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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo mejorar la calidad y confiabilidad de las sondas de
humedad fabricadas por Dynagro, una empresa enfocada en soluciones tecnoldgicas
para la agricultura de precision. Actualmente, la empresa enfrenta desafios debido a la
falta de estandarizacion en la fabricacion, la calidad variable de los productos y la
ausencia de protocolos de control de calidad y mantenimiento, lo que genera fallas
recurrentes en sus dispositivos y costos elevados por mantenimiento y reemplazo de

Sensores.

Para abordar estos problemas, se realiz6 un andlisis de la situacién actual mediante
herramientas como el diagrama de Ishikawa, andlisis de Pareto y SIPOC, identificando
las principales causas de las fallas. A partir de este diagndstico, se propuso una serie de
mejoras basadas en metodologias de gestion de calidad como Six Sigma DMAIC y el
ciclo PDCA, enfocadas en la capacitacion del personal, optimizacion del proceso de
ensamblaje, implementacion de protocolos de calidad y adquisicién de instrumentacion

avanzada.

El andlisis costo/beneficio demuestra que la implementacion de estas mejoras tiene el
potencial de reducir costos operativos, con una proyeccién de ahorro basada en la
disminucién de fallas en las sondas y la optimizacion del proceso de fabricacion. Si bien,
las cifras exactas deberan ser validadas tras la implementacion, la estimacion inicial
sugiere que Dynagro podria lograr una reduccion significativa en los gastos asociados a

fallas y mantenimiento, lo que contribuiria a mejorar su competitividad en el mercado.

Finalmente, se establecen recomendaciones para la implementaciéon progresiva de las
mejoras, la evaluacion continua del proceso y el fortalecimiento de la capacitacion del
personal, con el fin de asegurar la sostenibilidad y crecimiento de la empresa en el

tiempo.



ABSTRACT

The objective of this thesis is to improve the quality and reliability of the soil moisture
probes manufactured by Dynagro, a company focused on technological solutions for
precision agriculture. Currently, the company faces challenges due to the lack of
standardization in manufacturing, the variable quality of its products, and the absence of
guality control and maintenance protocols, leading to recurring device failures and high

costs for maintenance and sensor replacement.

To address these issues, an analysis of the current situation was conducted using tools
such as the Ishikawa diagram, Pareto analysis, and SIPOC, identifying the main causes
of failures. Based on this diagnosis, a series of improvements were proposed using
guality management methodologies such as Six Sigma DMAIC and the PDCA cycle,
focusing on staff training, optimization of the assembly process, implementation of quality

protocols, and acquisition of advanced instrumentation.

The cost-benefit analysis demonstrates that implementing these improvements has the
potential to reduce operational costs, with projected savings based on the reduction of
failures in the probes and the optimization of the manufacturing process. While exact
figures will need to be validated after implementation, the initial estimate suggests that
Dynagro could achieve a significant reduction in expenses related to failures and

maintenance, contributing to increased competitiveness in the market.
Finally, recommendations are established for the gradual implementation of the

improvements, continuous process evaluation, and strengthening staff training to ensure

the company's long-term sustainability and growth.
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CAPITULO1: INTRODUCCION

En las dltimas décadas, la agricultura ha experimentado una profunda transformacion
gracias a la incorporacion de tecnologias avanzadas que buscan optimizar los recursos,
aumentar la eficiencia y garantizar la sostenibilidad en un contexto de creciente demanda
global de alimentos. Este avance ha dado origen al concepto de Agricultura 4.0, una
revolucion en el sector que combina tecnologias como sensores inteligentes, sistemas
de informacién geografica (GIS), big data, inteligencia artificial y dispositivos conectados
a través del Internet de las cosas (IoT). Este enfoque permite a los productores tomar
decisiones basadas en datos especificos, adaptandose a las necesidades particulares
de los cultivos y las condiciones del entorno. Entre las herramientas tecnologicas mas
relevantes se encuentran las sondas de humedad de suelo, dispositivos disefiados para
medir con precision el contenido de agua en distintas profundidades del suelo,
informacién clave para optimizar el riego y gestionar de manera eficiente los recursos

hidricos.

En este contexto, Dynagro, es un startup dedicado al desarrollo de tecnologias para el
agro, que busca posicionarse como un referente en tecnologia aplicada a la agricultura
de precision. Con un enfoque innovador que combina disefio y funcionalidad, Dynagro
se enfrenta a las demandas de un mercado en constante evolucién. Sin embargo, su
compromiso con la sostenibilidad y la eficiencia enfrenta retos particulares debido a las
carencias en estandarizacion y gestion interna. La decision de abordar este tema en la
presente tesis responde a las necesidades de fortalecer estas areas criticas, mejorando
no solo la calidad de los productos, sino también la eficiencia en el uso de recursos

humanos y materiales.

Dynagro disefa, fabrica y comercializa sondas de humedad de suelo. No obstante, la
implementacion y operaciéon de estas sondas no esta exenta de desafios. En el ambito
técnico, el proceso constructivo carece de estandarizacion, lo que genera dispositivos
con diferencias que afectan su desempefio y confiabilidad. Ademas, los procesos

manuales involucrados en la fabricacion frecuentemente resultan en fallas como un

11



sellado inadecuado o una calibracion incorrecta, disminuyendo la calidad del producto

final.

Por otro lado, desde una perspectiva de gestion, las fallas de los dispositivos implican
una asignacion ineficiente de los recursos humanos y materiales. Actualmente, no existe
un equipo dedicado exclusivamente a las reparaciones ni un protocolo especifico para
abordarlas, lo que obliga a desviar personal de areas criticas como instalacion, desarrollo
0 construccion para atender estas incidencias. Esta situacion no solo genera costos

adicionales, sino también afecta la productividad general de la organizacion.

Este escenario pone de manifiesto la necesidad de abordar la gestion de fallas en las
sondas de humedad desde dos angulos complementarios: la mejora técnica en la
fabricacion y calibracién de los dispositivos, y la optimizacion en la gestion de recursos
para la reparacion y mantenimiento de estos. En este sentido, la presente tesis tiene
como objetivo general proponer una solucion integral que permita a Dynagro mejorar la
calidad de sus productos y la eficiencia de sus operaciones.

Para lograr este objetivo, se plantean los siguientes objetivos especificos: (1)
diagnosticar las principales causas de fallas técnicas en las sondas de humedad, (2)
desarrollar un proceso estandarizado de fabricacién que garantice consistencia y calidad,
(3) disefiar un protocolo para la deteccién y reparacion de fallas, y (4) proponer
estrategias de gestion de recursos humanos que minimicen la interrupcion de otras areas
clave. A través de este enfoque, se busca no solo solucionar los problemas actuales,
sino también establecer las bases para un crecimiento sostenible y escalable de la

organizacion.

La importancia de esta investigacion radica en su contribucion al fortalecimiento de las
capacidades internas de Dynagro y a la mejora de su posicién competitiva en el mercado.
Ademas, los resultados obtenidos podrian servir como referencia para otras empresas
tecnoldgicas del sector agricola que enfrentan desafios similares, promoviendo el

desarrollo de soluciones tecnologicas de alta calidad que respondan a las necesidades

12



de la agricultura moderna. De este modo, la presente tesis no solo busca aportar valor a

Dynagro, sino también contribuir al avance de la industria en su conjunto.
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES DEL PROYECTO

2.1Definicién del problema

Dynagro enfrenta una problematica critica en la gestion de fallas de sus sondas de
humedad, las cuales son dispositivos clave en el monitoreo y la optimizacion del riego

agricola. Esta problematica se divide en dos aspectos principales:

1. Fallas técnicas: La falta de estandarizacion en el proceso constructivo ocasiona
gue las sondas sean inconsistentes en su disefio y calidad. Ademas, los procesos
manuales generan errores como sellado deficiente y calibracion inadecuada, lo
gue compromete el desemperio y la confiabilidad de los dispositivos. Estas fallas
pueden ocasionar lagunas en los datos recolectados, afectando la calidad de los
servicios asociados y reduciendo la percepcion de confiabilidad por parte de los

clientes.

2. Ineficiencia en la gestion de recursos: La organizacion carece de un equipo
dedicado exclusivamente a las reparaciones, lo que obliga a desviar personal de
areas criticas como desarrollo, instalacion y produccion. Esto no solo aumenta los
costos operativos, sino que también prolonga los tiempos de reparacion,
afectando la disponibilidad de los dispositivos y, en consecuencia, la satisfaccion

de los clientes.

Estas fallas técnicas y de gestion generan un impacto econémico importante, tanto por
los costos directos asociados a las reparaciones como por las pérdidas indirectas
debidas a la percepcién negativa de los clientes hacia los productos y la empresa.
Ademas, los tiempos prolongados de reparacion y las interrupciones en los servicios
pueden limitar la capacidad de Dynagro para cumplir con Sus compromisos Yy

diferenciarse en un mercado altamente competitivo.
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2.1 Alcances y delimitaciones

Alcances:

- Este proyecto se enfoca en las sondas de humedad fabricadas y comercializadas
por Dynagro.

- Lainvestigacion abarca tanto la estandarizacion del proceso constructivo como la
optimizacion de la gestion de fallas.

- Incluye el disefio de un protocolo de mantenimiento y reparacion, asi como la

definicion de estrategias para mejorar la asignacion de recursos humanos.

Delimitaciones:

- El estudio no considerard otros productos de la empresa ni sus procesos
comerciales.

- Las soluciones propuestas estaran disefiadas especificamente para el contexto
actual de Dynagro y sus capacidades operativas.

- El andlisis se limitara a las fallas ocurridas en los ultimos dos afios.

- El alcance geografico del proyecto se restringe a las operaciones de Dynagro en
Talca, Regién del Maule.

- El estudio no considerara otros productos de la empresa ni sus procesos

comerciales.

2.2 Objetivo General

Proponer una solucion integral que permita mejorar la calidad de las sondas de humedad
de Dynagro y optimizar la gestibn de recursos asociados a su reparacion y
mantenimiento, contribuyendo al fortalecimiento de la competitividad y sostenibilidad de

la empresa.
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2.3 Objetivos especificos

1. Diagnosticar las principales causas de fallas técnicas en las sondas de humedad.

2. Disefiar un proceso estandarizado de fabricacion para garantizar consistencia y
calidad.

3. Crear un protocolo de deteccion, clasificacion y reparacion de fallas.

4. Optimizar la asignacion de recursos humanos para minimizar la interrupcion de
areas clave.

5. Implementar un sistema de registro y analisis de fallas para facilitar la mejora

continua.

2.4Marco teodrico.

Dynagro enfrenta desafios en la gestion de fallas de sus sondas de humedad,
dispositivos fundamentales para la optimizacion del riego en la agricultura de precision.
aqui se exploran las herramientas y enfoques que permitiran abordar estas
problematicas desde diversas perspectivas, incorporando aspectos técnicos, de gestion
y econOmicos para proponer soluciones sélidas adaptadas a las necesidades de la

empresa.

2.4.1 Herramientas de analisis.

Modelamiento BPM: El modelamiento del proceso de fabricacion e instalacién de sondas
se presenta a continuacion con un enfoque en los roles involucrados, decisiones criticas
y flujo de actividades. Esto permite identificar los puntos criticos de mejora y establecer

un estandar que facilite la optimizacion de recursos y tiempos.

Diagrama causa-efecto: Conocida también como diagrama de Ishikawa o de espina de

pescado, esta herramienta organiza de forma visual las posibles causas de un problema.

16



Es muy util para identificar relaciones entre diferentes factores y priorizar qué abordar

primero.

Andlisis de Pareto: Este analisis se basa en el principio 80/20, que dice que el 80% de
los problemas suelen ser causados por el 20% de las causas. Usamos esta herramienta
para identificar cuales son esas pocas causas importantes que generan la mayoria de

los problemas y priorizamos solucionarlas primero.

Brainstorming: Esta es una herramienta sencilla pero poderosa. Basicamente, consiste
en reunir al equipo para que todos propongan ideas sin restricciones sobre las posibles
causas de los problemas y las soluciones potenciales. Lo importante aqui es que nadie
juzgue las ideas en el momento; se trata de fomentar la creatividad y recopilar la mayor

cantidad de informacion posible.

Benchmarking: La idea aqui es mirar lo que estan haciendo las empresas que son
referencia en el sector y aprender de ellas. Esto no significa copiar, sino adaptar sus

buenas préacticas a nuestra realidad para mejorar procesos y resultados.

2.4.2 Herramientas de propuestas de mejora.

Six Sigma DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar): Es una metodologia que
ayuda a identificar problemas en los procesos y solucionarlos de manera estructurada.
Con DMAIC, nos enfocamos en analizar a fondo, implementar mejoras y asegurarnos de
gue estas se mantengan en el tiempo. Esto es clave para reducir errores y lograr mayor

consistencia.

Lean Manufacturing: Aqui se trata de hacer mas con menos. Esta herramienta ayuda a
eliminar actividades o0 pasos innecesarios que no aportan valor, lo que se traduce en
ahorro de tiempo y recursos. Es especialmente Util en procesos productivos como la

fabricacién de sondas.
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Ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act): Esta es una manera practica de implementar mejoras.
Primero, se planea la accion, luego se ejecuta, se verifica si los resultados fueron los

esperados, y finalmente se ajusta para repetir el ciclo y seguir mejorando continuamente.

CIPOC (Clientes, Entradas, Procesos, Salidas, Control): Esta herramienta nos ayuda a
entender todos los elementos que intervienen en un proceso. Nos permite identificar
claramente qué entra, qué se hace, qué sale y qué controles podemos implementar para

asegurar la calidad.

2.4.3 Herramientas de analisis econdmico

Costeo basado en actividades (ABC): Es una herramienta que nos permite
identificar con claridad cuanto cuesta cada actividad del proceso de reparacion y
mantenimiento. Con esto, podemos determinar qué pasos son mas costosos y cuales

podrian ser optimizados para reducir gastos.

Analisis de retorno de inversion (ROI): Esta herramienta nos ayuda a medir qué tan
rentable seria implementar las soluciones propuestas. Es decir, comparando cuanto se
invierte en mejorar los procesos frente a los beneficios econémicos que traeran estas

mejoras en el tiempo.

Evaluacion costo-beneficio: Aqui se trata de poner en la balanza los costos actuales que
generan las fallas y los beneficios que se obtendran al aplicar las soluciones. Esta
comparacion nos permite justificar economicamente cada accion propuesta, asegurando

gue sea viable y efectiva.

El marco tedrico de este proyecto se basa en los siguientes conceptos clave:
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Agricultura de precision:
e Definicion: Enfoque agricola que utiliza tecnologias avanzadas para monitorear y
gestionar los cultivos de manera precisa y eficiente.
e Relevancia: Las sondas de humedad son herramientas esenciales para optimizar

el riego, uno de los pilares de la agricultura de precision.

Gestion de fallas:
e Importancia de identificar y clasificar las fallas para abordar soluciones
especificas.
e Protocolo de mantenimiento preventivo y correctivo como herramienta clave para

reducir costos y mejorar la confiabilidad.

Estandarizacion de procesos:
e Ventajas de la estandarizacion en la fabricacion: consistencia, mejora de la calidad
y reduccién de errores humanos.

e Aplicacién de controles de calidad en etapas clave del proceso productivo.

Optimizacion de recursos humanos:
e Teorias de gestidn eficiente de recursos humanos.
e Beneficios de un equipo dedicado y especializado en tareas criticas.

