamiento óptimo. 

-Prueba de 

impedancia conforme 

por unidad (no >=15 

ohm). 

-Unidades conformes 

por día (>=945 u/h). 

-Valor de scrap 

generado por prueba 

de impedancia no 

conforme diario 

(<=2.3%). 

-Valor de 

rendimiento yield de 

cada orden de 

producción sea 

>=95%. 

▪ Voz del cliente. 

▪ Diagrama de 

Bloques. 

▪ SIPOC. 

▪ Diagrama de 

flujo. 

▪ Crítica para la 

calidad (CTQ). 

Identificar las 

posibles causas de 

variación presentes 

en la realización de 

la prueba de 

impedancia para la 

selección de la causa 

raíz en el área de 

Imaging Core en el 

producto de HD. 

Causas de 

Variación de la 

Prueba de 

Impedancia. 

Factores que 

contribuyen a las causas 

de la variación en el 

proceso de prueba de 

impedancia. 

- % de mejora en la 

precisión de las 

mediciones.  

- % de reducción en 

la frecuencia de fallas. 

- % de eficiencia en la 

operación.  

- % de ahorro en 

reprocesos. - % de 

cumplimiento de 

regulaciones. 

▪ Diagrama de 

Ishikawa (Espina 

de Pescado). 

▪ Estadística 

descriptiva. 

 

Elegir propuestas de 

solución que 

minimicen la causa 

raíz permitiendo un 

desempeño mejorado 

de la prueba de 

impedancia en el 

área Imaging Core 

en el producto de 

HD. 

Propuestas de 

Solución. 

Las soluciones 

propuestas para abordar 

las causas raíz de las 

causas de la variación 

en la prueba de 

impedancia. 

- % de efectividad de 

las propuestas. 

 - % de reducción de 

costos asociados a las 

soluciones.  

- % de eficiencia en 

la implementación.  

- % de ahorro en 

tiempos de 

implementación. 

 - % de cumplimiento 

de metas de reducción 

de variación. 

▪ Prueba e hipótesis 

de contraste. 

▪ Análisis Vester. 

▪ Diagrama Causa-

efecto. 

▪ Pareto. 

▪ Histograma .  

Simular el proceso 

con la propuesta de 

solución 

implementada para 

la determinación de 

Proceso 

Simulado con 

Propuesta de 

Solución. 

La representación 

virtual del proceso de 

prueba de impedancia 

con la solución 

implementada. 

- % de reducción de 

variación simulada.  

▪ Simulación. 

▪ Evaluación de 

Factibilidad. 
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la mejora alcanzada 

en la prueba de 

impedancia en el 

área de Imaging 

Core en el producto 

de HD. 

- % de mejora en la 

calidad simulada.  

- % de eficiencia del 

proceso simulado. % 

de ahorro en 

materiales simulados. 

% de cumplimiento de 

especificaciones 

simuladas. 

Calcular la viabilidad 

financiera para la 

factibilidad 

económica de la 

propuesta de mejora 

del proyecto. 

Viabilidad 

Financiera. 

La factibilidad 

económica de la 

propuesta de mejora del 

proyecto. 

- % de reducción de 

costos operativos 

proyectados.  

- % de eficiencia en 

el flujo de efectivo.  

- % de ahorro en el 

presupuesto 

proyectado.  

- % de cumplimiento 

de las metas 

financieras. 

▪ Análisis 

financiero. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

3.5 Fuentes  

Para el proyecto se utilizan fuentes primarias, secundarias y terciarias tal como se 

muestra en la tabla 2:  

Tabla 2. Fuentes de investigación del proyecto.  

Fuentes primarias Fuentes Secundarias Fuentes terciarias 

▪ Power BI de la empresa 

Boston Scientific. 

▪ Archivos de Excel interno 

del departamento. 

▪ Experto del proceso. 

▪ llamado “SME”. 

▪ Operadores del proceso de 

impedance test.  

▪ Informes de investigaciones 

previas. 

▪ Publicaciones de 

organizaciones mundiales de 

dispositivos médicos y salud. 

▪ Informes estadísticos. 

▪ Bases de datos académicas.  

▪ Libros.  

Fuente: Elaboración propia, 2014. 

3.6 Muestra 

"La muestra es una parte representativa de una población donde sus elementos comparten 

características comunes o similares" (Neuman, 2020, p.71).  

En el marco de esta investigación se trabajarán registros de datos de control del proceso 

de Imaging Core durante el periodo que abarca enero a diciembre del año 2023. Estos registros 
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proporcionarán los datos necesarios para analizar: el rendimiento (yield), las unidades buenas, el 

scrap y la prueba de impedancia a lo largo del tiempo, cuyo fin sea determinar las causas de 

variación de la prueba de impedancia. Este análisis permitirá evaluar si el proceso actual cumple 

con las especificaciones técnicas establecidas, también determinar si se requieren acciones 

correctivas para mejorar las métricas mencionadas. En resumen, el análisis de las causas de 

variación de la prueba de impedancia ayudará a fundamentar la necesidad de implementar esta 

propuesta de mejora en el proceso de medición de la impedancia en el área de Imaging Core 

Vargas (2018).  

En el desarrollo del proyecto se optará por no emplear un enfoque de muestreo debido a 

varias consideraciones: En primer lugar, dada la naturaleza dispersa y heterogénea de la 

población meta, se reconoció que un muestreo podría no capturar todas las variaciones relevantes 

de dicha población. Además, se valoró la importancia de obtener una comprensión precisa y 

completa de cada elemento de la población para alcanzar los objetivos del proyecto. Teniendo en 

cuenta la disponibilidad de recursos financieros y temporales limitados, se consideró que realizar 

un muestreo exhaustivo sería costoso y consumiría tiempo. Además, al evaluar la disponibilidad 

de datos completos de toda la población, se determinó que era posible acceder a la información 

necesaria sin la necesidad de recurrir a un enfoque de muestreo. En consecuencia, la decisión de 

no utilizar un muestreo se basó en la necesidad de maximizar la precisión y la representatividad 

de los resultados, así como en la optimización de los recursos disponibles para el proyecto. 

3.7 Instrumentos y Técnicas 

En el presente proyecto se utilizarán diversas herramientas y técnicas para el desarrollo 

de cada uno de los objetivos donde se detallan: 

▪ Voz del cliente: Obtener información de los clientes internos y externos sobre sus 

necesidades y expectativas en relación con el proceso de producción y calidad de los 

productos.  

▪ SIPOC: Analizar y documentar los proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes del 

proceso de producción en la línea de producción.  

▪ CTQ (Critical to Quality): Lista de atributos críticos de calidad definidos para el proceso de 

producción y los defectos en la línea de producción Foist (2023). 
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▪ Estadística descriptiva: Análisis descriptivo de los datos de defectos que proporciona 

información sobre su distribución, tendencia central y dispersión López (2019). 

▪ Estudio de correlación: Identificar y analizar la relación entre la variable del defecto y otras 

variables relevantes en el proceso de análisis Rus Arias (2020). 

▪ Prueba de hipótesis de contraste: Recolectar datos relevantes sobre los defectos en el proceso 

de análisis utilizando técnicas y métodos apropiados López (2017). 

▪ Diagrama Causa-Efecto (Ishikawa): Identificar y analizar las posibles causas que contribuyen 

a los defectos en el proceso de análisis Sánchez (2021). 

3.8 Procedimiento 

En el ámbito de la industria de dispositivos médicos, la garantía de calidad y el correcto 

funcionamiento de los equipos utilizados en el ámbito clínico son relevantes. En este contexto, el 

dispositivo médico llamado Opticross en la línea de Imaging Core para la prueba de impedancia 

ha surgido como una herramienta fundamental para evaluar la impedancia en los transductores 

del dispositivo médico. Sin embargo, se ha identificado un desafío recurrente: las causas de 

variación de la prueba de impedancia que afecta los indicadores de rendimiento (yield), 

porcentaje de defectos (Scrap), unidades buenas por hora y la prueba de impedancia. La 

investigación se desarrolla a partir de los siguientes pasos: 

3.8.1 Definición el tema  

En esta etapa, se debe establecer claramente el tema de investigación: “Propuesta de 

análisis de la prueba de impedancia para la detección de las causas de variación y su reducción 

por medio de la metodología lean Siix Sigma en la empresa Boston Scientific para el área de 

Imaging Core en el producto de HD en el departamento de opticross”. Se delimitarán los 

aspectos específicos por investigar y se establecerá la relevancia del problema en el contexto de 

la industria de dispositivos médicos.  
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3.8.2 Diseño de la investigación 

En esta etapa, se determinará el enfoque de la investigación, que puede ser cuantitativo, 

cualitativo o mixto. Se seleccionará el diseño más apropiado para abordar el problema de 

impedancia en el dispositivo. Además, se planificarán las diferentes etapas del estudio, como la 

recopilación de datos, el análisis y la interpretación de resultados.  