Los conceptos y herramientas descritos en este capitulo seran las ideas fundamentales
para implementar soluciones efectivas. Estas buscan transformar la operacion diaria de
Dynagro, optimizando procesos internos, elevando la calidad de sus productos y

consolidando su sostenibilidad y competitividad en un mercado exigente.
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CAPITULO 3: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

3.1Descripcion de la empresa.

Dynagro es una startup chilena ubicada en Talca, Region del Maule, que desarrolla
tecnologias orientadas al sector agricola, con un enfoque en la agricultura de precision.
La empresa disefia soluciones tecnoldgicas propias y ofrece servicios integrales que
incluyen instalacion, mantenimiento, servicio técnico y la implementacion de su
plataforma digital. Esto asegura que los clientes cuenten con soporte completo en todas

las etapas del uso de los productos y servicios.

La empresa cuenta con una variedad de productos y servicios disefiados para satisfacer

las necesidades del sector agricola. Entre los productos y servicios principales destacan:

e Monitoreo Integral de Campos Agricolas: Un sistema integral disefiado para
monitorear y optimizar las condiciones agricolas en tiempo real, utilizando
sensores de suelo, estaciones meteorologicas y drones avanzados. Ofrece alertas

automaticas sobre riego, fertilizacion y riesgos climaticos.

e Gestion Inteligente de Recursos Hidricos: Un sistema que permite monitorear y
optimizar el uso del agua en la agricultura, incluyendo sensores en pozos y
canales, reportes automatizados para cumplir con normativas y sistemas de riego

inteligente.

e Control de Heladas en Tiempo Real: Solucion automatizada que protege los
cultivos activando sistemas de proteccion cuando se detectan temperaturas

criticas.
e Monitoreo y Gestion de Maquinaria Agricola: Sistema que permite rastrear

ubicacion, rendimiento y estado de maquinaria agricola en tiempo real,

optimizando su uso y reduciendo costos operativos.
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e Control Inteligente de Cosechas: Solucion para planificar, monitorear y optimizar
las actividades de cosecha, reduciendo pérdidas y mejorando la calidad del

producto.

e Gestion Digital del Libro de Campo: Plataforma que digitaliza el registro de

actividades agricolas, facilitando la planificacion y el cumplimiento de normativas.

Todos estos productos y servicios pueden ser controlados, monitoreados y reportados a
través de la plataforma web app.dynagro.cl y de la aplicacion movil disponible para
dispositivos Android e iOS. Esto facilita la accesibilidad y el manejo centralizado de las

soluciones, brindando a los usuarios una experiencia completa e integrada.

3.1.1 Mision

“‘Desarrollar e implementar tecnologias personalizadas que permitan a los agricultores
monitorear, controlar y optimizar sus campos de manera eficiente. A través de
herramientas digitales avanzadas, entregamos informacién clave en tiempo real
mediante paneles de control intuitivos y alertas automaticas, promoviendo procesos
agricolas mas sostenibles, rentables y adaptados a las necesidades especificas de cada

cliente.”

3.1.2 Vision

“Ser la empresa lider en proveer herramientas tecnoldgicas y digitales que impulsen una
evolucion en la agricultura chilena, digitalizando y haciendo mas eficientes, sostenibles
y rentables los procesos agricolas, mientras promovemos la sostenibilidad, optimizacion

de recursos Yy rentabilidad para nuestros clientes.”
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3.1.3 Valores

e Innovacién: Fomentar el desarrollo continuo de soluciones tecnoldgicas para los
desafios del agro.

e Compromiso: Priorizar las necesidades de los clientes y garantizar la calidad en
todos nuestros productos y servicios.

e Sostenibilidad: Promover el uso responsable de los recursos naturales.

e Colaboracion: Trabajar de la mano con agricultores, empresas y comunidades.

3.1.4 Organigrama

llustracion 1: Organigrama

Gerente
general
Jefe de Jefe Jefe
operaciones comercial desarrallo y
tecnologia
Supervisor Supervisor Supervisor Supervisor Supervisor Supervisor Supervisor Supervisor Supervisor
Mantenimiento Intalaciones Servicio Ventas Marketing Atencion al Desarrollo Mejora Mantenimiento
tecnico cliente de nuevos continua en y desarrollo de
productos Y soporte plataforma
informatica
Equipo de Equipo de Equipo soporte Equipo de Equipo de Equipo de Equipo de Equipo de Equipo de
mantenimiento i laci y servicio ventas marketing atencion al desarrollo mejoras informatica
tecnico cliente

Fuente: Autoria propia con informacién de la empresa

3.1.5 Descripcion de los cargos

El equipo es reducido, lo que genera flexibilidad, pero también sobrecarga en momentos

criticos, especialmente en tareas de reparacion y mantenimiento.

Sin embargo, el organigrama de Dynagro estd compuesto por roles claramente definidos.

A continuacion, se detallan las funciones especificas de cada cargo y equipo:
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e Gerente General: Responsable de la estrategia general de la empresa, liderando
la toma de decisiones estratégicas, definiendo objetivos corporativos y
supervisando el desempefio de las areas principales.

Area de operaciones:

e Supervisor de Mantenimiento: Administra el equipo encargado del mantenimiento
preventivo y correctivo de los dispositivos y sistemas en campo, asegurando su

correcto funcionamiento.

o Equipo de Mantenimiento: Realiza inspecciones periddicas, diagnostica
fallas y aplica soluciones para garantizar la continuidad operativa.

e Supervisor de Instalaciones: Coordina la instalacion de dispositivos y sistemas en

terreno, asegurando que cumplan con las especificaciones técnicas.

o Equipo de Instalaciones: Encargado de la implementacién fisica de los
dispositivos, verificando que se adapten al entorno y requerimientos del

cliente.
e Supervisor de Servicio Técnico: Gestiona las solicitudes de soporte y organiza las
reparaciones necesarias, actuando como enlace entre los clientes y el equipo

técnico.

o Equipo de Soporte Técnico: Resuelve problemas en terreno o de forma

remota, brindando asistencia oportuna y efectiva.
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Area Comercial:

e Supervisor de Ventas: Encargado de dirigir el equipo de ventas, estableciendo

metas comerciales y asegurando el cumplimiento de objetivos.

o Equipo de Ventas: Contacta a clientes potenciales y actuales, promoviendo
los productos y servicios de la empresa.

e Supervisor de Marketing: Planifica y ejecuta estrategias de marketing para

posicionar la marca y captar nuevos clientes.

o Equipo de Marketing: Disefia campafias publicitarias, administra redes

sociales y gestiona eventos promocionales.

e Supervisor de Atencion al Cliente: Coordina las interacciones con los clientes,

asegurando que reciban un servicio de alta calidad.

o Equipo de Atencion al Cliente: Responde a consultas, resuelve dudas y

recoge retroalimentacién para mejorar los servicios.

Area de Desarrollo y Tecnologia:

e Supervisor de Desarrollo de Nuevos Productos: Lidera el disefio e innovaciéon

tecnoldgica de dispositivos y soluciones.

o Equipo de Desarrollo: Disefia y prueba prototipos, trabajando en la mejora

continua de los productos.

e Supervisor de Mejora Continua y Soporte: Supervisa proyectos de optimizacion

de procesos y garantiza el soporte técnico interno.
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o Equipo de Mejora Continua: Implementa herramientas y procesos para

aumentar la eficiencia operativa.

e Supervisor de Mantenimiento y Desarrollo de la Plataforma Informatica: Se

encarga del desarrollo, actualizacion y mantenimiento de las plataformas digitales.

o Equipo de Informatica: Desarrolla nuevas funcionalidades, corrige errores

y asegura la estabilidad de las plataformas tecnolégicas.

3.2 Evaluacion de la situacion actual

Dynagro fue fundada en respuesta a la creciente necesidad de tecnologias que apoyen
la agricultura sostenible en Chile. Con un enfoque en la agricultura de precision, la
empresa ha centrado sus esfuerzos en desarrollar tecnologias propias y personalizadas
gue permitan a los agricultores optimizar recursos y mejorar su productividad. Sin
embargo, a medida que la empresa ha crecido, también han surgido desafios

relacionados con la calidad, el mantenimiento y la confiabilidad de sus productos.

Fallas en los sensores de humedad:

Uno de los principales retos identificados son las fallas recurrentes en las sondas de
humedad, que afectan directamente la operatividad y los resultados entregados a los
clientes. Estas fallas pueden deberse a problemas en la fabricaciébn, como falta de
estandarizacion en los procesos, sellado deficiente o calibracion incorrecta. También
influyen factores externos como condiciones climaticas adversas, manejo inadecuado

por parte de los usuarios o falta de mantenimiento preventivo.

Impacto en los clientes:

Cuando un sensor falla, se generan lagunas en los datos recolectados, lo que afecta la
precision de los reportes y recomendaciones automatizadas de riego. Esta situacién no
solo compromete la toma de decisiones del cliente, sino que también afecta la percepcién

de confiabilidad hacia Dynagro como proveedor. Los clientes, al depender de estos
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dispositivos para optimizar su gestion agricola, perciben estas fallas como una pérdida

de valor, lo que genera insatisfaccion y pone en riesgo la retencion de usuarios.

Gestion interna de las fallas:

Actualmente, Dynagro carece de un protocolo estandarizado para la deteccion,
reparacion y prevencion de estas fallas. La ausencia de un equipo dedicado
exclusivamente a las reparaciones significa que personal de areas criticas, como
produccion o desarrollo tecnoldgico, debe ser desviado para atender problemas de
soporte técnico. Esto genera costos adicionales, tanto econémicos como en términos de

tiempo, y afecta la productividad global de la empresa.

Implicaciones econdmicas:

Cada falla implica no solo costos directos asociados a la reparacién y sustitucién de
sensores, sino también costos indirectos relacionados con la insatisfaccion del cliente y
la posible pérdida de confianza en los servicios de la empresa. Ademas, la falta de un
sistema preventivo aumenta la frecuencia de los incidentes, agravando el problema a

largo plazo.

Oportunidad de mejora:

A pesar de estos desafios, Dynagro tiene la oportunidad de fortalecer su posicion en el
mercado al abordar estas fallas de manera proactiva. Establecer procesos
estandarizados de fabricacion, implementar un protocolo de mantenimiento preventivo y
asignar recursos especificos al soporte técnico no solo mejorara la calidad de los
productos, sino que también reforzara la confianza de los clientes y aumentara la

eficiencia operativa.
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3.2.1 Proceso actual de fabricaciéon de sondas

El proceso de fabricacion de sondas de humedad en Dynagro se describe a continuacion,

desde la recepcién del requerimiento hasta la instalacion de las sondas en campo:

Recepcion de Requerimientos:
e EIl area comercial identifica las necesidades del cliente y cierra la orden de
compra.
e Se dispone de recursos y se consulta al area de construccion si existe material en
stock para la fabricacion.
e Gestion de Materiales:
o Con stock: Se procede directamente al proceso de construccion.
o Sin stock: Se genera una lista de materiales y se realiza la compra de los

iNSUMOS necesarios.

Fabricacion:
Preparacion de Componentes Electrénicos:
e Se reunen placas y componentes electronicos.
e Las placas son soldadas a mano y luego limpiadas con alcohol isopropilico en una

tina ultrasoénica.

Programacién y Configuracion:

e Los chips son programados y se asigna un ID Unico a cada dispositivo.

Construccién del Cuerpo de la Sonda:
e Corte del tubo de PVC de 20 mm para sostener las placas electronicas.
e Corte y Ensamblaje del Exterior:
e Corte del tubo de PVC de 50 mm que protegera las sondas del ambiente.
e Ensamble del cuerpo externo con pegamento PVC, agregando tapas y

prensaestopas para el cableado.

27



Calibracion:
e Las sondas se sumergen en agua para configurar el nivel de humedad maxima.

Instalacion:
e Se realiza un hoyo con una broca del tamafio adecuado y se entierra la sonda,

dejando expuesta la tapa superior para conexiones.
e La sonda se conecta al dispositivo de lectura, que envia los datos a la plataforma

digital.

Este proceso actual presenta desafios clave relacionados con la estandarizacion, control
de calidad y tiempos de respuesta en etapas criticas. A continuacion, se presentard el
diagrama BPM de este proceso realizado en el programa Bizagi, el cual permitird una

visualizacion mas clara de las actividades y puntos criticos del flujo de trabajo.
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llustracion 2: Proceso de produccion de sondas Dynagro SPA
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Fuente: Autoria propia con informacién de la empresa
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3.3Andlisis SIPOC

El SIPOC (Proveedores, Entradas, Proceso, Salidas, Clientes) se construye en base al

proceso actual de fabricacién de sondas de humedad en Dynagro. Este enfoque permite

identificar y analizar los elementos clave del proceso, desde la recepcién de

requerimientos hasta la instalacion en campo.

A continuacion, se presenta un desglose del andlisis SIPOC.

llustracion 3: Diagrama SIPOC

=] | P (0] [oF
Provecdores Ertrada Proceso Salida Clierte
Irternos: |Area comercial Irformacian  |Requerimiertas del diente |Recepcionde  [ldertificacion de recesidades v |Productos Sondas de humedad calibradas | Externos: [Productores agicolas
Requerida (especificaciones técricas |Requerimientos: |gestion del pedido Firales: v listas para instalacion (cliertes finales)
v cartidades)
Area de soporte técnico Estado del stockde Consuta de stock y adouisician | Senvcios Instalacion de sondas en Empresas del sector
matenales. e materiales si es necesario. campa aoroindustrial
Area de produccion Materiales:  |Placas electroricas Fabricacian Preparacion de componentes Corfiguracion del sistema para | Internos: [Area comercial.
electrinicos (soldadura y lectura de datos enla
limpieza) plataforma digital
Externos: |Proveedores de placas Comporentes para Programacion y configuracion de | Documentacion (Reporte de calioracion y Area de instalacion
electraricas soldacra chips (1D Unica). configuracion e sondas
Proveerdores de Tuhos de PYC (20 mm 'y Construccian del cueno de la Instrucciones de uso para los Area e soporte
componentes electronicos 50 mm) sorda (corte y ensamblaje del clertes técnico
)
Proveedores de materiales Pegamerta PYC Calibracian: Corfiguracion del nivel de
de PWVC y componentes de humedad maxima mediante
ensamhlaje. inmersian en agua
Proveedores og Prensaestopas y tapas I retalacion Irstalacionen campo (enterrado y|
herramientas v equipos de protectoras corexian al dispositvo e
soldadura lectura)
Plasticos inyectacdos erficacion de conexdan conla
plataforma digital
RECUrS0S Personal de soldadura
Hurnanos:
Programadares
Ergamblacdores
Tecnicos de callhracian e
irstalacion
Heramiertas |Tina utrasonica
v Equipos:

Enuipos de soldadura

Herramientas de corte

PVC

Fuente: Elaboracidn Propia con datos de la empresa
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3.2.2 Costos asociados al cambio y reparacion de sensores

Se presenta la informacion en una hoja de célculo en formato Excel que cuantifica los
costos asociados al cambio y reparacién de sensores de humedad, incluyendo los
traslados desde la oficina ubicada en Talca hasta un fundo de nogales en San Clemente,

donde actualmente se encuentran instalados 14 sensores.

La cuantificacion de estos costos permite comprender el impacto econdmico de las fallas
técnicas en los sensores y la logistica requerida para su reparacion o recambio. Este
analisis es fundamental para identificar oportunidades de mejora en la gestion de
recursos y reducir los costos operativos. Por ejemplo, centralizar las tareas de reparacion
o implementar sensores con mayor durabilidad podria reducir significativamente los

costos por traslado y mano de obra.

La evaluacién actual servird como linea base para implementar mejoras en los procesos

y medir su efectividad en términos econémicos.

Tabla 1: Desglose costos mano de obra y traslado

Macro Costo  Valor tarea UF  Valor
tarea Tareas H.H Ingeniero Técnico Ayudante tarea {mas margen)  tarea CLP
Traslados - - - - 0,5 0,75 $28.916
Reparacion 3 1 0 0 1,2 1,74 $66.790
Recambio de
sensor 1 1 1 0,32 0,46 $17.625

Fuente: Area comercial Dynagro.
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Tabla 2: Valores de divisas y margenes para calculos de costos

Margen horas 30%
Margenes materiales 30%
Valor UF 538.422
Valor USD $1.010

Fuente: Area comercial Dynagro

Tabla 3: Desglose de costos H.H.

Ingeniero  Técnico Ayudante
Datos
Horas diarias de trabajo 7 7 7
Dias de trabajo 22 22 22
Sueldo mensual $2.400.000|$1.200.000 |$700.000
Calculos
Costo Hora de trabajo $15.584 $7.792 $4.545
Costo Hora de trabajo UF 0,41 0,20 0,12
Costo hora mas margen $22.263 |$11.132 $6.494
Costo hora mas margen UF 0,58 0,29 0,17

Fuente: Area comercial Dynagro



Tabla 4: Tabla resumen de precios y costos de equipos

Costo de equipos
Costos de
Costo de fabricacione | Margen Margen Precio final
Item materiales instalacién costos ganacias Precio de venta calculado | Precio de venta actual Precio de venta final IVA con iva
UF clp UF clp CLP
Gateway $472.106 $24.500 $87.636 $250.390 $21,7 $834.632 19,2| $737.552 $834.632 $21,7 $158.580 $993.212
Nodo $307.356 $38.421 $61.019 $174.341 $15,1 $581.137 13,0/ $499.384 $581.137 $15,1 $110.416 $691.553
Poste $105.484 $17.188 $21.648 $61.851 $5,4 $206.171 10,0/ $384.142 $384.142 $10,0 $72.987 $457.129
Sensor(senda) $37.274] $15.762 $9.359 $26.741 82,3 $89.137 4,8| 5184.388 $184.388 54,8 $35.034 $219.422
Elemento sensor $17.332 $8.897 $4.629 $13.225 $1,1 $44.082 1,1| $42.256 $44.082 $1,1 $8.376 $52.458
Sensor de presion $65.950 S0 $11.638 $33.252 $2,9 $110.840 2,5 $96.035 $110.840 $2,9 $21.060 $131.900
Estacion meteorologica $712.148 $12.000| $127.791 $365.117 $31,7 $1.217.055 34,4($1.321.447 $1.321.447 $34,4 $251.075| $1.572.522
Caseta de riego $107.294| $12.000 $21.052 $60.148 $5,2 $200.494 10,0/ $384.142 $384.142 $10,0 $72.987 $457.129
DGA $348.000 $9.000 $63.000 $180.000 $15,6 $600.000 18,0| $691.455 $691.455 $18,0 $131.376 $822.831
Sensor de temperatura $98.187 $0 $17.327 $49.506 $4,3 $165.021 4,3| $165.021 $165.021 $4,3 $31.354 $196.375
Fuente: Area comercial Dynagro.
Resumen
Costo de traslado fundo Las delicias — oficina: $28.916
.z
Costo mano de obra reparacion 1 sensor: $66.790
Costo mano de obra cambio de 1 sensor: $17.625

Costo 1 sensor de humedad: $184.388

3.2.3 Gastos por concepto de fallas.

Se presenta el andlisis de gastos derivados de las fallas de sensores en un campo cliente
de Dynagro. Los datos aqui expuestos fueron obtenidos mediante la colaboracién entre
el equipo de informética y el area comercial de la empresa. El equipo de informética
proporciond la informacion sobre los estados de los sensores almacenados en su base
de datos, mientras que el area comercial aporto los costos asociados a las reparaciones
y reemplazos de sensores. A partir de este cruce de informacion, se construy6 una tabla

gue permite visualizar el comportamiento de fallas y los costos implicados.
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Tabla 5: Tabla de analisis de fallas y costos.

Diade |Sensores| Sensores | Sensores Costo Total Costo Total
Mes . . . Costo Total
Falla en Falla |Reparados | Cambiados | Reparaciones Cambios
Marzo 17 1 0 1 S0 $184,388 $184,388
Abril 5 6 2 4 $133,580 $737,552 $871,132
Mayo 3 2 1 1 $66,790 $184,388 $251,178
Junio 7 2 0 2 S0 $368,776 $368,776
Julio 5 5 1 4 $66,790 $737,552 $804,342
Agosto 2 6 1 5 $66,790 $921,940 $988,730
Septiembr: 15 5 1 4 $66,790 $737,552 $804,342
Octubre 6 1 1 0 $66,790 $0 $66,790
Total $467,530 $3,872,148 54,339,678

Fuente: Elaboracidn en conjunto con Dynagro.

Esta tabla refleja los costos asociados a las fallas de sensores en un campo especifico.

Es importante destacar que el comportamiento observado es representativo de los otros

14 clientes de Dynagro, quienes comparten caracteristicas y patrones similares en

cuanto a las fallas de sus sensores.

A partir de los datos recolectados, el costo total anual estimado para este cliente asciende

a $4,339,678, desglosado en $467,530 por concepto de reparaciones y $3,872,148 por

concepto de cambios de sensores. Extrapolando este comportamiento a los 14 clientes

de Dynagro, se puede estimar que el gasto anual en fallas de sensores para toda la

cartera de clientes asciende aproximadamente a $60.000.000.
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3.3 Analisis del proceso

3.3.1 Brainstorming Fallas y posibles causas

Para abordar el problema de las fallas recurrentes en las sondas de humedad, se llevo
a cabo una sesién de brainstorming. Este ejercicio permitié identificar de forma
colaborativa las posibles causas que afectan la calidad y el desempefio del proceso de

fabricacion.

El objetivo de este brainstorming fue generar una lista exhaustiva de factores que podrian
estar contribuyendo a las fallas, clasificandolos en categorias que abarcan las diferentes
areas que participan en el proceso ya modelado. A continuacion, se presenta el resultado
de esta sesion.

e Falta de Capacitacion: Los trabajadores no cuentan con entrenamiento
suficiente en procesos criticos como la soldadura y calibracién, lo que
incrementa los errores.

e Errores Humanos: Las actividades manuales, como el ensamblaje y la
instalacién, generan fallos frecuentes debido a la ausencia de automatizacion.

e Escasez de Personal Especializado: No hay suficientes técnicos capacitados
en mantenimiento preventivo y correctivo.

e Calidad Variable: Los plasticos utlizados (PVC sanitario) tienen
inconsistencias en su calidad, afectando la funcionalidad del producto final.

e Retrasos en la Entrega: Los proveedores no cumplen con los plazos
establecidos, lo que ralentiza la fabricacion (importaciones).

e Falta de Estandarizacion: Uso de materiales no uniformes que provocan
diferencias en el rendimiento de las sondas.

e Ausencia de Protocolos: No existen procedimientos claros y documentados

para las etapas clave de fabricacion, como calibracion y ensamblaje.
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Falta de Seguimiento de Fallas: No se registra ni analiza adecuadamente la
recurrencia de los problemas para implementar soluciones definitivas.
Procesos Manuales: Las actividades no automatizadas generan variabilidad
en la calidad de los productos.

Uso Limitado de Automatizaciéon: Falta de herramientas automatizadas que
mejoren la precision y reduzcan los tiempos.

Mantenimiento Insuficiente: Equipos clave como las tinas ultrasdnicas no
reciben un mantenimiento regular, reduciendo su eficacia.

Dependencia de Tecnologia Obsoleta: Se utilizan maquinas que no cumplen
con los estandares modernos de eficiencia.

Condiciones Climéticas Adversas: Factores como humedad o temperaturas
extremas afectan las pruebas y el almacenamiento de las sondas.

Falta de Infraestructura Adecuada: Las pruebas no siempre se realizan en
entornos controlados, lo que afecta la consistencia de los resultados.

Impacto Ambiental: Condiciones externas como polvo y suciedad durante la
instalacion dificultan el rendimiento 6ptimo del producto.

Deficiencias en la Coordinacion: Falta de comunicacion efectiva entre las areas
de comercial, produccion e instalacion.

Falta de retroalimentacion: No se analiza el desempefio del producto una vez
en uso, lo que limita la mejora continua.

Priorizacién Ineficiente: Las tareas no se asignan adecuadamente, lo que

afecta los tiempos de respuesta ante fallas.

3.3.2 Diagrama causa-efecto (Ishikawa)

El diagrama causa-efecto resulta esencial para analizar las posibles causas de los

problemas detectados en el proceso de fabricacion e instalacion de las sondas. A partir

del brainstorming anterior se clasificaron las causas y se ordenaron en las categorias

mencionadas y se construyd el diagrama de Ishikawa, lo que permitié estructurar y

visualizar mejor los factores que contribuyen a las fallas recurrentes en las sondas de

humedad. A continuacion, se presenta el diagrama cola de pescado seguido de una
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explicacion mas detallada y enfocada en el contexto del proyecto Dynagro, aterrizando
cada categoria en sus implicaciones directas y posibles puntos de mejora:

llustraciéon 4: Diagrama de Ishikawa

MANO DE OBRA

Falta de Capacitacion Calidad Variable Ausencia de protocolos

Retrasos en la entrega

) Falta de sistema de registro
de materiales

Errores Humanos

Uso de material no
estandarizado

Escases de personal Procesos manuales
PROBLEMA: Fallas

recurrentes en sondas de

/ humedad
Limitaciones en el uso de herramientas Condiciones ambientales Deficiencia en la planificacion
- - . . Falta de infraestructura Falta de seguimiento y
Mantenimiento deficiente sin registro adecuada retroalimentacion
Dependencia de maquinaria Impacto las condiciones

climaticas Problemas en la priorizacion

obsoleta /

GESTION

Fuente: Elaboracién Propia.

MANO DE OBRA
Se identificd que la falta de capacitacion, los errores humanos y la escasez de
personal afectan la calidad y confiabilidad de los sensores.

e Falta de capacitacion: Los operarios no cuentan con formacion especifica en
procesos criticos como soldadura y calibracion. Esto lleva a errores que
afectan la funcionalidad de las sondas y su vida util.

e Errores humanos: Debido a la alta dependencia de procesos manuales, se
producen variaciones en el ensamblaje y calibracion.

e Escasez de personal: La falta de técnicos capacitados en mantenimiento y
soporte técnico retrasa las reparaciones y genera sobrecarga en el equipo.

MATERIALES

Los problemas relacionados con la calidad, disponibilidad y estandarizacion de los

materiales impactan directamente en la confiabilidad de los sensores.
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e (Calidad variable: Se han detectado diferencias en el PVC y en los
componentes electronicos que afectan la resistencia y precision de las sondas.

e Retrasos en la entrega: Los tiempos de espera por materiales han generado
interrupciones en la fabricacion.

e Uso de material no estandarizado: La variabilidad en los componentes provoca

diferencias en el desempefio de los sensores.

METODOS

La falta de procedimientos documentados y registros dificulta la mejora continua y la

identificacion de fallas recurrentes.

e Ausencia de protocolos: No hay un procedimiento claro para la fabricacion,
calibracion e instalacién de los sensores, lo que genera inconsistencias en la
calidad.

e Falta de sistema de registro: No se llevan registros detallados sobre fallas y
reparaciones, dificultando la deteccion de patrones

e Procesos manuales: La fabricacion y calibracién dependen en gran medida del
trabajo manual, aumentando la probabilidad de errores.

MAQUINARIA

Las limitaciones en equipamiento y mantenimiento impactan en la eficiencia de la

produccién.

e Limitaciones en herramientas: No se dispone de equipamiento moderno para
mejorar la precision en el ensamblaje.

e Mantenimiento deficiente sin registro: No hay un programa estructurado de
mantenimiento para el equipo de produccion, lo que aumenta el riesgo de

fallos.
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e Dependencia de maquinaria obsoleta: Algunas herramientas utilizadas no
cumplen con los estandares actuales de eficiencia y precision, lo que afecta la

produccién.

ENTORNO

Factores externos y la infraestructura disponible también influyen en el desempefio

de las sondas.

e Condiciones ambientales: La humedad y temperatura pueden afectar la
calibracién y rendimiento de los sensores.

e Falta de infraestructura adecuada: No se cuenta con instalaciones apropiadas
para pruebas y almacenamiento de los sensores, o que puede comprometer
su calidad antes de la entrega.

e Impacto de las condiciones climéticas: Las sondas pueden deteriorarse

prematuramente por exposicion a factores ambientales adversos.

GESTION

Los problemas en la planificacion y priorizacion de tareas afectan la respuesta a fallas

y la eficiencia operativa.

e Deficiencia en la planificacién: La ausencia de un plan claro de mantenimiento
y produccion genera retrasos y acumulacion de trabajo.

e Falta de seguimiento y retroalimentacion: No se cuenta con un proceso
estructurado para analizar fallas y mejorar los sensores.

e Problemas en la priorizacion: La asignacion de recursos no esta optimizada, lo

gue provoca que fallas menores retrasen soluciones mas urgentes.
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3.3.3 Matriz Causa - Efecto

La matriz causa-efecto del proyecto Dynagro identifica los factores clave que contribuyen
a las fallas en los sensores de humedad. Cada una de estas variables tiene un impacto
en la operatividad y confiabilidad de los dispositivos, afectando la eficiencia de la
empresa y la satisfaccion del cliente. A continuacién, se dejara en evidencia la matriz
causa-efecto estableciendo la conexion entre variables de entradas del diagrama de
Ishikawa y las salidas del diagrama SIPOC.

llustracion 5: Matriz Causa-Efecto

Tasa de importancia para el cliente 10 9 10 8 7 ] 5
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»al Elodles| £| al| <| Total
1 6 7 8 6 5 6 7 351
2 5 6 6 5 4 5 6 287
3 6 7 7 5] 4 5 6 324
4 8 7 8 7 6 ] 7 386
5 5 6 0 0 0 0 0 104
B 8 8 8 7 5 5] 7 388
7 7 7 7 ] 5 ] 6 346
8 6 5 6 6 4 6 7 306
9 6 6 7 6 4 5 6 315
10 7 6 7 7 5 ] 7 350
11 6 6 7 7 5 7 8 350
12 0 5 5 0 0 4 6 145
13 0 6 0 0 0 0 4 74
14 0 5 0 0 0 0| 3 60
15 6 6 6 5 4 4 5 287
16 5 5 5 4 3 3 4 233
17 6 5 6 6 5 7 7 318
18 5 6 5 5 4 5 6 277

Total 092 109 98 83 63 81 102

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de la empresa.
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A continuacion, se detallan las principales variables analizadas en el estudio desde

el total obtenido:

1.

Falta de estandarizacion (388 puntos)

La ausencia de un proceso estandarizado en la fabricacion de sondas de
humedad genera inconsistencias en la calidad del producto. La variabilidad en
la construccién afecta a la calibracion y el desemperio de los sensores, lo que
aumenta la probabilidad de fallas y reduce la confianza del cliente en la
empresa Dynagro. Implementar procedimientos claros y protocolos de calidad
es fundamental para minimizar estos problemas.