3.8.3 Alcance de la investigación 

Se establecerá el alcance del estudio, definiendo los límites y las limitaciones de la 

investigación. Se identificarán las características específicas del dispositivo Impedance Test 

Imaging Core que serán abordadas y se delimitarán los aspectos relacionados con la 

problemática de la impedancia.  

3.8.3 Cuadro de variables 

En esta etapa, se elaborará un cuadro de variables donde se identificarán las 

independientes y dependientes relacionadas con el problema de impedancia. Las variables 

pueden incluir soldadura, calibración de equipos, capacitación del personal, entre otros aspectos 

relevantes.  

3.8.4 Fuentes 

Se llevará a cabo una revisión exhaustiva de la literatura científica y técnica relacionada 

con el problema de impedancia en dispositivos médicos. Se identificarán fuentes confiables y 

relevantes que respalden la investigación y proporcionen información sobre las mejores 

prácticas, metodologías y avances en el campo.  

3.8.5 Muestra  

En esta etapa, se determinará el tamaño y la composición de la muestra que se utilizará en 

el estudio. Se establecerán los criterios de inclusión y exclusión para la selección de la muestra, 

con el objetivo de obtener una muestra representativa de los dispositivos médicos afectados por 

el problema de impedancia.  
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3.8.6 Instrumento y técnica 

Se seleccionará el instrumento o herramienta de recolección de datos más adecuado para 

medir y evaluar las variables identificadas en el cuadro de variables. Además, se definirá la 

técnica o metodología específica que se utilizará para recopilar los datos como encuestas, 

entrevistas, observaciones o análisis documental.  

3.8.7 Procedimiento 

Se describirá detalladamente el procedimiento que se seguirá para llevar a cabo la 

investigación. Esto incluye la secuencia de actividades, el cronograma, los recursos necesarios y 

las etapas específicas, desde la preparación y ejecución de la recolección de datos hasta el 

análisis y la interpretación de los resultados.  

3.8.8 Antecedentes 

Se presentarán los antecedentes relevantes sobre el dispositivo médico Impedance Test 

Imaging Core y el problema de impedancia. Se proporcionará información sobre investigaciones 

previas, estudios relacionados, desarrollos tecnológicos y avances en el campo de dispositivos 

médicos y calidad.  

3.8.9 Antecedentes   

En esta etapa del procedimiento, se llevará a cabo una revisión exhaustiva de la literatura 

científica y técnica relacionada con el dispositivo médico Impedance Test Imaging Core y el 

problema de impedancia que presenta. El objetivo es obtener un conocimiento profundo de los 

antecedentes existentes, incluyendo el estado del arte, investigaciones previas y desarrollos 

relevantes en el campo.  

3.8.10 Justificación 

En esta etapa, se expondrán las razones y motivaciones para llevar a cabo la 

investigación. Se destacará la importancia del problema de impedancia en el dispositivo 

Impedance Test Imaging Core y se argumentará la necesidad de abordar este problema mediante 

la aplicación de la metodología Six Sigma.  
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3.8.11 Pregunta de investigación 

Se formulará una pregunta de investigación clara y concisa que guiará el estudio. Esta 

pregunta debe estar directamente relacionada con el problema de impedancia y orientará la 

recolección y análisis de datos.  

3.8.12 Hipótesis (Según alcance de investigación) 

En esta etapa, se plantearán las hipótesis de investigación, las cuales suposiciones 

tentativas sobre la relación entre las variables. Las hipótesis pueden ser nulas (no hay relación) o 

alternativas (hay relación), además deberán ser verificadas o refutadas mediante el análisis de 

datos.  

3.8.13 Objetivo general y específico 

Se establecerá el objetivo general de la investigación, así como los específicos, mismos 

que representan los logros que se pretenden alcanzar al final del estudio. Estos objetivos deben 

estar alineados con la pregunta de investigación, reflejar los propósitos y metas del proyecto.  

3.8.14 Marco conceptual 

Se desarrollará un marco conceptual que proporcionará un enfoque teórico para 

comprender el problema de impedancia en el dispositivo Impedance Test Imaging Core. Se 

utilizarán teorías, modelos y conceptos relevantes para establecer un marco de referencia sólido y 

contextualizar la investigación.  

3.8.15 Herramientas aplicables 

Se identificarán las herramientas y técnicas específicas de la metodología Six Sigma que 

serán aplicadas en el análisis y solución del problema de impedancia. Estas herramientas pueden 

incluir análisis de causa raíz, diagramas de flujo, diagramas de Pareto, análisis de capacidad, 

entre otros.  

3.8.16 Análisis estadísticos 

Se determinarán los análisis estadísticos que se utilizarán para evaluar los datos 

recopilados. Estos análisis pueden incluir pruebas de hipótesis, muestreos, gráficas de control 

entre otros métodos estadísticos apropiados para analizar la relación entre las variables y 
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determinar la efectividad de las soluciones propuestas.  

3.8.17 Análisis financiero 

En esta etapa, se realizará un análisis financiero del proyecto, centrándose en los costos 

asociados al problema de impedancia. Se recopilarán datos financieros relevantes, como los 

costos de producción, los gastos operativos y los ingresos generados por el dispositivo. Además, 

se evaluarán los posibles beneficios económicos que podrían derivarse de la solución del 

problema de impedancia.  

3.8.18 Referencias   

En esta fase, se recopilarán las referencias bibliográficas de los estudios, investigaciones 

y documentos relevantes relacionados con el dispositivo médico y el análisis de problemas de 

impedancia. Se utilizará un enfoque sistemático para buscar y seleccionar las referencias más 

relevantes y actualizadas. Se aplicarán las normas APA 7ª edición para citar y referenciar 

adecuadamente las fuentes utilizadas.  

3.8.19 Conclusiones y recomendaciones   

En resumen, la investigación ha encontrado y estudiado las razones detrás de las 

 diferencias en las pruebas de impedancia del producto HD en el área Imaging Core de Boston S

cientific. Esto demuestra que la metodología Lean Six Sigma es una excelente manera de hacer  

las cosas más precisas y menos variables. Para mejorar el control estadístico, se recomienda  

utilizar métricas como la desviación estándar, seguir capacitando al personal en herramientas  

avanzadas, verificar y mantener los equipos periódicamente, evaluar proveedores, estandarizar y 

documentar procesos mejorados y realizar revisiones periódicas para encontrar nuevas formas de

 mejorar.  
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A continuación, se muestran un Gantt de actividades en la tabla 3. 

Tabla 3. Diagrama de Grantt de las actividades del proyecto 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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4. Desarrollo 

4.1 Etapa de Definición 

Para iniciar esta fase, se ha identificado un problema importante para la organización, el 

cual será abordado como un proyecto de mejora. Este proyecto se gestionará bajo la metodología 

DMAIC, para lo cual se realiza la presentación de este proyecto en la tabla 4: 

Tabla 4. Acta de proyecto 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Adicionalmente es necesario identificar el proceso para tener una comprensión clara del 

mismo. Por tanto, se utilizará el diagrama SIPOC que permite de una forma concisa la 

identificación del proceso, por medio de los proveedores, entradas, proceso, salidas y sus 

clientes. Esto ayuda a visualizar el alcance del proceso.  

 

 

NOMBRE:

EMPRESA:

DEPARTAMENTO:

PROCESO ANALIZADO:

MIEMBROS DEL EQUIPO NOMBRE DEPARTAMENTO / ÁREA

Master Black Belt Gabriel Monge Supervisor de Ingeneria 

Black Belt Javier Salazar Gerente de Ingeneria

Dueño de Proceso Jimena Flores Supervisora Senior 

Daniel Garita Araya Supervisor de producción

Brayan Calvo Barquero Ingeniero procesos

Erick Perez Operario

Adriana Barrantes Calidad

Jean Carlos Campos Operario

Jennifer Pravias Calidad

Etapa Fecha Propuesta Fecha Real

1. DEFINIR 12/12/2023 1/24/2024

2. MEDIR 2/28/2024 3/6/2024

3. ANALIZAR 3/16/2024 5/16/2024

4. IMPLEMENTAR 4/24/2024 6/20/2024

5. CONTROLAR 5/21/2024 7/16/2024

LÍDER DE PROYECTO

El problema se en cuatro grandes áreas que dan a demostrar la 

problemática existente, los cuales son:

•	Prueba de impedancia

•	Métrica de scrap

•	Producción (unidades confirmadas buenas)

•	Métrica de rendimiento (Yield) 

MEJORA ESPERADA

La mejora esperada incluye optimizar la prueba de impedancia, 

reducir el scrap con mejores controles de calidad, aumentar la 

producción de unidades buenas mediante eficiencia y 

capacitación, y mejorar el rendimiento (Yield) reduciendo defectos, 

lo que llevará a un proceso más confiable, costos menores y 

productos de mayor calidad.
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Alto RM), se encuentra fuera de especificación debido a que 

cuando se realiza la prueba, las unidades no cumplen   la 

especificación, (>15 ohmios ), la empresa está experimentando 

resultados inconsistentes y errores en las mediciones de la prueba 
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En la siguiente figura se presenta el diagrama SIPOC del proceso Imaging Core: 

Figura 4. Diagrama de SICOP Imaging Core 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

El diagrama SIPOC permite conocer las entradas, salidas y el proceso de Imaging Core, 

sin embargo, para comprender las actividades y relaciones entre cada una de las etapas del 

proceso se realiza un diagrama de bloques del proceso de producción el cual presenta de manera 

general las etapas del proceso como: soldado, ensambles, curados, adhesivos, pruebas eléctricas, 

y la prueba de impedancia (Impedance test), el cual se aprecia en la figura 5: 
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Figura 5. Diagrama de bloques Imaging Core. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

Mediante el diagrama de bloques se logra una comprensión del proceso general para 

identificar cuál es el proceso en el que se estaría ejecutando y desarrollando el proyecto; sin 

embargo, para una comprensión más detallada y clara se realiza un diagrama de flujo del proceso 

de prueba de impedancia para el área de Imaging Core en el producto HD.  

A continuación, se muestra el diagrama de flujo de la prueba de impedancia del proceso 

de Imaging Core, en la figura 6: 
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Figura 6. Diagrama de flujo de Imaging Core. 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

A través del diagrama de flujo se obtiene una mayor comprensión del proceso de la 

prueba de impedancia y la serie de actividades por las que atraviesa el proceso:  

Paso 1. El operario debe encender el equipo si se encuentra apagado, presionando un 

botón que indica el on/off de color rojo. 

Paso 2. Debe abrir la aplicación que utiliza el computador para la prueba de impedancia 

llamado Trewmac Analyzer, debe asegurar que exista conexión y aquí el operador debe tomar 

una decisión, si el equipo muestra V12.0 o COM10 puede continuar con la calibración del 

equipo, de lo contrario debe notificar de inmediato a su líder de producción y al equipo de 

técnicos del departamento. 

Paso 3. El operador procede a realizar la calibración del equipo establecida en Start: 1 

stop: 100 y simples: 128. 

Paso 4. El operador debe conectar una unidad de compensación al conector del equipo de 

impedancia. 
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Paso 5. Conecta una carga de corto al equipo y realiza calibración. 

Paso 6. Conecta una carga de abierto al equipo y realiza calibración.  

Paso 7. El operador debe seleccionar la receta “OCHD-IC”, la cual se ve reflejada en el 

espacio loaded récipe del equipo. 

Paso 8. El operador conecta una unidad para realizar la prueba del equipo, ingresa sus 

credenciales y verifica que la unidad se encuentre bien conectada. 

Paso 9. El operador inicia la prueba. 

Paso 10. El operador identifica a través del equipo impedance analyzer y resultado 

obtenido si la unidad es aceptada o rechazada.  

Paso 11. Si la unidad es aceptada, la aprueba, si la unidad es rechazada debe volver a 

realizar la prueba de impedancia una segunda vez. 

Paso 12. Si el operario realiza por segunda ocasión la prueba de impedancia, identifica a 

través del equipo Impedance Analyzer (analizador de impedancia) si la prueba es aceptada o 

rechaza, si por segunda ocasión es rechaza, el operador debe rechazar la unidad. 

Después de comprender el proceso a un nivel de detalle más profundo, se reconoce la 

importancia de la interacción de los pasos a través del proceso, por consiguiente, el siguiente 

paso es realizar la voz del cliente, porque proporciona una comprensión directa de las 

necesidades, requerimientos y expectativas de los clientes para definir los CTQs de la prueba de 

impedancia. 
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Tabla 5. Análisis de la voz del cliente.  
     

Cliente  Calidad  Producción  

Ingeniería 

Métrica Scrap 
(% de defectos) 

Métrica Yield 
(Rendimiento) 

Lo que dijo el cliente 
Que la prueba de 
impedancia cumpla 
la especificación. 

Las unidades del 
plan de producción 
deben cumplirse. 

No generar un 
alto scrap de 
material por 
unidades de 
producción que 
no pasan la 
prueba de 
impedancia (por 
defecto alto 
RM). 

Cumplir con el 
rendimiento 
yield de cada 
orden de 
producción. 

Lo que necesita el 
cliente 

Que cada unidad 
cumpla la 

especificación de la 
prueba de la 

impedancia (15 
ohm). 

Cumplimiento de la 
meta diaria de 

producción 

Que el valor de 
scrap diario 

generado por 
prueba de 

impedancia no 
conforme 

sobrepase la 
meta 

Que el valor del 
rendimiento 
Yield de cada 

orden de 
producción 

cumpla 

Lo que pide el cliente 

Prueba de 
impedancia 

conforme por 
unidad (no 
>15ohm) 

Unidades buenas 
Por DIA (>=900 u/d) 

Valor de scrap 
generado por 

prueba de 
impedancia no 

conforme diario 
(<=2.3%) 

Valor de 
rendimiento 
yield de cada 

orden de 
producción sea 

>=95% 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

Ahora que se estableció la voz del cliente es importante identificar y comprender las 

Características Críticas para la Calidad (CTQ) en el proceso de prueba de impedancia para el 

dispositivo Opticross. Estas CTQ´s representan elementos fundamentales que influyen 

directamente en la satisfacción del cliente y en la calidad del producto final tales como la 

necesidad de cumplir con estrictas normas de calidad hasta la eficiencia en la producción y la 

consistencia en los resultados, cada CTQ refleja aspectos cruciales que deben ser abordados para 

asegurar la excelencia operativa y la entrega de productos confiables y seguros.  

Además, se busca establecer criterios cuantificables que permitan evaluar y mejorar 

continuamente el desempeño del proceso, contribuyendo así a la satisfacción del cliente y el 

cumplimiento de estándares de calidad reconocidos. 
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A continuación de una forma gráfica los CTQs identificados en la voz del cliente los 

cuales son fundamentales para continuar con la etapa de medición:  

Figura 7. Determinación de los CTQs.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

La comprensión detallada de las Características Críticas para la Calidad (CTQ) según la 

figura 6, en el contexto de la línea de producción de Opticross de la línea de Imaging Core revela 

4 CTQs identificados los cuales son:  

▪ Prueba de impedancia: Prueba de impedancia conforme por lote (no >15ohm). 

▪ Unidades: Unidades buenas por día (>=900 u/h). 

▪ Rendimiento (Yield): Valor de rendimiento yield de cada orden de producción 

(sea >=95%). 

▪ Scrap: Valor de rendimiento yield de cada orden de producción (sea >=95%). 

Al haber identificado y obtenido una comprensión clara del proceso de Impedance, se 

puede pasar a la etapa de "Medir" la cual representa un pilar fundamental para comprender el 

desempeño actual del proceso en cuestión. Esta fase es esencial para recopilar datos precisos y 

relevantes que permitan una evaluación objetiva de la situación actual, estableciendo así una 

línea base sobre la cual se fundamentará el análisis y la posterior mejora. 

  

MétricasCTQsImpulsoresNecesidad

Detección de las causas 
de variación y su 

reducción de la prueba 
de impedancia

Calidad Prueba de impedancia
Prueba de impedancia 
conforme por lote (no 

>15ohm)

Producción

Unidades
Unidades buenas por día 

(>=900 u/d)

Rendimiento (Yield)
Valor de rendimiento 

yield de cada orden de 
producción sea >=95%

Scrap

Valor de scrap generado
por prueba de 

impedancia no conforme
diario (<=2.3%)
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4.2 Etapa de Medición  

El plan de medición se convierte en un componente crítico en esta fase, actuando como el 

mapa estratégico que guía la recolección de datos significativos y la evaluación cuantitativa del 

desempeño del proceso. Este plan detallado define claramente las variables a medir, donde se va 

a medir, quien lo va a medir, como lo va a medir y cuando lo va a medir. Al establecer esta hoja 

de ruta, se garantiza una base sólida para evaluar la variabilidad del proceso y entender sus 

limitaciones actuales. 

A continuación, se muestra en la tabla 5, el detalle del plan de medición que será 

ejecutado: 

Tabla 6. Análisis del plan de medición de datos. 