Calidad variable (386 puntos)

Las diferencias en la calidad de los materiales y en los métodos de fabricacion
provocan que algunos sensores funcionen de manera Optima mientras que
otros presentan fallas prematuras. Esta variabilidad impacta directamente en
la precisibn de las mediciones de humedad y en la durabilidad de los
dispositivos, lo que conlleva mayores costos de reparacion y reemplazo.
Falta de capacitacion (351 puntos)

La ausencia de programas de formacién para el personal técnico contribuye a
errores en la fabricacién, instalacion y mantenimiento de los sensores. Un
equipo de trabajo sin capacitacion adecuada puede cometer fallas en procesos
claves como el ensamblaje, la calibracién y la identificacion de problemas en
los dispositivos.

Procesos Manuales (350 puntos)

El uso intensivo de procesos manuales en la produccion y calibracion de los
sensores incrementa el riesgo de errores humanos. La falta de automatizacion
genera inconsistencias en el producto final y aumenta los tiempos de
produccion, lo que afecta la capacidad de respuesta ante la demanda del
mercado.

Uso Limitado de automatizacion (350 puntos)

La escasez de herramientas y sistemas automatizados en la linea de

produccion y pruebas de los sensores limita la precision y confiabilidad de los

41



dispositivos. La incorporacion de tecnologia avanzada permitiria reducir la
variabilidad en la fabricacion y mejorar la deteccion temprana de fallas,
optimizando asi la calidad del producto.

6. Mantenimiento Insuficiente (330 puntos)
La falta de un plan estructurado de mantenimiento preventivo y correctivo
ocasiona un deterioro prematuro en los sensores. La ausencia de inspecciones
periodicas y ajustes preventivos provoca que las fallas se detectan so6lo cuando
los dispositivos ya han dejado de funcionar, aumentando los costos operativos.

7. Falta de Seguimiento de Fallas (306 puntos)
El no contar con un sistema de registro y andlisis de fallas impide la
identificacion de patrones de defectos recurrentes. Sin una base de datos
histérica sobre los problemas técnicos, la empresa no puede aplicar medidas
correctivas eficaces para prevenir errores en futuras producciones.

8. Retrasos en la Entrega (306 puntos)
La demora en la adquisicion de insumos y en la fabricacion de los sensores
afectan la capacidad de respuesta de la empresa ante la demanda del
mercado. Los clientes experimentan tiempos de espera prolongados para
recibir sus dispositivos, lo que puede impactar negativamente en la reputacion
de Dynagro.

9. Escasez de Personal Especializado (287 puntos)
La falta de un equipo técnico especializado en fabricacion, instalacion y
mantenimiento de sensores genera sobrecarga de trabajo al personal
existente y reduce la eficiencia en la atencion de fallas. La contratacién y
formacion de especialistas es clave para mejorar la capacidad operativa de la
empresa.

10.Errores Humanos (287 puntos)
Los fallos en la manipulacién y configuracion de los sensores debido a la falta
de capacitacion y procedimientos claros generan problemas en su
funcionamiento. Un equipo bien entrenado y con protocolos detallados pueden

reducir significativamente la incidencia de errores.
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Estas variables representan los principales factores que afectan la calidad y operatividad
de los sensores de humedad en Dynagro. La identificacion y andlisis de estas causas
permite desarrollar estrategias de mejora enfocadas en la estandarizacion de procesos,
la automatizacion de tareas y la optimizacion de la gestion de recursos. En los siguientes
apartados, se detallardn las propuestas especificas para mitigar estos problemas vy
mejorar la eficiencia general de la empresa.

3.3.2 Impacto de las causas

La matriz causa-efecto del proyecto Dynagro nos permite identificar los factores clave
gue contribuyen a las fallas en los sensores de humedad. Cada una de estas variables
tiene un impacto en la operatividad y confiabilidad de los dispositivos, afectando la
eficiencia de la empresa y la satisfaccion del cliente. Vinculando estos datos con el
analisis SIPOC, es posible estimar el impacto acumulado de cada variable en los
problemas operativos de la organizacion.

A continuacion, en la Tabla 1 se detallan las principales variables analizadas en el estudio

y su impacto.

Tabla 6: Causas y su impacto

Causa Total Impacto Relativo
(%)
Falta de Estandarizacion 388 7.9%
Calidad Variable 386 7.9%
Falta de Capacitacion 351 7.2%
Uso Limitado de Automatizacion 350 7.1%
Mantenimiento Insuficiente 350 7.1%
Ausencia de Protocolos 346 7.1%
Escasez de Personal Especializado 324 6.6%
Falta de Retroalimentacion 318 6.5%
Procesos Manuales 315 6.4%
Falta de Seguimiento de Fallas 306 6.2%
Errores Humanos 287 5.9%
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Impacto Ambiental 287 5.9%
Priorizacién Ineficiente 277 5.7%
Deficiencias en la Coordinacion 233 4.8%
Dependencia de Tecnologia Obsoleta 145 3.0%
Retrasos en la Entrega 104 2.1%
Condiciones Climéticas Adversas 74 1.5%
Falta de Infraestructura Adecuada 60 1.2%

Fuente: Elaboracidn propia.

A patrtir de la tabla queda en evidencia que las variables con mayor impacto son falta de
Estandarizacion, Calidad Variable, Falta de Capacitacion, Uso Limitado de
Automatizacion, y Mantenimiento Insuficiente. Estas acumulan un 46.9% del impacto
total.

Diagrama de Pareto impacto de las causas

A continuacion, se deja en evidencia el diagrama de Pareto y el impacto de las causas

en la fabricacién de sonda de humedad en la empresa Dynagro.

llustracion 6: Diagrama de Pareto impacto de las causas
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Fuente: Elaboracidon propia con informacién de la empresa.

Segun el diagrama de Pareto, se requieren 9 causas principales para alcanzar el 80%
del impacto acumulado, lo que resalta la necesidad de abordar mdultiples areas para
resolver problemas operativos que afectan en la fabricacion de sondas de humedad de
la fabrica Dynagro y esto se vincula a las principales fallas de los clientes obtenidas

desde el diagrama SIPOC y la matriz causa-efecto.

3.3.4 Impacto en las salidas

La siguiente tabla muestra las variables de salida consideradas mas relevantes para los clientes,

con su impacto relativo.

Tabla 7: Variables de salida y su impacto

Variables de salida Total Impacto Relativo
(%)

Instalacién de sondas en campo 109 17.4%

Administracion online de sensores 102 16.2%

Configuracién del sistema para lectura de datos en la | 98 15.6%

plataforma digital

Sondas de humedad calibradas y listas para instalacion 92 14.6%
Reporte de calibracion y configuracion de sondas 83 13.2%
Plataforma web con datos 81 12.9%
Instrucciones de uso para los clientes. 63 10.0%

Fuente: Elaboracidn propia.

La tabla refleja como las diferentes variables de salida impactan en la percepcion de los
clientes. Las tres principales variables (“Instalacion de sondas en campo’,
“Administracion online de sensores” y “Configuracion del sistema para lectura de datos
en la plataforma digital”) concentran el 49.2% del impacto total, mostrando que estas

deben ser prioritarias para las mejoras propuestas.
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3.3.4 Diagrama de Pareto impacto de las salidas

llustracion 7: Diagrama de Pareto Variables de salida relevantes para el cliente

Diagrama de pareto - Variables de salida
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Fuente: Elaboracidn propia con informacion de la empresa.

3.4 Resumen analisis matriz causa efecto

El andlisis de la matriz causa-efecto y Pareto permite sintetizar las areas criticas de
mejora dentro del proceso de fabricacién y gestion de las sondas de humedad de

Dynagro. A continuacion, se presentan los principales hallazgos:
Causas de mayor impacto:
Falta de estandarizacion (7.9%), calidad variable (7.9%) y falta de capacitacion (7.2%)

representan las principales fuentes de fallas en el proceso.

Procesos manuales y la escasez de personal especializado también contribuyen

significativamente a las deficiencias operativas.
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Impacto en los clientes:
e La correcta instalacion de sondas en campo (17.4%), la administracion online
de sensores (16.2%) y la correcta configuracion de lectura de datos (15.6%)

son las variables de salida mas valoradas por los usuarios.

Mejorar estos aspectos incrementara la satisfaccion y confiabilidad del producto.
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CAPITULO 4: PROPUESTA DE MEJORA

A partir del analisis detallado de la situacién actual en Dynagro, se han identificado
multiples deficiencias en la gestion de fallas de las sondas de humedad, afectando la
operatividad de los dispositivos, la satisfaccion del cliente y la eficiencia en el uso de
recursos. Estas probleméticas se traducen en altos costos de mantenimiento, pérdida de
confianza en la marca y una reduccion en la competitividad de la empresa dentro del

sector de la agricultura de precision.

La presente propuesta de mejora busca abordar estos desafios mediante un enfoque
estructurado que contempla la estandarizacion de procesos, la optimizacion en la gestion
de los recursos y la incorporacion de herramientas tecnoldgicas que permiten minimizar
las fallas en los sensores de humedad. Se han considerado metodologia como Lean
Manufacturing y el ciclo PDCA, ampliamente utilizadas en industrias tecnolégicas y de
manufactura, para garantizar que las soluciones sean sostenibles y generen un impacto

positivo en la operacion de la empresa.

La propuesta se divide en dos ejes principales:

1. Mejoras en procesos técnicos: Se enfocara en la estandarizacion de la fabricacion
de las sondas, la implementacion de controles de calidad rigurosos y la
automatizacion de tareas criticas como la calibracion y pruebas de
funcionamiento. Estas mejoras permitiran aumentar la confiabilidad y durabilidad
de los sensores, reduciendo significativamente las fallas técnicas.

2. Optimizacion en la gestion de recursos: Se plantean estrategias para la asignacion
eficiente de personal, la creacién de un equipo especializado en mantenimiento y
la implementacion de un sistema de monitoreo y registro de fallas. Con esto, se
busca reducir el tiempo de respuesta ante incidentes y disminuir los costos

asociados a reparaciones y reemplazos de sensores.
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En los apartados siguientes se detallaran las estrategias especificas para cada eje de

mejora, asi como las herramientas que facilitardn su implementacion y seguimiento.

4.1 Ciclo PDCA - Mejora Continua

Para abordar las problematicas ya mencionadas, se implementara el Ciclo de Deming
(PDCA - Plan, Do, Check, Act) como una metodologia clave para la mejora continua

dentro de la organizacion.

El objetivo principal de esta estrategia es establecer un enfoque estructurado que permita
identificar problemas, desarrollar soluciones basadas en datos, evaluar su efectividad y
aplicar mejoras constantes. A través de la implementacion del Ciclo PDCA, Dynagro
podra optimizar sus procesos internos, reducir los costos operativos asociados a fallas
en los sensores y mejorar la calidad del mantenimiento, asegurando una mayor

satisfaccion del cliente.

llustracion 8: Ciclo de Deming

Planificar
(Plan} Hacer (DO)

Ciclo de
Deming

Fuente: Elaboracidn Propia

Cada fase del ciclo PDCA se aplicara especificamente en la gestion y mantenimiento de
los sensores de humedad de Dynagro, abordando acciones concretas para mejorar la

eficiencia operativa y la estandarizacion de procesos:
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Planificar: En esta etapa se establecen las bases fundamentales del proceso de mejora
continua. El objetivo principal es identificar con claridad la problematica que afecta la
calidad de los sensores de humedad y la eficiencia en su mantenimiento. A partir de este
diagndstico, se definen objetivos concretos y estrategias orientadas a la solucién. Esta

fase contempla:

e Identificar el problema: Determinar con precision las fallas recurrentes en el
funcionamiento de los sensores y en la gestion de su mantenimiento.

e Establecer la situacion actual: Analizar el estado operativo del area de produccion
y del sistema de almacenamiento de sensores, tanto a nivel técnico como
organizacional.

e Determinar posibles causas: Investigar las condiciones técnicas, humanas y de
gestion que podrian estar generando las deficiencias observadas.

e Proponer mejoras: Disefiar acciones concretas que permitan estandarizar
procesos, mejorar el control de calidad y optimizar el uso de los recursos técnicos

y humanos.

Hacer: Se procedera con la implementacion de las mejoras propuestas, garantizando
gue las estrategias disefiadas en la fase anterior sean aplicadas correctamente. Las

acciones para ejecutar incluiran:

e Estandarizacion del proceso de fabricacion.

e Disefio e implementacion de controles de calidad en cada etapa del proceso.
e Definicion de estandares de fabricacion y mantenimiento.

e Asignacion detallada de recursos técnicos y humanos.

e Creacion de protocolos de diagnostico de fallas y control de calidad.
Verificar: Se analizaran los resultados obtenidos tras la implementacién de las mejoras,

comparando los indicadores de desempefio con los valores iniciales. En esta fase se

realizara:
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e Auditoria de la efectividad de las nuevas metodologias de mantenimiento.
e Evaluacion del impacto en los costos operativos y tiempos de respuesta ante

incidentes.

Actuar: En funcion de los resultados obtenidos en la verificaciéon, se consolidaran las
mejoras mas efectivas y se realizaran ajustes en aquellas areas que aun presenten

problemas. Esta etapa permitira:

e Estandarizar las estrategias de mantenimiento efectivas para su aplicacion a gran
escala.

e Optimizar el proceso de fabricacion y diagnostico para asegurar una calidad
uniforme.

e Documentar las mejores practicas para garantizar la mejora continua en Dynagro.

La implementacion del Ciclo PDCA dentro de Dynagro permitira fortalecer la calidad y
confiabilidad de los sensores de humedad, asegurando una mayor eficiencia en la
gestion de recursos y reduccion de costos. Con este enfoque, la empresa podra
consolidar una estructura operativa mas eficiente y competitiva en el sector agricola,

promoviendo un crecimiento sostenible y una mejora continua en sus procesos.
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4.2 Aplicacion del Ciclo PDCA en Dynagro

4.2.1 Plan (Planificar)

La fase de planificacion es la base fundamental del ciclo PDCA, ya que establece las

acciones necesarias para abordar las problematicas existentes en Dynagro y disefar

estrategias de mejora en la fabricacion de sensores de humedad y la optimizacién de los

recursos de la empresa. Se abordardn dos areas principales: Procesos Técnicos y

Gestion, asegurando una planificacion integral.

A continuacion, se presentan agrupadas las mejoras identificadas a partir de las variables

analizadas en el Diagrama de Pareto. Con el fin de facilitar la comprension se han

integrado aquellas causas que muestran una relacion entre si.

Tabla 8: Causas identificadas y mejoras.

Causas ldentificadas Grupo de Mejora

Falta de estandarizaciéon

Calidad variable

Estandarizacién y formalizacién de procesos
Procesos manuales

Ausencia de protocolos

Uso limitado de automatizacion
Mejora tecnolégica y digitalizacion
Dependencia de tecnologia obsoleta

Falta de capacitacion

Falta de retroalimentacion Formacion y desarrollo de competencias
Errores humanos

Mantenimiento insuficiente

Gestion del mantenimiento
Falta de seguimiento de fallas
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Escasez de personal especializado
Priorizacion ineficiente Gestion del talento y recursos humanos

Deficiencias en la coordinacion

Falta de infraestructura adecuada Infraestructura y soporte operativo

Retrasos en la entrega
Logistica y gestion operativa
Condiciones climaticas adversas

Fuente: Elaboracidn propia.