  Criterio Detalles 

¿Qué se va a medir? 

La prueba de impedancia de las unidades conformes 

por lote no >=15 

Unidades buenas por día (>=900 u/d) 

Valor de scrap generado por prueba de impedancia 

no conforme diario (<=2.3%) 

Valor de rendimiento Yield de cada orden de 

producción >=91.6% 

¿Dónde se realizará la 

medición? 

Las ordenes de producción de la línea de Imaging 

Core “Opticross". 

¿Quién medirá o 

registrará? 

Operadores, ingenieros y al grupo de investigadores 

involucrados en el proyecto a través de los sistemas 

asignados en la línea Imaging Core "Opticross".  

¿Cómo se medirá o 

registrará? 

La prueba de impedancia se medirá a través de la 

información del equipo del piso de producción. 

Las unidades buenas por horas se medirán y 

registrarán con los reportes de producción entregados por 

el supervisor del área. 

El valor de scrap será medido y registrado a través 
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del sistema validad de ingeniería llamado power BI. 

El valor de rendimiento se medirá y registrará a 

través del sistema validado power BI. 

¿Cuándo se medirá? 

Se busca eliminar cualquier margen de error 

potencial que pudiera surgir de una muestra representativa, 

asegurando así que los resultados obtenidos sean lo más 

precisos y confiables posibles. La compañía Boston 

Scientific tiene una muy alta capacidad para proporcionar 

datos precisos, representativos y exhaustivos, la razón más 

importante de considerar el 100% de los datos para 

aumentar la confianza de los resultados y ahorrar tiempo y 

recursos.  

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Una vez que se define el plan de medición, se procede a realizar la medición de cada 

CTQ: 

4.3.1 Prueba de impedancia conforme por unidad (no >=15 ohm) 

Para realizar la medición de los datos de la prueba de impedancia la cual se determina en 

ohm, se recolectaron el 100 % de los datos de esta prueba desde enero del 2023 a diciembre del 

mismo año, obteniendo un total de 2000 datos. Estos se sometieron a un análisis de depuración 

debido a que los datos que se encuentran por encima a los 100 ohm no representan datos por 

error de impedancia, sino que están relacionados a otros defectos (fuera del alcance del proyecto) 

y no están relacionados a defectos por error en la impedancia, y de esta manera, evitar cualquier 

posible interferencia que pueda sesgar los resultados de la medición. 

Una vez realizada la exclusión de las mediciones mayores a 100 ohm, de los 2000 datos 

recolectados inicialmente se obtienen 1298 datos, con los que se trabajará la etapa de medición 

en la prueba de impedancia.  

Posteriormente a la depuración de los datos, estos se ejemplifican por medio de un 

gráfico de línea utilizado en la empresa para monitorear el comportamiento durante las 
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mediciones. Donde en el eje y se visualiza los ohm (ohmios) en datos cuantitativos de la prueba 

y en el eje x se coloca el valor de la prueba por unidad del lote ejecutado (cuantitativo y ohm), 

adicionalmente se utiliza una línea de referencia, la cual se observa en el gráfico como la línea 

roja, la cual representa el valor meta en Ohm para la prueba de impedancia con un valor de 15 

ohm. 

La marca de una línea roja en el gráfico, que representa la especificación de 15 ohmios, 

indica un límite crítico que debe cumplirse para que el sistema funcione correctamente y/o para 

cumplir con la especificación de los 15 ohm. Se realiza la medición por mes para poder así tener 

una mejor visualización de los datos en los gráficos: 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de enero, del total de los datos graficados, un total 

de 72 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 
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Figura 8. Prueba de impedancia análisis enero 2023. 

 

Figura 8 Prueba de impedancia análisis enero 2023 
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Figura 9. Prueba de impedancia análisis febrero 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de febrero, del total de los datos graficados, un 

total de 134 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 

Figura 10. Prueba de impedancia análisis marzo 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de marzo, del total de los datos graficados, un total 

de 110 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 
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Figura 11. Prueba de impedancia análisis abril 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de abril, del total de los datos graficados, un total 

de 30 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 

Figura 12. Prueba de impedancia análisis mayo 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de abril, del total de los datos graficados, un total 

de 46 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 
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Figura 13. Prueba de impedancia análisis junio 2023 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de junio, del total de los datos graficados, un total 

de 37 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 

Figura 14. Prueba de impedancia análisis julio 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de julio, del total de los datos graficados, un total 

de 4 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 
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Figura 15. Prueba de impedancia análisis agosto 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de agosto, del total de los datos graficados, un total 

de 107 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 

Figura 16. Prueba de impedancia análisis septiembre 2023.  

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de setiembre, del total de los datos graficados, un 

total de 172 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 
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Figura 17. Prueba de impedancia análisis octubre 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de octubre, del total de los datos graficados, un 

total de 189 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 

Figura 18. Prueba de impedancia análisis noviembre 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia.  

Como se aprecia en el gráfico del mes de noviembre, del total de los datos graficados, un 

total de 238 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 
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Figura 19. Prueba de impedancia análisis diciembre 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico del mes de diciembre, del total de los datos graficados, un 

total de 31 sobrepasan el valor meta que tiene la prueba de impedancia. 

4.2.2 Unidades conformes por día (>=900 u/d) 

Para medir las unidades conformes por día, cuya meta es >= 900 unidades diarias, se 

recolectaron datos de enero a diciembre de 2023, considerando los días disponibles de 

producción. Estos datos se ilustraron mensualmente en un gráfico de líneas utilizado por el 

equipo de producción de Boston Scientific para observar las unidades conformes por día. En el 

eje Y se visualizan las unidades producidas por día (datos cuantitativos) y en el eje X se 

muestran los días disponibles del mes. Además, se utiliza una línea de referencia, representada 

en los gráficos con una línea roja, que indica la meta de producción establecida de 945 unidades 

conformes por día los datos no requirieron ninguna depuración. 
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Figura 20. Análisis de producción enero 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de enero 2023, del total de los 26 

días graficados, 10 no cumplen con la meta de producción. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de febrero 2023, del total de los 26 

días graficados, 12 días no se cumple la meta de producción.  
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Figura 21 análisis de producción de febrero 2023 
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Figura 22. Análisis de producción marzo 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de marzo 2023, del total de los 27 

días graficados, 10 días no se cumple la meta de producción.  

Figura 23. Análisis de producción abril 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de abril 2023, del total de los 22 

días graficados, 12 días no se cumple la meta de producción.  
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Figura 24. Análisis de producción mayo 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de mayo 2023, del total de los 27 

días graficados, 13 días no se cumple la meta de producción.  

Figura 25. Análisis de producción junio 2023.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de junio 2023, del total de los 26 

días graficados, 12 días no se cumple la meta de producción.  
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Figura 26. Análisis de producción julio 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de julio 2023, del total de los 6 

días graficados, 2 días no se cumple la meta de producción.  

Figura 27. Análisis de producción agosto 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de agosto 2023, del total de los 27 

días graficados, 10 días no se cumple la meta de producción.  
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Figura 28. Análisis de producción septiembre 2023.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de setiembre 2023, del total de los 

26 días graficados, 6 días no se cumple la meta de producción.  

Figura 29. Análisis de producción octubre 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de octubre 2023, del total de los 26 

días graficados, 8 días no se cumple la meta de producción.  
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Figura 30. Análisis de producción noviembre 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de noviembre 2023, del total de los 

26 días graficados, 12 días no se cumple la meta de producción.  

Figura 31. Análisis de producción diciembre 2023.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de unidades producidas de octubre 2023, del total de los 19 

días graficados, 5 días no se cumple la meta de producción.  

  

  

800

820

840

860

880

900

920

940

960

980

1000

1
-N

o
v

2
-N

o
v

3
-N

o
v

4
-N

o
v

5
-N

o
v

6
-N

o
v

7
-N

o
v

8
-N

o
v

9
-N

o
v

1
0

-N
o

v

1
1

-N
o

v

1
2

-N
o

v

1
3

-N
o

v

1
4

-N
o

v

1
5

-N
o

v

1
6

-N
o

v

1
7

-N
o

v

1
8

-N
o

v

1
9

-N
o

v

2
0

-N
o

v

2
1

-N
o

v

2
2

-N
o

v

2
3

-N
o

v

2
4

-N
o

v

2
5

-N
o

v

2
6

-N
o

v

2
7

-N
o

v

2
8

-N
o

v

2
9

-N
o

v

3
0

-N
o

v

Unidades producidas noviembre 2023

Produccion en unidades Meta en unidades

800

820

840

860

880

900

920

940

960

980

1000

Unidades producidas diciembre 2023

Produccion en unidades Meta en unidades



 

UNIVERSIDAD TÉCNICA NACIONAL 

               Licenciatura en Ingeniería en Procesos y Calidad 

 

70 

 

4.2.3 Valor de scrap generado por prueba de impedancia no conforme diario 

(<=2.3%)  

Para la medición del valor de scrap de impedancia no conforme diario, se determina que 

el indicador es <= 2.3% por día, los datos de esta prueba fueron 332 mediciones durante el 

período comprendido entre enero y diciembre del año 2023.  