En la siguiente tabla, se vinculan las causas y las salidas, o que nos permitira planificar
las mejoras de una manera mas efectiva en los procesos y ver el impacto en sus

correspondientes salidas.

Tabla 9: Causas y salidas.

objetivo Causas Salidas

Falta de estandarizacion Proceso establecido y controlado

L Calidad variable
Estandarizacion

formalizacién de procesos Procesos manuales

Ausencia de protocolos

Uso limitado de )
Eficiencia constructiva

Mejora tecnoldgica y automatizacion

digitalizacion Dependencia de tecnologia

obsoleta

Falta de capacitacion Reduccion de defectos de fabricacion
Formacion y desarrollo de . L,

Falta de retroalimentacion
competencias

Errores humanos
Mantenimiento insuficiente Reduccioén de fallas en terreno

Gestion del mantenimiento
Falta de seguimiento de fallas
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Escasez de personal
especializado

Gestion del talentoy recursos _ . . . L L
Priorizacién ineficiente Eficiencia en atencién de fallas

humanos
Deficiencias en la

coordinacion

Infraestructura 'y soporte Falta de infraestructura y ) .
satisfaccion del cliente final

operativo adecuada

Retrasos en la entrega

Logistica y gestion operativa  -gndiciones climaticas

adversas

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.1.1 Definicidn de los objetivos:

1. Estandarizacion y formalizacién de procesos:

Busca establecer procedimientos uniformes, documentados y repetibles que aseguren la
consistencia en la fabricacion, instalacion y mantenimiento de los sensores. La falta de

estandarizacion genera variabilidad, errores operativos y fallas en la calidad del producto.

Propuesta de mejora:
Disefar e implementar manuales técnicos de fabricacién y mantenimiento, acompafiados
de protocolos de operacién y control de calidad que se apliquen en todas las etapas del

proceso. (ver en los siguientes apartados su ilustracion)

2. Mejora tecnoldgica y digitalizacion

Apunta a modernizar los procesos operativos y técnicos mediante la incorporacion de
herramientas digitales y tecnologias actualizadas. Esto permite aumentar la precision,

automatizar tareas repetitivas y reducir el margen de error.
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Propuesta de mejora:
Actualizar los sistemas de control y medicion con tecnologia compatible con IoT,
incorporar estaciones de diagndéstico digital para sensores y utilizar software para

trazabilidad y gestion de fallas.

3. Formacioén y desarrollo de competencias

Enfocada en mejorar las capacidades técnicas y operativas del personal a través de
capacitacion continua y mecanismos de retroalimentacion. Un equipo capacitado reduce

errores humanos y mejora el desemperio global del proceso.

Propuesta de mejora:
Implementar un programa de formacién técnica periddica, con evaluaciones practicas y
tedricas, acompafado de un sistema de retroalimentacién estructurada y certificacion

interna.

4. Gestiéon del mantenimiento

Se orienta a estructurar y fortalecer las practicas de mantenimiento preventivo, correctivo
y predictivo, asegurando la disponibilidad de los sensores en funcionamiento y
reduciendo el tiempo fuera de servicio.

Propuesta de mejora:

Establecer un sistema digital de seguimiento de mantenimiento y fallas, que incluya

alertas, historial técnico de los equipos y protocolos de intervencion estandarizados.

5. Gestién del talento y recursos humanos
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Busca optimizar la asignacion de personal, el uso de competencias y la coordinacion
entre equipos. Una estructura de trabajo bien organizada mejora la eficiencia y la toma

de decisiones.

Propuesta de mejora:
Redisefiar el organigrama operativo segun perfiles técnicos, definir roles claros y

establecer rutinas de coordinacion semanal para distribucion y seguimiento de tareas.

6. Infraestructura y soporte operativo

Hace referencia a la adecuacion de los espacios fisicos, herramientas y condiciones de

trabajo que permitan una operacién segura, eficiente y sin interrupciones.

Propuesta de mejora:
Invertir en mejoras de laboratorio, estaciones de trabajo, almacenamiento de
componentes y sistemas de ventilacion, asegurando que cada puesto cuente con lo

necesario para su tarea.

7. Logistica y gestion operativa

Busca garantizar la fluidez en la entrega, distribucién y reposicién de insumos, repuestos
y productos. Una logistica eficiente reduce retrasos y mejora la experiencia del cliente
interno y externo.

Propuesta de mejora:

Implementar un sistema de control de stock digital, establecer tiempos estandar de

entrega y crear planes de contingencia ante condiciones climaticas adversas.

Tabla 10: Objetivos para la propuesta de mejora.
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Objetivo Estrategia

Elaborar

manuales

técnicos y protocolos de

Estandarizacion

formalizacién de procesos soporte

y calidad para fabricacion y

Incorporar
Mejora tecnolégica vy digitales y modernizar los
digitalizacion dispositivos

Capacitar al personal

técnico en nuevas
Formacion y desarrollo de metodologias y

competencias herramientas

Implementar un sistema

de
Gestion

mantenimiento de fallas

mantenimiento

del preventivo y seguimiento

Reorganizar tareas, roles

Gestion del talento y 'y coordinar equipos de
recursos humanos trabajo
Mejorar

estaciones

de

Infraestructura y soporte trabajo y condiciones de

operativo operacion
Logistica y gestién Digitalizar el
operativa

Fuente: Elaboracidn propia

4.2.2 Do (Ejecutar)

control

de

Meta

100% de

procedimientos

Implementar
los
estandarizados en

produccién

herramientas Automatizar al menos el

60% de los procesos
manuales

Certificar al 100% del
equipo técnico en el
nuevo plan de
capacitacion

Disminuir en 50% las

fallas correctivas en 6
meses

en 30%

eficiencia de asignacién

Aumentar la

de tareas

100% de los puestos de
ensamblaje con

equipamiento adecuado

Reducir retrasos

logisticos en un 40% en

stock y optimizar entregas 4 meses

Seguimiento

Auditorias internas
mensuales; checklist de

cumplimiento por etapa

Registro de procesos

digitalizados y reportes

de eficiencia
Evaluaciones periédicas
y encuestas de
desemperfio
Reportes de fallas,
historial de

mantenimiento, analisis

mensual
Revisién de KPls
individuales y reuniones

de coordinacion

semanales
Inspecciones de
instalaciones y
encuestas de
ergonomia
Control de inventario

automatizado y analisis

de tiempos de entrega

Una vez establecidas las estrategias, protocolos y mejoras en la etapa de planificacién,

la fase Ejecutar consiste en realizar todas las acciones definidas. Es el momento de llevar

a la practica las soluciones disefiadas para abordar las problematicas identificadas,
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poniendo especial énfasis en el cumplimiento de los procedimientos, el uso eficiente de
los recursos y la participacién activa del personal técnico y operativo.

En esta etapa, se desarrollan manuales, estandares, capacitaciones, implementacion de
herramientas, pruebas de los nuevos procesos, y se documenta todo lo necesario para
poder evaluar posteriormente su efectividad. Esta fase es clave para validar si las
propuestas funcionan correctamente en condiciones reales y operativas dentro de

Dynagro.
El enfoque sera implementar mejoras en los siguientes ejes:

e Estandarizacion del proceso de fabricacion

e Automatizacion y digitalizacion de registros

e Capacitacion practica del equipo

e Instalacion de sistemas de mantenimiento y monitoreo de fallas

e Adecuacion de infraestructura y recursos logisticos

La correcta ejecucion de esta etapa permitird avanzar con evidencia hacia la fase de

verificacion, evaluando el impacto real de las mejoras implementadas.

Definicién y estandarizacion de proceso de construccion de sonda
Para mejorar la calidad y confiabilidad de los sensores de humedad, es fundamental
establecer procesos estandarizados que minimicen errores y variaciones en la

produccién. Se implementaran las siguientes acciones.

Se ha desarrollado un nuevo flujo de ensamblado que mejora el control de calidad,

reduce fallas y aumenta la eficiencia en la produccion.

El siguiente diagrama ilustra el ensamblaje paso a paso de los sensores de humedad,

incluyendo mejoras en la estandarizacién, calibracion precisa y controles de calidad en
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cada fase. Servira como referencia para aplicar los procedimientos optimizados y
asegurar la eficiencia en la produccion en Dynagro.
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llustracion 9: Diagrama proceso fabricacion sonda
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4.2.2.1 Definicién de un Manual de Procedimientos

Un Manual de Procedimientos es un documento técnico y organizativo que tiene como
objetivo principal estandarizar y formalizar las actividades recurrentes dentro de una
organizacion. Este manual describe de manera detallada el qué, como, quién, cuando y
donde se deben ejecutar las tareas que componen los procesos clave, permitiendo
asegurar la coherencia operativa, la trazabilidad y la eficiencia en la ejecucion de las

funciones.

A través de instrucciones claras y estructuradas, el manual establece directrices para la
realizacion de tareas, asigna responsabilidades y define los recursos necesarios para su
cumplimiento. Esto permite reducir errores, facilitar la induccion de nuevos
colaboradores, delegar funciones de manera efectiva y mejorar el control interno de la

organizacion.
Caracteristicas principales:

e Estandarizacion de procesos: Define la forma correcta y uniforme de ejecutar las
actividades, evitando la variabilidad en los resultados.

e Asignacion de responsabilidades: Establece quién es responsable de cada tarea
0 proceso, favoreciendo la rendicion de cuentas.

e Facilita la capacitacion: Sirve como material de referencia para entrenar a nuevos
colaboradores o reforzar conocimientos en el equipo actual.

e Optimizacion del tiempo y recursos: Al tener procedimientos claros, se reducen
tiempos de ejecuciéon y se evita la duplicidad de esfuerzos.

e Mejora continua: Es una herramienta dinamica que puede actualizarse para

incorporar mejoras o cambios en los procesos.

A continuacion, se presenta el manual de procedimientos para la fabricacion de
sondas.
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Introduccién

Este Manual de Procedimientos tiene como finalidad establecer las directrices técnicas
y operativas para el ensamblaje, calibracion, prueba y mantenimiento de sondas de
humedad capacitivas fabricadas por Dynagro. El objetivo principal es estandarizar los
procesos para garantizar la calidad del producto, la trazabilidad de su fabricacion y
facilitar la induccion del personal técnico.

Este documento es de uso obligatorio para todo el personal del area de produccion y

soporte técnico de Dynagro.

Objetivos

e Asegurar la estandarizacién del ensamblaje de sondas.

o Disminuir errores y fallas mediante control de calidad.

« Facilitar la trazabilidad de la produccion.

e Reducir los tiempos de capacitacién de nuevos operarios.

o [Establecer un marco claro de responsabilidades por etapa.
Alcance
Este manual aplica al proceso completo de ensamblaje de sondas de humedad de tipo
capacitivo en Dynagro, desde la preparacion de los componentes hasta la
documentacion de los resultados de prueba y el mantenimiento preventivo. No incluye

procesos relacionados con la instalacidbn en terreno ni la integracién de sistemas.

Glosario
e RS-485: Protocolo de comunicacion serial usado para transmitir datos.
e SMD: Dispositivo de Montaje Superficial.
« Through-hole: Componentes insertados en orificios de la placa.
o Pastatérmica: Compuesto que mejora la disipacion de calor.
o Cautin: Herramienta de soldadura manual para componentes electrénicos.
e Multimetro: Instrumento de medicion utilizado para verificar voltaje, resistencia y
continuidad eléctrica.
e PCB (Printed Circuit Board): Placa base donde se montan los componentes

electrénicos.
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Termocontraible: Tubo plastico que se contrae al aplicar calor, utilizado para
aislar cables.

Adhesivo industrial: Sustancia resistente al agua y temperatura, utilizada para
asegurar estructuras fisicas.

Calibracion: Proceso de ajuste de un sensor para que sus lecturas correspondan
a valores reales medidos.

Ficha técnica: Documento que contiene la informacion de fabricacion, pruebas y

configuracion de un sensor.

Materiales y Herramientas Requeridas

Tubo PVC 20 mm y 50 mm

Placas electronicas preensambladas
Sensores de humedad capacitivos

Cautin de precision / Estacion de soldadura
Multimetro digital

Pistola de calor

Alcohol isopropilico y pafios

Adhesivos industriales resistentes al agua
Prensa para cables

Terminales y conectores impermeables
Tijeras de precision

Broca y taladro para perforar carcasas

Procedimiento de Ensamblaje

Preparacién de Componentes

Antes de iniciar el ensamblaje, se debe realizar una inspeccion minuciosa de todos los

componentes involucrados:

Placas electrdnicas: Revisar pistas cortadas, restos de soldadura o corrosion.
Usar lupa si es necesatrio.

Sensores capacitivos: Asegurar que no presenten fisuras ni deformaciones.
Verificar terminales limpios.

Cables: Comprobar continuidad eléctrica con multimetro. Verificar aislamiento.
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« Paradmetros eléctricos: Confirmar funcionamiento dentro del rango de 4.8V a 5V
y resistencia minima de 120Q.
e Limpieza: Limpiar superficies con alcohol isopropilico y pafios sin pelusa.
Ensamblaje de la Placa Electronica
« Montaje de SMD: Usar pistola de calor a 400°C con flujo de aire bajo. Aplicar
pasta de soldar previamente.
« Montaje Through-hole: Utilizar cautin a 350°C asegurando buena adherencia y
sin excesos.
« Pastatérmica: Aplicar entre el sensor y la PCB para mejorar disipacion de calor.
« Verificacion: Realizar prueba de continuidad en todas las conexiones.
Montaje del Cuerpo del Sensor
e Corte de tubo PVC: Cortar a medida especificada en planos.
e Insercién de la placa: Colocar en el interior con soportes plasticos o impresos en
3D.
e Fijacidn interna: Aplicar adhesivo industrial resistente a humedad.
o Perforacion y conectores: Realizar orificios para insertar y fijar conectores

impermeables.

Conexion y Sellado
e Colores de cableado:
o Rojo: +5V (alimentacion)
o Negro: GND (tierra)
o Amarillo: RS-485 A (comunicacion)
o Verde: RS-485 B (comunicacion)
o Conexion: Soldar cables en la placa asegurando polaridad y continuidad.
e Sellado: Cubrir uniones con termocontraible y sellar con adhesivo industrial.
Calibracion y Pruebas Finales
« Prueba de humedad: Sumergir sonda en diferentes niveles de agua y verificar
lecturas.
e Ajustes por software: Recalibrar si las lecturas son inconsistentes.
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o Verificacion mecanica: Revisar que el sellado esté uniforme, sin burbujas ni
fugas.
e Registro: Documentar numero de serie, fecha, operario y resultados en sistema

de trazabilidad.

Control de Calidad

Prueba Objetivo

Verificacion visual ~ Ensamblaje correcto y sin defectos visibles

Pruebas eléctricas Verificar continuidad, voltaje y ausencia de cortocircuitos
Prueba de sellado  Asegurar resistencia al agua bajo presion ligera

Registro de defectos Documentar fallas detectadas y acciones correctivas

Seguridad y Buenas Practicas
« Uso obligatorio de guantes antiestaticos
o Gafas de seguridad al aplicar adhesivos
e Ventilacion adecuada al trabajar con solventes
« Mantener herramientas limpias y ordenadas

« No manipular placas sin proteccion
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Mantenimiento Preventivo

Elemento Revision

Conexiones eléctricas Corrosion o falsos contactos
Aislamiento y sellado Filtraciones o deterioro

Estado de la carcasa Fisuras, rayaduras, dafo estructural
Cableado Cortes, desgaste, continuidad

Pruebas eléctricas Verificacion anual de resistencia y voltaje

Se recomienda recalibrar una vez al afio y limpiar con alcohol isopropilico cada 6 meses.
Documentacion y Registro
Cada sensor ensamblado debe tener un nimero de serie Unico y una ficha técnica
asociada con:

o Fecha de ensamblaje

« Nombre del operario responsable

« Resultados de pruebas eléctricas, mecéanicas y de calibracién

o Observaciones y ajustes realizados

Conclusion

Al finalizar el proceso descrito en este manual, se obtiene una sonda de humedad
capacitiva completamente ensamblada, calibrada y verificada bajo estrictos estandares
de calidad. El producto final es un dispositivo robusto, resistente a condiciones
ambientales adversas, con un sellado hermético y una precisiéon de lectura confiable.
Este procedimiento estandarizado no solo garantiza la uniformidad del producto
entregado al cliente, sino que también permite la trazabilidad de su fabricacion y facilita
la mejora continua mediante el registro sistematico de datos.

La correcta aplicacion de este manual permite a Dynagro asegurar productos de alto
rendimiento y durabilidad, fundamentales para apoyar la agricultura de precision y

fortalecer la relacién de confianza con sus clientes.
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4.2.2.2 Implementacién de Controles de Calidad
Control de Calidad

Con el fin de asegurar la estandarizacion del proceso productivo y garantizar la calidad
de las sondas de humedad fabricadas por Dynagro, se ha disefiado un registro de control
de calidad que debe ser aplicado a cada unidad antes de su despacho. Este documento
permite verificar el cumplimiento de los parametros definidos en cada una de las etapas
criticas del proceso de fabricacion, desde la recepcion de materiales hasta la prueba

funcional final del dispositivo.
El control se divide en cinco etapas:

1. Recepcién de materiales: Verificacion del estado fisico del PVC y componentes
electronicos, y registro de lote para trazabilidad.

2. Soldadura y limpieza: Evaluacién visual de soldaduras, limpieza en tina
ultrasoénica y prueba de continuidad electrénica.

3. Montaje fisico: Revision del ensamblaje del cuerpo del sensor, correcto
posicionamiento del prensaestopas y firmeza del cableado.

4. Programacién y calibracién: Asignacion de ID Unico, validacion de lectura en
prueba de agua y registro digital del proceso.

5. Prueba funcional final: Confirmacion de transmision de datos a la plataforma

Dynagro, estabilidad de lectura y vinculacion con el dispositivo lector.

Cada item se marca segun su estado (conforme o no conforme), acompafado de
observaciones en caso de desviaciones. Al finalizar el control, se emite un resultado
general (aprobado o rechazado) y se determina la accién a seguir en caso de no

conformidad (reparacién menor, aislamiento para revision o descarte).

El registro incluye un campo para observaciones generales y un apartado de validacion
con las firmas del técnico de ensamblaje, el encargado de calidad y, si corresponde, el
responsable de despacho. Esto permite dejar constancia formal de la revision y facilita la

trazabilidad del dispositivo en caso de futuras fallas en terreno.
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llustracion 10: Criterios de calidad en el proceso de fabricacion de sondas de Humedad

Criterios de Calidad en el Proceso de Fabricacion de Sondas de Humedad - Dynagro

Verilicar |Ac&plur |R!-_'L'ha£<flr

1. Recepcion de Materiales

Verificacion de que los materiales (PVC, componentes electrdnicos, pegamentos, ete.) cumplen eon las especificaciones téenicas requeridas.

Control de calidad de los tubos de PYC [diametro uniforme, sin grietas ni defectos visibles).

Validacion de lotes de placas electrdnicas mediante proebas de continuidad y resistencia.

2. Ensamblaje Electrdnico

Soldadura de componentes: Uso de equipos calibrados y verificacion visual de soldaduras limpias y sin exceso de material.

Limpieza de placas: Use de alcohel isopropilico en tina ultrasdnica para eliminar residuos de soldadura.

Pruebas funcionales: Verificacién del correcto funcionamiento de los sensores capacitivos antes de integrarlos ala estructura.

3. Ensamblaje del Cuerpo de la Sonda

Corte de tubos de PYC: Dimensiones uniformes y sin bordes irregulares.

Uso de pegamento PVC: Aplicacitn controlada para evitar fugas y asegurar el sellado hermético.

Prensaestopas y tapas: Asegurar que el cierre sea resistente al aguay a factores ambientales.

4. Programacidn y Configuracion

Asignacion de ID tniceo a cada sensor para trazabilidad y control de calidad.

Calibracion inicial: Conliguracion de los niveles de humedad en un entomo controlado con agua.

Verificacidn de dates: Comunicacidn con la plataforma digital de Dynagro para validar la lectura correcta de los sensores.

5. Pruebas de Funcionamiento

Prueba en ambiente controlado: Se sumergen las sondas en distintos niveles de humedad para comprobar precision de lectura,

Simulacién de condiciones reales: Evaluaciin en entornos con temperaturay humedad variables.

Validacidn de resistencia mecdnica: Pruebas de resistencia a impactos y manipulacion en terreno.

6. Empaque y Almacenamiento

Verificacidn final: Inspeccidn visualy funcional de cada sonda antes de ser empaguetada.

Etiquetado: Cddigo Unico de identificacion y manual de instalaciin.

Almacenamiento en condiciones controladas para evitar deterioro antes de la instalacian.

7. Instalacion y Puesta en Marcha

Capacitacidn al personal de instalacidn para asegurar una correcta manipulacion,

Validacion en terreno: Comprobacidn de la transmisidn de datos a la plataforma de menitoreo.

Registro de cada instalacién en la base de datos de Dynagro para seguimiento.

Implementacion y Monitoreo de Calidad

Auditorias periddicas en cada etapa del proceso.

Registro de fallas y retrabajos para andlisis y mejora continua.

caﬂcila:i(m continua al personal en téenicas de labricacion y control de calidad

Fuente: Elaboracidon Propia.

A continuacion, se presenta una planilla para el registro de control de calidad



REGISTRO DE CONTROL DE CALIDAD
SONDA DE HUMEDAD

Datos de Identificacién del Dispositivo
e |ID Unico delasonda:

e Lote de produccion:
e Responsable del control de calidad:
o Version de firmware (si aplica):

e Tipo de sensor (profundidad/canal):

Fecha de fabricacion: / /

Control por Etapas del Proceso Productivo

Etapa

1. Recepcion
materiales

2. Soldaduray
limpieza

3. Montaje fisico

Subproceso / item

Verificacion del estado fisico del PVC
y componentes

Registro de lote de componentes
electrénicos

Inspeccion visual de soldaduras

Limpieza en tina ultrasénica

Prueba de continuidad electrénica

Ensamblaje de tubo interior y exterior

Prensaestopas firmes y sellado
completo

Ausencia de juego en cableado

Observaciones
Estado Detalladas
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4. Programacion y
calibracion Programacion de ID Unico y verificacion

Lectura correcta en calibracion con agua
Registro digital de calibracion en sistema interno

5. Prueba funcional final Lectura enviada correctamente a plataforma Dynagro
Estabilidad de lectura en condiciones simuladas

Verificacién de emparejamiento con Agronode /
Gateway

Resultado Final del Control
¢El sensor cumple con los estandares de calidad?

O Si, aprobado para despacho

[0 No, requiere retrabajo o descarte

Tipo de accidn en caso de rechazo:
O Reparacion menor (en taller)
O Reemplazo total

O Aislamiento para revisién técnica
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Observaciones generales
(Ej.: fuga de resina en prensaestopas, lectura erratica en prueba final, se calibra con 2%
de error, se observé fisura en tapa, etc.)

Firmas de Validacién

Técnico a cargo de ensamblaje:

Encargado de control de calidad:

Responsable de despacho (si aplica):
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4.2.2.3 Monitoreo de Fallas y Optimizaciéon del Producto

Para identificar fallas recurrentes en los sensores y reducir los costos de mantenimiento:

Se implementara un sistema de monitoreo de fallas que registre los errores detectados

en cada dispositivo, su causa y las acciones correctivas aplicadas.

Se desarrollara una base de datos centralizada para analizar tendencias de fallas y tomar

decisiones basadas en datos reales.

A continuacion, se presenta el dashboard creado para entregar la informacién de las
métricas de las sondas donde se detallan las sondas activas, las que estan en fallay las

gue estan en alerta.

llustracion 11: Dashboard métricas de sondas de humedad.

-D Hola Sebastian

-
OYNAGRO

DASHBOARD ~ Resumen de campo

Cuarteles

O

Detalle cuarteles Mostrar todos

Error

Sin informacién

Fuente: Elaboracidn propia.
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llustracion 12: Listado de los campos y detalles de sensores

Hola Sebastian

Detalle cuarteles Mostrar todos Mostrar todos

— DASHBOARD

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.2.4 Capacitacion del Personal

El equipo técnico debe contar con formacion constante para garantizar que el ensamblaje
y mantenimiento de los sensores se realice bajo los estandares de calidad definidos.

En la siguiente Tabla se describen distintas actividades claves para tener certificados y
reconocimiento de los trabajadores asi asegurando la calidad y los estandares de los

trabajadores.
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llustracion 13:Programa de capacitacion tabla de requisitos.

|Programa de Capacitacion | _D
Necesidades de la Capacitacion DYNA®RO
1-Beguridad

2-procedimiento de Revision de Materiales

3-Implementar Programa de Capacitacién Practica de reconocimeinto de materlales
4-Evalucion y Reconocimienta

5-Retroalimentacién y Mejora

Implementacidn de las sigulentes evaluciones en seguridad

Descripeldn del rechazo Soluclén

1-Examenes de ocupacionales
2-Trabajo en altura practico y teorico
3-herramientas Puentes y electricas
4-Usoy conocimiento EPP

15-Plan de emergencia de la instalaciones |

Reprueba prueba Trabajo enaltura | Volver Capacitar trabajo en Altura

Mo conoce los EPP Instruir en uso de EPP

Procedimiento de Revisién de materlales y Fabricacién

Descripcldn del rechazo Soluclén

1-Racepciin de Materlales
2-Prueba de placa electronica
3-Ensanblaje del cuerpo de la sonda

4-Prueba de la sonda

|5-Calibracidn de la sonda y configuracidn
|G-Prue bas finales de funcionalidad y Validacidn
|7-Enpague y Almacenamiento

Programa de C. dn Practica de | de

Descripcidn del rechazo Soluclén

Placas electinicas.
Chips programables con 1D dnlco.

Sensores capacitivos de humedad.

Tubo de PVC de 20 mm (estructura internal.
Tubo de PYC de 50 mim |proteccion extema).
Pegamento PVC para ensamblaje.

Tapas y prensaestopas para el cableado.
Soldadura manual de componentes electrénlcos. |

Alcohol isopropilico para impleza (utilizade con una tina ultrasénica).

a&ua para la COI"II'IEIJI’?JCIO'H di o3 niveles de humaedad maxima.

Fuente: Elaboracidn Propia.

A continuacién, se explica la primera parte del programa de aseguramiento de calidad
del personal de la empresa Dynagro realizando examenes ocupacionales para mantener
el control de salud de cada trabajador. También, se induce a un trabajo de altura
ensefando teoria y normas para el correcto trabajo en altura, se realizara induccion de
herramientas eléctricas y de puentes si ser necesario en terreno, se realizara induccion
de uso correcto de los EPP (Equipo de Proteccion Personal) para la seguridad en el
trabajo y del personal, se informara de los planes de emergencia en caso sobre algin

acontecimiento en las instalaciones de fabricacion.
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llustracion 14: Evaluacién en seguridad.

Implementacion de las siguientes evaluciones en seguridad

Aprovados  |Rechazados Descripcion del rechazo Solucion

1-E: de ocupacionales
2-Trabajo en altura practico y teorico
3-herramientas Puentes y electricas
4-Uso y conocimiento EPP

5-Plan de emergencia de la instalaciones

Reprueba prueba Trabajo en altura Volver Capacitar trabajo en Altura

No conoce los EPP Instruir en uso de EPP

Fuente: Elaboracidn propia

En el siguiente item se realiza el procedimiento de control de calidad evaluando 7 puntos
de conocimientos para las principales materias primas en la fabricacién de sondas de
humedad, en esta etapa el trabajador se capacitara para la revision de las materias
primas como también, se capacitara para los procedimientos de prueba de placas
electronicas para las sondas de humedad, se tendra que realizar un reconocimiento a
las partes de cada ensamblaje de la sonda de humedad, se realizaran pruebas en la
sonda de humedad, se capacitara en la calibracion y programacion del producto, se
realizaran las pruebas finales para asegurar la calidad de la sonda de humedad y por
ultimo, se necesitara una induccién en el correcto empaque y almacenamiento del
producto.

llustracion 15: Listado de revision de materiales y fabricaciéon

Procedimiento de Revision de materiales y Fabricacion

Aprovados |Rechazados Descripcion del rechazo Solucién

1-Recepcion de Materiales
2-Prueba de placa electronica

3-Ensanblaje del cuerpo de la sonda

4-Pruebade la sonda

5-Calibracion de la sonda y configuracion |

6-Pruebas finales de funcionalidad y Validacidn |
7-Enpaque y Almacenamiento

Fuente: Elaboracién Propia

En esta ultima etapa del plan de capacitacion de los trabajadores se realizara un
reconocimiento de cada parte de del proceso de fabricacion y producto final para obtener
un producto sin fallas de una calidad asegurada ya que, el trabajador tendra un nivel
mayor de conocimiento en base a la ingenieria necesaria para poder ejercer esta etapa

final que consta de varios puntos detallados en el siguiente item.
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llustraciéon 16: Listado de reconocimiento de materiales.

Implementar Programa de Capacitacion Practica de reconocimeinto de materiales

Aprovados  |Rechazados

Descripcion del rechazo

Solucién

Placas electronicas.
Chips programables con ID tnico.

Sensores capacitivos de humedad.

Tubo de PVC de 20 mm (estructura interna). |

Tubo de PVC de 50 mm (proteccion externa). |

Pegamento PVC para ensamblaje.

Tapas y prensaestopas para el cableado.
Soldadura manual de componentes electrénicos. |

Alcohol isopropilico para limpieza (utilizado con una tina ultrasonica).

Agua para la configuracion de los niveles de humedad maxima.

Fuente: Elaboracidn Propia

A continuacion, se elabora una prueba de conocimientos para poder certificar a los

trabajadores con los conocimientos claves para el desarrollo clave que es fabricar con

calidad la sonda de humedad de la empresa Dynagro asi poder tener un producto sin

falla.
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llustracién 17: Prueba de conocimiento

DYNAERO
Prueba de Verdadero y Falso — Dynagro Porcentaje de Aprobacion 75%
Nombre del Trabajador:
Instrucciones: Responde V si la afirmacion es verdadera v F =i es falsa.
Seccion 1: Proceso de Fabricacion de Sondas

1. ___ La fabricacion de las sondas de humedad en Dynagro se realiza
completamente de manera automatizada.

2. lostubos de PVC utilizados en la fabricacion de las sondas tienen dos
diametros diferentes.

3. Cada sensor tiene un ID dnico asignado durante el proceso de
programacian.

4 La limpieza de las placas electrénicas se realiza con agua comiente.

5. El pegamento utilizado en la fabricacion es especificamente pegamento
para PVC.

Seccion 2: Fallas y Mantenimiento

6. __ la principal causa de fallas en las sondas de humedad es la falta de
calibracion y problemas de sellado.