Los datos fueron sometidos a un análisis de depuración con el fin de detectar valores 

atípicos e identificando aquellos que excedían los 20 ohmios. Se tomó la decisión de excluir tres 

de estos valores para asegurar la integridad y la fiabilidad de los resultados en el estudio. 

Posteriormente en la depuración de los datos, se ejemplifican por medio de un gráfico de línea 

utilizado en la empresa para monitorear el comportamiento durante las mediciones donde en el 

eje Y se visualiza el porcentaje (%) en datos cuantitativos de la prueba y en el eje X se colocan 

los días de la prueba. Adicionalmente se utiliza una línea de referencia, la cual se observa en el 

gráfico como la línea roja, esta representa el valor meta en % para el valor de scrap con un valor 

de 2.3%. 

Figura 32. % Scrap diario enero a diciembre 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como se aprecia en el gráfico de porcentaje de scrap diario de enero a diciembre del año 

2023 de los 328 días del año, en 223 días no se logró cumplir con la especificación del 

porcentaje de scrap. 
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4.2.4 Valor de rendimiento yield de cada orden de producción sea >=95% 

Para medir el último CTQ del valor de rendimiento de cada orden de producción, se 

recolectaron 6691 datos desde enero hasta diciembre de 2023. Posteriormente, estos datos se 

ejemplificaron en un gráfico de barras utilizando rangos del valor de rendimiento (yield). Dado 

el gran volumen de datos, este enfoque permite una visualización clara y comprensible, 

facilitando la interpretación y la extracción de los datos; no fue necesario realizar una depuración 

de los datos.  

En el eje Y se muestra la cantidad de órdenes de producción (número de órdenes), 

mientras que en el eje X se presentan los rangos de porcentaje del rendimiento. Adicionalmente, 

las barras con color rojo representan la cantidad de órdenes que están fuera de la meta de 

rendimiento establecida (95%), y las barras con color verde indican las órdenes que cumplen con 

la meta. Además, se aprecia en el gráfico que de los 6691 datos graficados obtenidos de las 

órdenes de producción, 4546 se encuentran fuera de la meta establecida del 95% en rendimiento 

y que solo 2145 datos están dentro de la meta del periodo enero a diciembre 2023.  

Figura 33. % rangos de rendimiento enero a diciembre 2023. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

4.3 Etapa de Análisis 

El análisis de datos es una herramienta fundamental en la toma de decisiones, ya que 

proporciona información valiosa para comprender el comportamiento de un proceso o fenómeno. 

El análisis presente se centra en examinar un conjunto de datos que representan ciertas 

mediciones a lo largo de diferentes meses del año. El objetivo es entender la variabilidad, 
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tendencias y patrones presentes en los datos, mismos que permitirán tomar decisiones 

informadas y estratégicas. 

En la tabla 6, se presentan las promedios y desviaciones estándares de las cuatro métricas 

analizadas (Impedancia, producción o unidades buenas, Rendimiento (Yield) y Scrap) en el 

periodo de tiempo de enero a diciembre del 2023.  Estas medidas son fundamentales en el área 

de la estadística para comprender la dispersión de los datos respecto a su media.  

Tabla 7. Datos estadísticos de las variables de análisis. 

Mes 

Impedancia  

(15 Ohm) 

Producción o unidades 

buenas(900 U) 

Rendimiento (Yield)  

(95%) 

Scrap  

(2,3%) 

Desviación 

estándar 
Prom  

Desviación 

estándar 
Prom  

Desviación 

estándar 
Prom  

Desviación 

estándar 
Prom  

Enero 22,18 25,1 17,52 905 10,12% 94% 1,20% 3,6% 

Febrero 31,71 24,7 11,19 899 10,05% 93% 1,51% 3,5% 

Marzo 41,42 33,9 13,34 904 10,87% 93% 1,32% 3,6% 

Abril 18,40 25,7 14,05 900 9,21% 94% 1,90% 3,6% 

Mayo 14,27 21,3 13,24 899 8,09% 95% 1,07% 3,1% 

Junio 32,88 29,5 10,63 903 8,64% 94% 0,67% 2,8% 

Julio 9,02 17,1 12,56 905 9,19% 94% 1,10% 3,8% 

Agosto 21,55 26,6 15,43 911 10,35% 94% 1,34% 3,9% 

Septiembr

e 
28,02 28,5 15,33 908 12,42% 85% 3,46% 7,2% 

Octubre 38,85 30,4 13,21 906 10,34% 88% 4,56% 7,6% 

Noviembre 32,91 31,2 13,90 900 9,33% 87% 5,88% 7,9% 

Diciembre 49,93 46,6 13,44 907 9,45% 87% 2,10% 5,4% 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

A continuación, se analizará cada uno de los datos por métrica: 

Impedancia. En los datos proporcionados en la prueba de impedancia donde se han 

calculado tanto los promedios como las desviaciones estándar y con un valor de referencia 

establecido en 15 ohmios, se observa que todos los promedios se sitúan por arriba de dicho valor, 

así que este hallazgo indica que el promedio para cada mes supera la meta deseada. Con respecto 

a la desviación estándar esta muestra una amplia variabilidad en los datos, oscilando entre 9 Ohm 

y 50 Ohm. 

Producción o unidades buenas. En los datos proporcionados para la variable de 
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producción o unidades buenas se observa que la mayoría de los promedios obtenidos por mes se 

encuentran cerca del promedio meta establecido (900 unidades). En términos de la variabilidad 

los datos de las desviaciones estándar por mes oscilan entre 10.63 y 17.52. 

Rendimiento (yield). Este parámetro tiene un valor objetivo del 95%. Al analizar los 

datos, se observa que la mayoría de los valores de rendimiento promedios por mes se encuentran 

cerca de la meta establecida que es 95%, también se evidencia una variabilidad en los resultados, 

con desviaciones que van desde 8.09% hasta 12.42%.  

Scrap. En la métrica de scrap se tiene una meta de 2.3%, respecto al promedio de los 

meses todos sobrepasan la meta establecida llegando a un valor máximo de 7.9% y un mínimo de 

2.8%, se observan valores de variabilidad por mes que varían entre 0.67% y 5.88%.  

Para continuar con el análisis es relevante examinar las causas de variación que están 

generando estos problemas tanto en la variabilidad como en la centralidad del proceso y por 

consiguiente, el alcance de cada uno de los valores metas que cada métrica presenta. Para ello se 

trabajó un análisis a través del diagrama de Ishikawa; en su aplicación se identifican las causas 

potenciales que pueden estar influyendo en los resultados desfavorables de las métricas en 

estudio, las cuales se generaron a través de una lluvia de ideas con la colaboración y la 

participación de supervisores, ingenieros, personal de calidad y capacitación, operarios, equipo 

de trabajo del proyecto, entre otros. Profesionales que presentan un conocimiento claro y amplio 

del proceso en estudio, lo cual enriquece la identificación de posibles causas y aumenta la 

probabilidad de encontrar soluciones efectivas. En la figura 34, se muestra el resultado del 

diagrama Ishikawa realizado: 
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Figura 34. Diagrama Ishikawa prueba de impedancia. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Para lograr la identificación de la causa raíz derivada del análisis realizado en la causa y 

efecto, se procede a aplicar una matriz de Vester. Para ello se tuvo la participación de un equipo 

experto que analizó la relación de variables que contribuyen con el análisis para determinar las 

causas potenciales que afectan el proceso de la prueba de impedancia defecto alto RM, los 

resultados de la matriz se aprecian en la tabla 7:  
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Tabla 8. Análisis de la Matriz de Vester en la prueba de impedancia alto RM. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Del análisis realizado, se puede identificar que P1 y P5 son los causas que afectan 

directamente al problema en la prueba de impedancia alto RM.  

Por otra parte, como complemento al análisis anterior, se determina por medio de la 

matriz que se observa en la figura 35, la comprensión del análisis mediante un cuatro de 

cuadrantes que determinan la posición actual de las causas, si son críticas, pasivas, indiferentes o 

activas: 
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Figura 35. Cuadrante de las variables de la matriz Vester. 

 

Figura 35 Cuadrante de las variables de la matriz Vester en la prueba de impedancia Rm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

En el análisis por cuadrantes se puede determinar que las variables P1y P5 son las que 

representan un estado crítico dentro del problema en estudio. Igualmente, se consideró la 

inclusión de un análisis de Pareto para identificar y priorizar todas las posibles causas analizadas, 

complementando así el estudio realizado con la matriz de Vester. El Pareto realizado se aprecia 

en la figura 36: 
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Figura 36. Diagrama de Pareto de las causas del defecto de alto RM. 

 

Figura 36 Diagrama de pareto de las causas del defecto de alto RM 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

El análisis de Pareto revela que las interferencias eléctricas del conector por conexión 

defectuosa y unidades de calibración deterioradas son las mayores causantes del problema, ya 

teniendo las dos causas prioritariamente más importantes, se procederá a profundizar en su 

análisis de una manera individual, y que esto permita encontrar soluciones efectivas que ataquen 

el problema en estudio. 

▪ Interferencias eléctricas del conector por conexión defectuosas 

Para profundizar en el análisis de esta causa, se procedió a realizar un estudio estadístico 

utilizando el histograma como herramienta de análisis. El histograma que se muestra en la figura 

37, presenta una distribución de datos en diferentes intervalos, basados en una muestra de 36 

mediciones. Las mediciones se realizan utilizando el mismo equipo, operador y unidad de 

medición, pero con tres conectores distintos los cuales se identificaron con colores diferentes tal 

y como se observan en las líneas en el histograma: color azul (conector 1) por color rojo, 

(conector 2) y por color verde (conector 3). En el histograma en el eje Y se muestra la densidad y 

en el eje X valores de RM y ejemplificando con una línea vertical punteada de color rojo la 

especificación que es de 15ohm.  
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Figura 37. Histograma de la interferencia eléctrica del conector. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

De acuerdo con el comportamiento que tuvo cada conector al ser usado en condiciones 

iguales, se obtienen los siguientes hallazgos: 

▪ El conector de color rojo, que no estaba en uso, mostró el 100% de los datos dentro de la 

especificación de 15 ohmios, comportamiento muy diferente a los otros dos conectores. 

▪ El conector azul, presentó un 14% de datos fuera de la especificación de 15 ohmios. 

▪ El conector verde, fue el que mayor problema presentó y generó un total de 47% de datos 

fuera de la especificación de 15 ohmios.  

A continuación, se muestran en la figura 38, 39 y 40 las conexiones de los conectores 

tanto azul, verde y rojo, en donde se puede observar que la manipulación de los conectores que 

estaban en las líneas de producción (azul y verde) al tener movimiento en su manipulación al 

momento de conectarse a la unidad se genera un desgaste, el cual está interfiriendo en los datos 

que se obtienen, dando mediciones fuera de especificación. Mientras que, el conector rojo al no 

utilizarse no se ha manipulado ni deteriorado por lo que no se afectan las medidas.  
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Figura 38. Conector azul con visible desgaste en las conexiones. 

 

Fuente: Wilberth Garita 2024. 

Figura 39. Conector verde con visible desgaste en las conexiones. 

 

Fuente: Wilberth Garita 2024 

Figura 40. Conector rojo sin desgaste en las conexiones. 

 

Fuente: Wilberth Garita 2024.  

En conclusión, las variaciones en las mediciones de los conectores pueden influir 

significativamente en la precisión de las mediciones, debido a la manipulación y a la naturaleza 

de las conexiones deficientes sin un mantenimiento definido.  

▪ Unidad de calibración deteriorada 

Con el fin de profundizar en el análisis de la unidad de calibración por deterioro se 
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procedió a realizar 80 mediciones utilizando el mismo equipo, operador y unidad de medición 

variando únicamente la unidad de calibración que en total se cuenta con 8 disponibles y que 

fueron aprobadas por el operador para realizar la calibración, las unidades fueron identificadas 

del UC1 al UC8 por colores, se realizó una simbología para cada unidad y así mantener su 

trazabilidad en el análisis como lo muestra la figura 41. 

Figura 41. Simbología de las unidades de calibración (compensation unit).  

 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

Todos los datos obtenidos se graficaron en un histograma, donde en el eje Y se muestra la 

densidad y en el eje X valores de RM, además de una línea roja punteada la cual simboliza la 

especificación o valor meta de RM en 15 ohm. Los resultados obtenidos al graficarlos en un 

histograma se muestran en la figura 42. 
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Figura 42. Histograma de la unidad de calibración. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

De los resultados obtenidos se puede identificar que todas las unidades de calibración 

presentan comportamientos diferentes; sin embargo, se puede determinar el que mejor conector 

es el representado con la línea morada (conector 4), ya que este presenta un promedio en los 

resultados de la prueba de impedancia de 5.718 ohmios y una desviación estándar de 2.23 

ohmios. En contraste con los resultados que muestra este conector está el representado con la 

línea verde (conector 3) el cual tiene un valor promedio en la prueba de impedancia de 11.67 

ohmios y una desviación estándar de 4.8 ohmios.  

Es imprescindible rescatar que, el conector 4 que se muestra en la figura 43 y que fue 

representado en el histograma con la línea morada no ha sido manipulado aun en la línea de 

producción a diferencia del conector 3 que se muestra en la figura 44 y que fue representado en 

el histograma con la línea verde que está siendo manipulado en el piso de producción 

actualmente para la calibración del equipo. Ver figura 42. 

  



 

UNIVERSIDAD TÉCNICA NACIONAL 

               Licenciatura en Ingeniería en Procesos y Calidad 

 

82 

 

Figura 43. Unidad de calibración UC4. 

 

Fuente: Boston Scienfic. 

Figura 44. Unidad de calibración UC3. 

 

Fuente: Boston Scienfic.  

En conclusión, la unidad de calibración deteriorada se debe principalmente a una 

conexión deficiente debido a la manipulación y el uso, los cuales han contribuido al deterioro de 

las unidades sin un mantenimiento respectivo, lo que resulta en la generación de datos 

incorrectos y errores. 

Una vez que se tienen claras, evidenciadas y confirmadas las dos causas predominantes, 

se procede a realizar la propuesta de mejora que pretende mitigar ambos principios y mejorar el 

escenario actual investigado.  

 4.4 Etapa de Mejora 

En la etapa de mejora se realizó una propuesta para corregir el problema de las conexiones 
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que por manipulación del operador generan conexiones pobres o deterioradas, como resultado se 

convierten en datos fuera de especificación, así como un nuevo diseño para la unidad de 

calibración que permita la no manipulación de esta. 

▪ Interferencia eléctrica del conector debido a conexiones defectuosas 

Para el caso de la interferencia que se da por conexiones defectuosas, se propone la 

implementación de tarjetas o placas con un circuito cerrado para mejorar la conexión y eliminar 

el problema de la manipulación por parte de los operarios, debido a que la placa de circuito en el 

nuevo diseño es rígida y no afecta el movimiento del operador en su uso, lo que contribuirá a 

obtener mediciones más precisas, consistentes y dentro de la especificación establecida.  

A continuación, se muestra en la figura 45 un prototipo con nuevos componentes para la 

interferencia eléctrica del conector: la introducción de placas de circuito impreso y la 

eliminación de procesos de soldadura, mismas que van a estar integradas con un plan de 

mantenimiento preventivo semestral según las especificaciones de las tarjetas. El diseño permite 

que no sea manipulable, ni que las partes de soldadura sean sensibles y se puedan deteriorar. 

Figura 45. Prototipo de conector con tarjeta de circuito cerrado.  

 

Fuente: Boston Scienfic. 

▪ Unidad de calibración deteriorada 

A continuación, se muestra en la figura 46 un prototipo con un nuevo diseño y 

componentes como lo son las placas de circuito impreso y la eliminación de procesos de 
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soldadura integrado con un plan de mantenimiento preventivo semestral según las 

especificaciones de las tarjetas. El diseño permite que no sea manipulable, ni que las partes de 

soldadura (sensibles) se pueden deteriorar, esto permite que la manipulación de la unidad de 

calibración no sea un problema para la conexión y su uso en producción no afecte las conexiones 

de las tarjetas. 
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Figura 46. Tarjeta con placa de circuito impreso. 

 

Fuente: Wilberth Garita 2024.  

4.5 Simulación del proceso actual de la propuesta de mejora para implementar 

Con el fin de evaluar la propuesta de mejora se realizó una simulación utilizando Python 

en Google Colab. Esta simulación permitió modelar tanto el proceso actual, como la propuesta 

de mejora y lograr así una comparación de la mejora que se logra con la implementación.  