7. Actualmente, Dynagro cuenta con un equipo exclusivo para realizar
reparaciones de sondas en terreno.

8. La reparacion de sensores incluye la calibracion y verificacion de su
correcto funcionamiento antes de reinstalarlos.

9. El monitoreo en tiempo real de las sondas permite detectar fallas
automaticamente.

10.__ Todos los sensores de humedad de Dynagro tienen la misma duracion
de vida util sin importar el entorno en el gue se instalen.

Firma del Trabajador Firma del evaluador

Fuente: Elaboracidon Propia.

Una vez realizada la capacitacion se aprobara con un 75% de aceraciones, el trabajador
pasara a ser parte del personal certificado y calificado para control de fabricacion, calidad
y para el mantenimiento de las sondas de humedad recibiendo un diploma que reconoce

su esfuerzo y dedicacion en este proceso.
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4.2.2.5 Optimizacién de Recursos Humanos y Materiales

Para mejorar la eficiencia operativa de la empresa Dynagro y evitar la sobrecarga de
trabajo en los equipos técnicos, se proponen tres lineas de accion complementarias: la
redistribucion de tareas en produccién, la automatizacion de reportes y la planificacion
de la produccion con indicadores de productividad. Estas medidas buscan optimizar la
utilizacion de los recursos humanos y materiales disponibles, aumentar la eficiencia del

proceso productivo y mejorar la calidad de atencion frente a fallas técnicas.

4.2.2.6 Redistribucion de Tareas en Produccién

Como primera medida, se definira y documentara los roles y funciones especificas del
personal involucrado en la fabricacion de sondas. Esta definicidbn permitira evitar la
duplicacién de funciones y reducir los tiempos de espera derivados de interrupciones en
la linea productiva. Las funciones de ensamblaje, calibracién y soporte técnico seran
separadas, permitiendo una mayor especializacion y continuidad en cada una de las
etapas del proceso. Asimismo, se conformard un equipo técnico exclusivo para la
atencion de fallas y la ejecucion de tareas de mantenimiento preventivo, lo que liberara
al personal de produccion de esta carga adicional y mejorara los tiempos de respuesta

frente a problemas en terreno.

Como parte de estas acciones, se elaborara un manual de roles y responsabilidades del
area de produccién y un organigrama operativo actualizado. Estos instrumentos
facilitardn la gestion diaria del equipo y permitiran medir el impacto de los cambios a
través de indicadores como la reduccion de interrupciones en la produccion y el aumento

del tiempo medio entre fallas (MTBF).

A continuacion, se presenta el manual de roles y responsabilidades del area de
produccion seguido del organigrama
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Este manual tiene como objetivo definir y documentar las funciones especificas de cada
cargo involucrado en el proceso de produccion de sondas de humedad, con el fin de
asegurar la eficiencia operativa, evitar la duplicidad de tareas y facilitar la coordinacion

del equipo.

Estructura Organizacional
El equipo de produccion se organiza de forma funcional, con roles definidos por etapa
del proceso. La jerarquia parte del Coordinador de Produccion, quien coordina las tareas

operativas y el enlace con otras areas. A continuacién se describen los roles operativos.

1. Coordinador de Produccion

Objetivo del cargo: Coordinar la planificacion y ejecucion de las actividades de
produccién, asegurando el cumplimiento de plazos, calidad y eficiencia operativa.
Responsabilidades:

« Planificacién: Supervisar y planificar el flujo de trabajo diario, distribuyendo las
tareas segun la carga operativa y los plazos comprometidos.

« Coordinacion: Coordinar con las areas de logistica, mantenimiento y soporte
técnico para asegurar el abastecimiento de insumos y el cumplimiento de
entregas.

e Seguimiento: Controlar el cumplimiento de los cronogramas de fabricacion
mediante revision de avances diarios y ajustes necesarios.

« Validacion: Validar los reportes de produccion y calidad antes de enviar

informacion consolidada a gerencia.

Competencias requeridas: Liderazgo, planificaciébn, conocimiento en procesos
industriales, habilidades interpersonales.

Indicadores de desempefio: Cumplimiento del cronograma de produccién, reduccion de
interrupciones, eficiencia de flujo operativo.

Herramientas utilizadas: Hojas de control de produccion, software de planificacion (Ej.
Trello, Gantt), Excel.
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Relaciones internas: Reporta a Gerencia de Operaciones. Coordina con logistica,

soporte técnico y calidad.

2. Técnico de Ensamblaje Electronico
Objetivo del cargo: Ejecutar el ensamblaje de componentes electronicos asegurando la
integridad eléctrica y funcional de cada placa.
Responsabilidades:
« Ensamblaje: Realizar el montaje y soldadura de componentes en las placas
electronicas.
« Limpieza: Limpiar las placas con alcohol isopropilico utilizando tina ultrasoénica.
« Verificacion: Verificar conexiones eléctricas, continuidad y posibles cortocircuitos.
e Reporte: Reportar anomalias al Coordinador de Produccion.
Competencias requeridas: Lectura de planos, soldadura fina, precision manual.
Indicadores de desempefio: Tasa de placas funcionales al primer intento, tiempo
promedio por placa, errores detectados en control de calidad.
Herramientas utilizadas: Estacion de soldadura, multimetro, tina ultrasonica.
Relaciones internas: Reporta al Coordinador. Coordina con Técnico de Calibracion y
Control de Calidad.

3. Técnico de Calibracion

Objetivo del cargo: Calibrar las sondas electronicas bajo condiciones controladas
garantizando precision en la medicion de humedad.

Responsabilidades:

o Calibracion: Ejecutar la calibracién con soluciones de referencia.

« Validacién: Comparar lecturas contra valores patrén y registrar datos.

« Configuracion: Asignar parametros en el sistema digital.

o Documentacion: Registrar resultados en hoja de control de calidad.
Competencias requeridas: Metrologia basica, precision, manejo de software de
sensores.

Indicadores de desempeiio: % de calibraciones aceptadas, tiempo promedio de

calibracién.
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Herramientas utilizadas: Plataforma digital, sistema de testeo, solucién patron.
Relaciones internas: Reporta al Coordinador. Trabaja en conjunto con Control de
Calidad.

4. Operario de Ensamblaje Fisico
Objetivo del cargo: Ensamblar fisicamente las sondas asegurando su proteccion,
estructura y funcionalidad mecanica.
Responsabilidades:
« Montaje fisico: Cortar y ensamblar estructuras de PVC.
« Integracion: Insertar las placas sin dafiar componentes.
o Sellado: Aplicar adhesivos y asegurarse de la hermeticidad.

o Preparacion final: Entregar la sonda armada para calibracion.

Competencias requeridas: Habilidad manual, precision, conocimiento en materiales.
Indicadores de desempefio: Tasa de unidades sin fallas mecanicas, tiempos de
ensamblaje.

Herramientas utilizadas: Herramientas de corte, pegamento PVC, sellador.

Relaciones internas: Reporta al Coordinador. Coordina con Técnico de Calibracién.

5. Técnico de Soporte en Fabrica - "Mecénico de Fallas"
Objetivo del cargo: Diagnosticar y reparar dispositivos fallidos devolviéndolos a
condiciones éptimas de operacion.
Responsabilidades:
o Diagnostico: Detectar causas de fallas técnicas.
« Reparacion: Realizar correcciones menores en placas y conexiones.
« Verificacion: Probar el sensor reparado antes de liberarlo.
o Coordinacioén: Validar con el Inspector de Calidad.
Competencias requeridas: Diagndéstico electrénico, atencion al detalle.
Indicadores de desempefio: Tiempo promedio por reparacion, % de éxito en revalidacion.
Herramientas utilizadas: Estacion de reparacion, software de diagndstico.

Relaciones internas: Reporta al Coordinador. Coordina con Control de Calidad.
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6. Inspector de Calidad - "Guardian de Estandares"
Objetivo del cargo: Verificar la calidad en cada etapa del proceso, asegurando el

cumplimiento de estandares técnicos definidos.

Responsabilidades:

e Inspeccidn: Aplicar checklist en las fases criticas del proceso.

« Verificacion: Comprobar estandares técnicos y operativos.

e Registro: Documentar no conformidades.

o Trazabilidad: Registrar ID, operador y resultados de pruebas.
Competencias requeridas: Enfoque en calidad, manejo de procedimientos, conocimiento
técnico del producto.
Indicadores de desempefio: % de productos conforme, reduccion de fallas post-entrega.
Herramientas utilizadas: Checklists, planillas digitales, herramientas de medicion.

Relaciones internas: Reporta al Coordinador. Interactiia con todos los cargos operativos.

7. Auxiliar de Produccién
Objetivo del cargo: Apoyar operativamente en tareas de abastecimiento, orden, limpieza
y soporte basico dentro del taller.
Responsabilidades:
« Apoyo logistico: Trasladar materiales entre estaciones.
e Preparacion: Ordenar insumos por orden de produccion.
o Asistencia operativa: Apoyar en tareas simples de produccién.
« Abastecimiento: Mantener estaciones abastecidas.
Competencias requeridas: Proactividad, orden, responsabilidad.
Indicadores de desempeiio: Tiempo de respuesta ante solicitudes, % de estaciones
abastecidas correctamente.
Herramientas utilizadas: Carros de transporte, insumos, fichas de orden.

Relaciones internas: Reporta al Coordinador. Apoya a todos los técnicos y operarios.
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Actualizacion del Manual

Este documento sera revisado y actualizado cada 6 meses o cuando se introduzcan
cambios relevantes en los procesos o en la estructura del equipo.

Todos los integrantes del area de produccion deberan conocer y aplicar estas

definiciones para mantener una operacion eficiente y ordenada.
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llustracion 18: Jerarquia empresa Dynagro.

Jefe de operaciones

supervisor de
produccién

-«

Tecnico de ensamblaje Tecnico de calibracién Operario de ensamblaje Techico de soporte en Inspector de calidad Auxiliar de produccién
electronico fabrica

Fuente: elaboracién Propia

Descripcion Jerarquica:

e Gerencia de Operaciones: Nivel directivo responsable de definir objetivos
generales, presupuestos y metas operativas.

e Supervisor de Produccién: Encargado de planificar, supervisar y coordinar todas
las actividades operativas de la produccién. Actia como puente entre la gerencia
y el equipo técnico.

e Cargos técnicos y operativos: Ejecutan tareas especializadas segun su area:
ensamblaje electrdnico, calibracion, ensamblaje fisico, control de calidad, soporte

técnico y asistencia general
Observaciones:

e EIl Coordinador centraliza la gestion operativa y asegura la articulaciéon entre los
distintos técnicos.
e Todos los roles se reportan directamente al Coordinador de Produccion.

e La estructura permite trazabilidad, especializacion y mejora continua.
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Este organigrama se actualizar4 cuando se incorporen nuevos cargos, se redefinan

funciones o se amplie la capacidad operativa del area.
Automatizacion de Reportes y Tareas

La segunda linea de accién consistira en la implementacién de un sistema digital
para el registro de tareas y el monitoreo de avances en tiempo real. Este sistema
permitirh documentar cada una de las actividades de fabricacion, instalacion y
soporte, facilitando la trazabilidad de los dispositivos y mejorando la planificacion
operativa. Ademas, se integraran alertas automaticas para el mantenimiento
programado Yy la atencion de tickets de soporte, o que permitira una respuesta

mas rapida y coordinada ante fallas.

La implementacion del sistema contempla la puesta en marcha de una plataforma
de gestion digital, la capacitacion del personal en su uso y la generacion de
dashboards que permitan visualizar los datos de produccion y mantenimiento de
forma grafica. Estos elementos se consolidardn como herramientas
fundamentales para la toma de decisiones y el control de gestion. Como
indicadores, se utilizar4d el tiempo promedio de respuesta ante fallas y el
porcentaje de tareas registradas digitalmente, con la meta de alcanzar niveles

superiores al 95%.
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llustracion 19: Dashboard componentes

Hola Sebastian

Gateway Problemas
= DASHBOARD

Address: D83ADDFFFEA04842

483. PE SO 00010 - SondaModbus_rawH_T_4
24103 04:48

a840419925591971 2840413111884159 284041a26159980 284041514259196 a840419c71873d08

%
L)
&
]

a840419511869904 284041341059b485 aB4041c62059b48e aB4041680459b48D aB4041561159b484 aB404114b759047d

04.48
284041420188d158 LST25743714 LST25743722 LST25640183 LST25460284 LST25640201 353 P3.1- SHT31 - 24/03 04:48

LST25598424 LST25640182 encahued ‘encahue: Nodo: 0004A31B0027D98B

Id- 584
Direccion del dispositivo: 0004a31b0027d98b
LST25373573 LST25373563 LST25402195 LST25373556 Fecha del Instalacion: 21-10-2024

DraginoLST1 LST25373032

Sensores Sensores sin nodo

® ©
£SO PESO
00010

Fuente: Elaboracidn propia pagina web de Dynagro

Esta visualizacion resume graficamente el estado general de los dispositivos
instalados por Dynagro en terreno. Se muestran métricas clave como namero de
sensores activos, dispositivos en espera de mantenimiento, y cobertura por
ubicacion. Este dashboard permite una supervision en tiempo real y facilita la toma
de decisiones operativas inmediatas, al identificar areas criticas que requieren

atencion.

86



llustracién 20: Dashboard sensores.

Hola Sebastian

Sensores

Nombre Fecha de instalacion Acciones

LSN50v2 Bateria Pencahue n2 12/09/2024 00:09:00

SHT31 12/09/2024 00:09:00

LSN50v2 Bateria Pencahue n2 SHT31 12/09/2024 00:08:00

12/09/2024 00.08.00

LSN50v2 Bateria Pencahue n4 SHT31 12/09/2024 00:07:00

12/09/2024 00:07:00

LSNS50v2 Batena Pencahue n4 SHT31 12/09/2024 00.05.00

12/09/2024 00:05:00

Fuente: Elaboracidn propia pagina web de Dynagro

En esta vista se presenta el inventario digital de sensores, incluyendo detalles como el
ID Unico de cada unidad, fecha de instalacion, cliente asignado y estado operativo
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llustraciéon 21: Vista sensores

Hola Sebastian
Editar sensor

Cuartel

Fecha de instalacion

Fecha de fabricacion

x s et
Sl ¥y
MANTENEDORES B e
> >

=
b / <
Combmnacionss de tecias | Datos el maga | Condiciones | nformt un ero en el meps |

Longuitud

sensor

Puerlo 2 Puerto 3 Puerto 4 Puerto 5 Puerto 6 Puerto 7 Puerto 8

Codigo

Fecha instalacién

Fuente: Elaboracidon propia pagina web de Dynagro

Esta interfaz permite visualizar y configurar individualmente cada sensor, mostrando
informacién como nivel de sefal, Ultima transmisién, estado de bateria y posibles alertas.
También ofrece acceso a parametros técnicos que pueden ser ajustados remotamente.
Este nivel de control mejora considerablemente la eficiencia del soporte y reduce la

necesidad de intervenciones presenciales.

4.2.3 Check (Verificar)

La etapa Check tiene como propdsito evaluar y medir los resultados obtenidos tras la
implementacion de las mejoras planificadas y ejecutadas. En esta etapa se comparara
el desempefio actual con los objetivos definidos, utilizando herramientas de analisis que

permitan identificar avances, desviaciones o areas que aun requieren ajustes.