Para evaluarla se optará por simular únicamente los valores de las métricas de unidades 

producidas buenas y el rendimiento (yield), debido a su relevancia directa en la productividad y 

rentabilidad del proceso. Además, la cuantificación directa de las unidades producidas buenas y el 

rendimiento permite medir de manera precisa y tangible el impacto de las mejoras, facilitando una 

evaluación eficiente y comunicable del beneficio económico y operacional de la propuesta de 

mejora.      

A continuación, se presentan las librerías del sistema Python que se utilizarán en la 

simulación, tales como: CIW, junto con herramientas para visualización, cálculo y validación 

estadística, tal como se muestra en la siguiente figura 47. 
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Figura 47. Librerías del sistema Python. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

Como siguiente paso, se procedió a definir la unidad de tiempo que se utilizará en la 

simulación. Se estableció un día de 24 horas, con una eficiencia del 90% del trabajo del personal 

operativo, para un total de 1296 minutos disponibles. Configuración que se muestra a continuación 

en la figura 48. 
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Figura 48. Unidad del tiempo 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

▪ Unidades buenas por día 

Como siguiente paso, se debe identificar la distribución que mejor se ajusta a los datos de 

producción, específicamente las unidades buenas por día, la cual se muestra en el histograma de la 

figura 49. El análisis revela que la distribución uniforme es la más adecuada, basándose en el hecho 

de que el error cuadrático medio, el valor absoluto y la desviación estándar asociados con esta 

distribución son notablemente bajos, acercándose a cero. Este hallazgo confirma que la 

distribución uniforme modela de manera precisa los datos de producción. Este análisis proporciona 

una base sólida para generar información teórica a partir de los datos obtenidos, permitiendo una 

comprensión más profunda y precisa del proceso de producción.    

Figura 49. Histograma de unidades producidas buenas por día.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  
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Por otra parte, es necesario establecer valores (máximo y mínimo) que representen los 

extremos altos y bajos de los datos, los cuales serán utilizados para generar la simulación. Estos 

valores extremos son determinados a partir del mínimo y máximo observados en los datos y son 

divididos por el tiempo correspondiente para obtener las tasas bajas y altas necesarias para el 

ejercicio de simulación, tal como se ilustra en la siguiente figura 50. 

Figura 50. Valores máximos y mínimos.  

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

▪ Rendimiento (Yield) 

Los datos de rendimiento (yield) no se comportan de la misma manera que los valores de 

las unidades producidas por día a nivel de producción, por esta razón se requiere realizar una 

validación exhaustiva de estos datos para determinar adecuadamente su distribución. A 

continuación, se presentan los tres escenarios que se han desarrollado con el fin de explorar y 

definir la distribución más apropiada para estos datos.  

Para determinar la distribución se realizan tres posibles escenarios: 

• Escenario 1 

Como se puede observar en la figura 51, la distribución exponencial fit muestra un valor 

cuadrático de 23.39, el error de la raíz cuadrática es de 4.8, el valor absoluto es de 3.6 y la 

desviación estándar de 3.14, siendo los 4 valores muy lejanos a 0. 
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Figura 51. Escenario 1: Distribución exponencial. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

• Escenario 2 

Como se puede observar en la figura 52, la distribución normal fit muestra un valor 

cuadrático de 9.26, el error de la raíz cuadrática es de 3.04, el valor absoluto es de 2.6 y la 

desviación estándar de 1.51, siendo los 4 valores aún muy lejanos a 0. 

Figura 52. Distribución Normal Fit. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 
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• Escenario 3 

Como podemos observar en la figura 53, la distribución Normal log muestra un valor 

cuadrático de 6.7, el error de la raíz cuadrática es de 2.6, el valor absoluto es de 2.3 y la 

desviación estándar de 1.10, siendo la distribución con los valores más cercanos a 0. 

Figura 53 Distribución Log-Normal esto debe de ir abajo del escenario 3 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

 

Después de estudiar detenidamente los escenarios planteados, se llega a la conclusión de 

que la distribución Log Normal es la opción más idónea para los datos de rendimiento (yield), ya 

que los criterios que se incluyen en la evaluación como valor cuadrático, error de la raíz cuadrática, 

valor absoluto y la desviación estándar asociados con la distribución seleccionada, presentan los 

valores más bajos y cercanos a cero en comparación con las distribuciones exponencial y normal 

fit. 

Este hallazgo sugiere que la distribución Log Normal proporciona un mejor ajuste a los 

datos de rendimiento, lo que se traduce en una mayor precisión en la modelización y análisis de 

estos.nEl siguiente paso es generar la media y la desviación de log normal a partir de los datos para 

así generar la tasa de comportamientos como se muestra en la figura 54. 
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Figura 54. Tasas de comportamientos 

 

Figura 54 Tasas de comportamientos 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Como parte del proceso en la simulación se debe realizar el diseño en el sistema, para lo 

cual se definen las siguientes condiciones: 

▪ La distribución de las llegadas de materiales a las líneas es Poisson debido a que llegan de 

forma aleatoria al subensamble. 

▪ Se definió la distribución uniforme para unidades buenas por día (producción)  

▪ Para rendimiento (Yield) se utilizará la distribución log normal. 

▪ Se mapea un ejercicio de empaque para poder contabilizar la producción neta dentro de la 

simulación. 

Se muestra en la figura 55, la programación en la simulación de los 4 puntos del diseño 

que se establecieron. 

Figura 55. Diseño de la simulación. 
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Fuente: Elaboración propia, 2024. 

Una vez diseñado el modelo de simulación, se procede a realizar la validación del sistema 

para evaluar el estado actual de la simulación. En esta etapa, se identifican las distribuciones de 

los valores claves y se define una tasa de arribos de 1.29. Esta tasa se determina a través de 

múltiples iteraciones, ajustando los parámetros hasta que los resultados de la simulación coinciden 

con los datos reales obtenidos en la etapa de medición.  

Dado que en el ejercicio de mejora no fue posible medir directamente la tasa de arribos, 

este método de ajuste iterativo asegura que la simulación refleje con precisión la realidad del 

proceso de producción. Este enfoque garantiza que la simulación sea una herramienta confiable 

para evaluar y mejorar el rendimiento del sistema. 

La Figura 56 ilustra los arribos de producción al subensamble, modelados mediante una 

distribución de Poisson con una tasa de 1.29. Esto implica que la producción llega de manera 

aleatoria a la línea de ensamblaje. Además, se emplean distribuciones uniformes y logarítmicas 

normales para representar la producción y el rendimiento (yield) respectivamente. 

 

Figura 56. Validación del sistema de simulación. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

En cuanto al flujo de trabajo, se implementa el método FIFO (First In, First Out), lo que 

significa que los elementos son validados y procesados en el mismo orden en que ingresan a la 
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línea de producción. También, se establece una lógica de enrutamiento entre las estaciones de 

origen y destino, considerando un desecho del 9% y un rendimiento (yield) del 91%. 

El modelo de simulación utiliza un total de 15 operadores, de los cuales uno se encarga 

de la validación (realizando la prueba de impedancia) y otro del empaquetado. Es importante 

destacar que la cantidad de operadores no marca una diferencia significativa, ya que el valor 

agregado proviene principalmente de la parte determinista del proceso y las capacidades 

instaladas que se pueden gestionar eficientemente. 

Asimismo, se define el tiempo total de simulación y la duración de la producción durante 

un período de un día, así como una fase de calentamiento y de enfriamiento. Los valores obtenidos 

en el estado actual son los siguientes: 

▪ Valor de producción: 1083 unidades. 

▪ Desecho: 123 unidades. 

▪ Producción neta: 960 unidades. 

Al finalizar la simulación con el proceso actual, se procede a repetir el mismo 

procedimiento para el proceso de mejora, utilizando las mismas distribuciones, sin realizar 

cambios en la programación de la simulación. Esto se realiza con el fin de mantener la precisión 

de los datos y evitar la introducción de variables adicionales que puedan afectar la comparación. 

En la figura 57, se puede apreciar la simulación realizada con la propuesta de mejora. 
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Figura 57. Simulación de la propuesta de mejora. 

 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

De los resultados obtenidos en la simulación de la mejora se obtienen los siguientes datos: 

A continuación, se muestra en la tabla 8 la comparación de los valores en las métricas 

analizadas en la simulación considerando los datos del antes y del después que refleja la propuesta 

de mejora. 

Tabla 9. Comparación de proceso actual vs la propuesta de la mejora. 

Situación  
Unidades 

diarias  
Yield 

rendimiento  
Mejora en 

unidades por día 
Mejora en 

unidades por año 
Costo de 
unidades  

Ahorro  

Antes 960 91% 0 0 $100 $0 

Después  1018 94% 58 18676 $100  $1,867,600  

 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

 Como se observa en la tabla 8, la propuesta de mejora producirá que el rendimiento 

aumente en un 3%, lo que se traduce en 58 unidades por día adicionales equivalentes a un 6% en 

el incremento de unidades por día y 18676 anualmente equivalentes a un 48% en el rendimiento 

del proceso. Tomando en cuenta que el costo de la unidad es de $100, existe un ahorro de 

$1,867,600 como resultado de la mejora que se propone. 

Adicionalmente a la mejora obtenida en los valores de unidades producidas buenas y en 

el rendimiento demostradas en la simulación y explicados anteriormente, se logra una mejora en 

los resultados que se obtendrían en la prueba de impedancia al usar conectores cerrados con el 
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diseño que se propone, esto porque al no permitir la manipulación se espera que este se comporte 

como lo hace el conector rojo que se mostró en la figura 56, donde se logra un promedio de los 

resultados de la prueba de impedancia de 10.2 ohmios, apreciándose un reducción de 4.8 ohmios, 

equivalentes a un 32% de mejora.  
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5. Evaluación financiera  

Para el cálculo del VAN y TIR, se ha considerado la política de la empresa, la cual 

establece que el tiempo de vida útil de un equipo es de 5 años. Con el fin de determinar la tasa 

que se utiliza para conocer el valor actual de los flujos futuros del proyecto, se realiza el 

siguiente análisis de costo de capital, en el cual se calcula el WACC que, según sus siglas en 

inglés es el costo medio ponderado del capital que corresponde a la tasa de descuento que debe 

ser usado para evaluar el valor de un flujo de caja futuro, así como inversiones de proyectos 

dentro de la organización. Se consideran inicialmente una inversión de tres dispositivos que se 

detallan en la tabla 9. 

Tabla 10. Resumen del costo del capital. 

Fuente inversión  Monto Inflación 

anual 

Dispositivo 

#1 

$ 500 5% 

Dispositivo 

#2 

$ 500 5% 

Dispositivo 

#3 

$ 500 5% 

WACC 8.80% 

Fuente: Elaboración propia, 2024.  

En la tabla 10, se observan las inversiones para el proyecto, así como el porcentaje de 

aporte, inflación anual, dando así un valor de WACC equivalente a 8.8 %, considerando para la 

inversión de proyectos. 

Tabla 11. Resumen Flujo de caja. 

Criterio 2024 2025 2026 2027 2028 2029 

Flujo de 
inversión 

  $1 867 600 $1 960 980 $2 059 029 $2 161 980     $2 270 079 

Mant    -$2 000  -$2 100  -$2 205  -$2 315  -$2 431 

Inversión inicial  -$1 500  -$1 530  -$1 561  -$1 592  -$1 624  -$1 656 

Flujo de caja  -$1 500 $1 864 070 $1 957 319 $2 055 232 $2 158 042 $2 265 992 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

El flujo de caja determina el flujo neto efectivo como producción proyectada, valor de 

unidades producidas y ganancias en el retorno proyectadas, cierta información es limitada de 

proveer por ser confidencial, por lo que de manera resumida se desglosan los ingresos y costos del 

departamento de Opticross para la prueba de impedancia. 
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La demanda proyectada se plantea de acuerdo con la producción desde enero 2023 a 

diciembre 2023. Considerando que habría una reducción considerable de scrap. Con la 

información del flujo de caja, a continuación, se presenta los cálculos del valor neto actual (VAN) 

y la tasa interna de retorno (TIR). 

Tabla 12. Resumen Flujo de caja general de inversión. 

Criterio Valor 

TIR 124276% 

WACC 8,80% 

VAN $7 341 445 

Fuente: Elaboración propia, 2024. 

De acuerdo con los resultados obtenidos de los indicadores financieros en la tabla 11, el 

VAN obtenido indica que el proyecto es rentable, dado que el valor es superior a 0; el proyecto 

generaría un valor de $7 341 445 en relación con la comparación del valor de inversión $1500, se 

determina que es superior generando así beneficios mayores a los invertidos dentro de lo 

pronosticado. Adicionalmente, el TIR es de 124276% siendo superior a la tasa de descuento 39%; 

estos resultados confirman que la propuesta del proyecto es rentable y se obtienen beneficios 

económicos.  
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6. Conclusiones y recomendaciones  

6.1 Conclusiones  

▪ Para determinar el proceso de la prueba de impedancia y obtener un conocimiento 

más profundo de su funcionamiento en el área de Imaging Core en el producto de HD, se 

concluye que la utilización de herramientas como diagrama SIPOC, el diagrama de bloques 

y el diagrama de flujo han permitido una comprensión exhaustiva del proceso de prueba de 

impedancia en el área de Imaging Core, identificando claramente: los proveedores, 

entradas, procesos, salidas y clientes, y detallando cada paso del proceso. Además, el 

análisis de la voz del cliente (VOC) y la identificación de las Características Críticas para 

la Calidad (CTQ) han subrayado la importancia de asegurar la conformidad de la prueba de 

impedancia, maximizar la producción de unidades buenas, optimizar el rendimiento y 

reducir el scrap. 

▪ Para identificar las posibles causas de variación para la selección de la causa raíz, 

se evidenció las principales fuentes de variabilidad en la prueba de impedancia a través del 

análisis de la matriz de Vester identificando la interferencia eléctrica del conector y el 

deterioro de las unidades de calibración. 

▪ Para elegir la propuesta de solución que minimizara la causa raíz para un 

desempeño mejorado de la prueba de impedancia, se realizó un análisis que ha permitido 

proponer mejoras precisas, como la propuesta de una tarjeta con circuito cerrado para 

mejorar la conexión y reducir la manipulación, y un nuevo diseño para las unidades de 

calibración que incluye placas de circuito impreso y eliminación de procesos de soldadura.  

▪ Para la determinación de la mejora alcanzada se realizó una simulación, 

obteniendo los siguientes resultados: el rendimiento aumenta en un 3% lo que se traduce en 

58 unidades adicionales equivalentes a un 6% en el incremento de unidades por día y 

18676 unidades anualmente. 

▪ Para calcular la viabilidad financiera de la factibilidad de la propuesta para el 

análisis del proyecto, se muestran resultados altamente positivos el cálculo del Valor 

Actual Neto (VAN) de $7341,455 y la Tasa Interna de Retorno (TIR) del 124276% ha 

demostrado que el proyecto no solo es rentable, sino que también promete un retorno 

sustancial sobre la inversión inicial. Estos hallazgos validan la estrategia propuesta, 
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evidenciando su capacidad para aportar un valor considerable a la organización y justificar 

la inversión.  
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6.2 Recomendaciones 

▪ Para lograr los beneficios propuestos en el proyecto que han sido validados y 

demostrados en la simulación se recomienda la implementación de la propuesta de mejora, 

las cuales son la tarjeta con placa de circuito cerrado para el conector diseñado para 

optimizar la integridad de la señal y la placa con circuito impreso que corresponde a la 

unidad de calibración para agilizar y mejorar la precisión del proceso de calibración. Estos 

dispositivos en comparación con los actuales están diseñados para aumentar 

significativamente el rendimiento del proceso de prueba de impedancia y su 

implementación es crucial para materializar los beneficios.  

▪ Para la implementación de esta propuesta resulta esencial desarrollar una 

documentación técnica exhaustiva que abarque todos los procesos por llevar a cabo, 

incluyendo: el reporte técnico, el análisis del proceso de cambio y las validaciones 

requeridas para el sistema Boston Scientific. Esta documentación se integrará dentro del 

sistema establecido, asegurando que cada aspecto del proceso esté registrado de manera 

precisa y conforme a los estándares de la organización. Además, se requiere estandarizar 

los programas de capacitación y entrenamiento, de modo que el personal esté 

completamente preparado para identificar y responder de manera eficiente ante cualquier 

desviación del proceso. Esto no solo minimizará el riesgo de errores, sino que también, 

maximizará la eficiencia operativa, garantizando que el sistema funcione dentro de los 

parámetros de control establecidos. 

 

▪  En función de los sistemas de mantenimiento establecidos por la compañía 

Boston Scientific, se recomienda la incorporación del conector y la unidad de calibración 

dentro del programa de mantenimiento preventivo con una frecuencia trimestral. Esta 

medida garantizará que ambos componentes se mantengan bajo control óptimo, 

minimizando el riesgo de fallos y asegurando su operatividad y precisión continua dentro 

de los parámetros requeridos por los estándares de la compañía. Esta integración permitirá 

mantener la consistencia en el rendimiento de los dispositivos, alineando los ciclos de 

mantenimiento con las mejores prácticas de la industria y los requisitos específicos de los 

sistemas de Boston Scientific.  
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8. Anexos 

Anexo 1. Taxonomía de Bloom  
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