88



En esta fase, se aplicaran indicadores clave de desempefio (KPIs) para monitorear
aspectos técnicos, operativos y organizacionales. Estos KPIs serdn presentados y
gestionados a travées de Power BI, lo que permitird una visualizacion dinamica y detallada

del comportamiento de los procesos en tiempo real o en intervalos definidos.
El analisis se centrard en responder preguntas como:

e ;Las acciones implementadas resolvieron las problematicas detectadas?
e (Se cumplieron los objetivos definidos en la etapa de planificacion?

e (Qué areas muestran mejoras tangibles y cuéles requieren ajustes adicionales?

Entre los aspectos que se evaluaran estan la reduccion de fallas, la mejora en los tiempos
de respuesta, la eficiencia del personal técnico, la calidad del producto final y la

disponibilidad de infraestructura.

La informacion obtenida en esta fase permitirA tomar decisiones informadas para
consolidar las mejoras o para retornar a la etapa de planificacion en caso de ser
necesario. El objetivo es asegurar la mejora continua y la sostenibilidad de los procesos

implementados.
Tabla 11: Indicadores propuestos

Grupo de Mejora KPI Unidad / Métrica Objetivo

Asegurar la aplicacion

% de procesos documentados de los manuales vy
Estandarizacion y Y aplicados Porcentaje protocolos
procesos % de errores por
incumplimiento de Detectar fallas por falta
procedimientos Porcentaje de estandarizacion

i Medir avances en
Tecnologia ) o o
L Nivel de  automatizacion % de tareas modernizacion
digitalizacion ) ) o
implementada automatizadas tecnoldgica
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Capacitacion

competencias

de

Gestion

mantenimiento

Talento recursos

y
humanos

Infraestructura y soporte

operativo

Logistica y gestion

operativa

Fuente: Elaboracidn propia.

Tiempo promedio de ingreso

de datos al sistema

% de personal capacitado en

nuevos procedimientos
Errores técnicos post-
capacitacion

Frecuencia de fallas por
equipo / sensor

Tiempo promedio de
reparacion

% de cumplimiento del plan de

mantenimiento preventivo

indice de productividad por

técnico

Asistencia  / puntualidad

operativa

% de estaciones adecuadas

segun estandar

Tiempo de inactividad por

fallas de infraestructura

%

dentro del plazo

de entregas realizadas

Tiempo promedio de entrega

de sensores

N° de sensores obsoletos o

fuera de estandar

Minutos

Porcentaje

N° de errores / mes

Ne° de fallas / mes

Horas

Porcentaje

N° de tareas cumplidas

/ semana

% de cumplimiento

Porcentaje

Horas / mes

Porcentaje

Dias

Unidades

Ver

digitalizacion operativa

eficiencia en la

Asegurar cobertura
total de formacién
técnica

Evaluar efectividad de

la capacitacion

Medir confiabilidad
operativa
Optimizar  respuesta

técnica ante fallas

Medir disciplina
operativa
Evaluar eficiencia

individual o por equipo

Medir compromiso del

equipo

Asegurar condiciones

Optimas de trabajo

Detectar cuellos de
botella operativos
Medir eficiencia
logistica

Reducir demoras
operativas

Controlar pérdidas vy
mermas
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4.2.4 Act (Actuar)

La etapa Actuar representa el cierre del primer ciclo de mejora continua y el punto de
partida para nuevas iteraciones. En esta fase, se analizan los resultados obtenidos en la
etapa de Verificar, y con base en dicha informacion se definen las acciones correctivas,
ajustes o formalizaciones que deben realizarse para consolidar las mejoras

implementadas en Dynagro.

En caso de que los indicadores muestren desviaciones importantes respecto a los
objetivos definidos, se procedera a revisar los procedimientos aplicados, identificar las
causas raiz de los problemas y redefinir las estrategias necesarias para corregirlos. Esto
puede implicar la actualizacion de protocolos, la mejora en la formacion del personal, o

la revision de las herramientas utilizadas.

Por otro lado, si los resultados reflejan un impacto positivo y sostenido, las acciones
implementadas deberan ser formalizadas y convertidas en parte permanente de los
procesos internos. Esto incluye documentar las buenas practicas, establecer rutinas
operativas normalizadas y asignar responsables para el mantenimiento de los

estandares alcanzados.
Ademas, se establece un mecanismo de evaluacion periddica:

e El equipo de Desarrollo, Soporte Técnico y Gerente realizard reuniones
mensuales de revision del cumplimiento de los KPIs definidos en Power BI.

e Luego de un semestre de operacion, se realizara un analisis consolidado para
tomar decisiones mas profundas sobre la continuidad o ajuste de las medidas

aplicadas.

La clave de esta etapa es mantener el compromiso con la mejora continua. Toda nueva
falla, desviacion o problema identificado sera abordado reiniciando el ciclo PDCA, con

una nueva planificacion y ejecucion iterativa de mejoras.
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Finalmente, para reforzar la cultura de calidad y orden en terreno, se promovera el uso
de herramientas visuales como etiquetas, sefializacion y estandarizacién visual de
procesos, facilitando la comprension y cumplimiento de los procedimientos por parte del

equipo técnico.
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CAPITULO 5: ANALISIS COSTO/BENEFICIO

En este capitulo se analizaran los costos y beneficios asociados a la fabricacion y
mantenimiento de la Sonda de Humedad de Dynagro. Este andlisis busca cuantificar el
impacto econdémico de las mejoras implementadas en los procesos de produccion,
control de calidad y capacitacion del personal, con el fin de optimizar recursos y reducir
costos asociados a fallas.

Para ello, se ha realizado una recopilacion de datos histéricos de Dynagro, evaluando
costos anuales desde la implementacion de la sonda y centrandonos en el afio 2024, ya
gue en los afios anteriores la empresa estuvo en fase de puesta en marcha. Se
compararon los costos actuales con los costos proyectados tras la implementacion de
las mejoras.

Ademas, se incluird un cronograma de implementacién de las mejoras con una carta
Gantt para visualizar los tiempos estimados en los que se espera recuperar la inversion

y obtener beneficios econdmicos y operativos.

5.1 Costos Actuales Asociados a la Fabricacion y Mantenimiento

Antes de implementar mejoras, Dynagro ha enfrentado costos elevados debido a fallas
en las sondas, falta de estandarizacion en la fabricacidén y deficiencias en el control de
calidad. Segun los datos analizados en el capitulo 3.10.1, los costos mas relevantes son:
Por concepto de reparaciones: $6.545.420

Por concepto de cambios de sensores: $54.210.072

Total, aproximado de costos asociados a fallas en el afio 2024: $60.000.000

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de la empresa Dynagro

Estos costos reflejan la necesidad de implementar procesos de mejora que reduzcan el

indice de fallas, optimicen la fabricacion y mejoren la calidad del producto final.
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5.2 Costos de Implementacion de Mejoras

Para reducir los costos anteriormente mencionados, se han identificado cuatro areas
clave de mejora, cuyos costos han sido calculados en base a la cantidad de horas
hombre necesarias para cada tarea, el tipo de personal involucrado (ingenieros, técnicos
y ayudantes), y la aplicacion de margenes de costos laborales y de materiales. Ademas,
se ha considerado la adquisicién de instrumentacion necesaria para mejorar el proceso
de construcciébn de las sondas, incluyendo equipos de medicion, soldadura e
instrumentacién especializada. Estos equipos permitiran optimizar el control de calidad,
la precision en los ensambles y la calibracion de las sondas, reduciendo el margen de

error en el proceso de fabricacion.

Para facilitar el andlisis de costos, se han dividido en dos categorias:
- Costos de Mano de Obra (H.H): Incluyen las horas hombre necesarias para la

capacitaciéon, implementacion y pruebas.

- Costos de Materiales y Equipos: Comprenden la adquisicion de la instrumentacion
requerida para mejorar el proceso productivo, tales como osciloscopios,

multimetros, estaciones de soldadura y bancos de prueba.

5.2.1 Costos de Horas Hombre

Para reducir los costos anteriormente mencionados, se han identificado cuatro areas
clave de mejora, cuyos costos han sido calculados en base a la cantidad de horas
hombre necesarias para cada tarea, el tipo de personal involucrado (ingenieros, técnicos
y ayudantes), y la aplicacion de margenes de costos laborales y de materiales. A

continuacion, se presentan los costos estimados:
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Tabla 12: Costos H.H. implementacion de cambios

Tareas H.H Ingeniero Técnico Ayudante Costo tarea Valor tarea UF Valor tarea CLP
Capacitacion del personal en electronica y programacion

avanzada 49 1 0 1 73.5 147.0 $5,586,000
Elaboracién e implementacion del proceso de construccion

de la sonda de humedad 49 1 1 1 107.8 215.6 $8,192,800
Implementacién en terreno y pruebas finales de la nueva

ingenieria aplicada 35 0 1 1 42.0 84.0 $3,192,000
Implementacion de pretocolos de calidad y certificaciones 21 0 1 1 25.2 50.4 $1,915,200
H.ingeniero 1

H.técnico 0.7

H. Ayudante 0.5

Margen horas 30%

Margen materiales 30%

Valor UF $38,000

Valor USD $962

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de la empresa Dynagro

5.2.2 Costos de materiales y equipos

Para garantizar la implementacion de las mejoras en el proceso productivo, se ha
considerado la inversién en equipos e insumos esenciales que permitan aumentar la
precision de las mediciones, mejorar los ensambles y garantizar la calidad del producto
final. Estos costos incluyen la adquisicion de instrumentacion avanzada como

osciloscopios, multimetros, estaciones de soldadura y bancos de prueba.

Tabla 13: Costos materiales

Impuestos

Procedencia Material Cantidad Precio compra con IVA Precio compra sin IVA  Envio de Preqo venta | Precio de Total Total

. . sin IVA venta UF UF

importacion

r

Internacional Banco de pruebas electronica 1 $680,000 $680,000 $100,000 $46,800 $1,181,143 31 .08’51.181‘143 31.08
Internacional Osciloscopio Digital TENMA 72-2580 1 $720,000 $720,000 $70,000 $47,400 $1,196,286 AN .48}1,196286 31.48
Internacional Siglent Muttimetro Digital SDM3045X 1 $600,000 $600,000 $70,000 $40,200 $1,014,571 26.?0}1,01457‘\ 26.70
Nacional Contador y Generador de Funciones AFG31000 1 $580,000 $487,395 0 $0 $696,279 18.32 ' $696,279  18.32
Nacional Insumos 1 $300,000 $252,101 $0 $0 $360,144 948 $360,144 9.48

Fuente: Elaboracidn propia con informacién de la empresa Dynagro
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5.3.3 Presupuesto total costos

Tabla 14: Presupuesto implementacion de mejoras

Presupuesto de servicios - Dvhaaro -—
==
N9 presupuesto 198 E
Fecha 03-03-2025 DEPHF:[@RO
Cliente Cliente intemo Dynagro Dvnaaro SpA
Direccidn - 77.443.941-2
Banco Chile
Mejora procesos sonda humedad Cuenta Corriente N°: 00-136-03801]
Mano deObra
Item Cantidad Precio Total
Capacilacién del personal en elecirénica y programacién avanzada i $5,586,000 $5,586,000
Elaboracién eimplementacién del proceso de construccidén de la sonda de humedad 1 $8,192,800 48,192,800
Implementacién en terreno y pruebas finales de la nueva ingenieria aplicada i $3,192,000 $3,192,000
Implementacién de protocolos de calidad y certificaciones 1 $1,915,200 $1,915,200
Materiales
Item Cantidad Precio UF Total
Banco de pruebas electronica i 51,181,143 $1,181,143
Osciloscopio Digital TENMA 72-2580 1 $1,196,286 $1,196,286
Siglent Multimetro Digital SDM3045X 1 $1,014,571 $1,014,571
Contador y Generador de Funciones AFG31000 1 $696,279 $696,279
Insumaos 1 $360,144 $360,144
Subtotal [ $23,334423
1VA 4,433,510
$27,767,963 |

Fuente: Area comercial Dynagro.

5.4 Cronograma de Implementacién (Carta Gantt)

El cronograma de implementacion de las mejoras se presenta a continuacion. Las fechas
estan sujetas a ajuste segun el progreso del proyecto y los recursos disponibles. con los

tiempos estimados por trimestre:

1. Capacitacion del personal en electrénica y programacion avanzada. (3
meses de implementacion)

2. Elaboracion e implementacion de nuestro proceso de construccion de la
sonda de humedad. (3 meses de implementacion)
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3. Implementacion en terreno y pruebas finales y costos totales de la nueva

ingenieria aplicada en nuestro producto. (3 meses de implantacion)

Implementacion de la calidad en nuestro producto (7 meses de implementacion)

Tabla 15: Carta GANTT implementacion de mejoras

Carta Gantt de implementacion de Mejoras en la empresa Dynagro

Enero

Febreo  |Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  |Septiembre |Octubre  {Noviembre

Diciembre

Meses

Capacitacion en cada Area

Fabricacion Sonda de Humeda

Implementacion en terrenoy mejora continua

~d e [eo | e

implementacion e Protocolos de Calidad

T

Fuente: Elaboracidn propia

5.5 Beneficios

El proyecto presenta importantes beneficios, tanto econdémicos como cualitativos, que

garantizan su valor y relevancia estratégica para la empresa.

5.5.1 Beneficios Econémicos

5.5.1.1 Comparacion de Escenarios de Flujo de Caja

A continuacion, se presenta el flujo de caja que considera los gastos mencionados anteriormente

de $60.000.000 por conceptos de reparaciones y cambios de sensores y de la inversion de

$24.000.000 para la implementacién de mejoras.

Tabla 16: Flujo de caja

Gasto por fallas

Inversion de mejoras

Ahorro en gasto por fallas

Flujo de caja

2024 2025 2026 2027
-$60.000.000 -$24.000.000 $0 $0
-$24.000.000 $0 $0 $0

$36.000.000 $60.000.000 $60.000.000

-$84.000.000 $12.000.000 $60.000.000 $60.000.000
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Flujo acumulado -$84.000.000 -$72.000.000 -$12.000.000 $48.000.000

Fuente: Elaboracidon propia con informacién de la empresa Dynagro

Fuente: Elaboracidn propia

Durante el primer afio (2024), se incurre en el gasto completo por fallas y en la inversion del
proyecto, lo que genera un flujo negativo de $84 millones. Sin embargo, ya en el segundo afio
se alcanza un ahorro del 40%, reduciendo el impacto del gasto y generando un flujo de caja
positivo de $12 millones.

A partir del tercer afio, el ahorro proyectado es completo ($60 millones anuales), lo que permite
recuperar practicamente toda la inversion hacia fines del tercer afio, y obtener ganancias netas
acumuladas desde el cuarto afio en adelante.

Este escenario demuestra que, incluso sin beneficios inmediatos, la inversion es rentable a
mediano plazo, con una ganancia acumulada de $48 millones al cuarto afio. Esto valida la
conveniencia econémica del proyecto y su impacto positivo sobre la sostenibilidad financiera de

la empresa.

5.5.2 Beneficios Cualitativos

El proyecto también trae beneficios cualitativos significativos para Dynagro, entre los
cuales destaca una mejora notable en la imagen corporativa, incrementando la
percepcion de confiabilidad y calidad. La reducciéon sustancial de fallas se traducira
directamente en una mayor satisfaccion del cliente, fortaleciendo su fidelidad y confianza
en la empresa. Adicionalmente, estos cambios generardn nuevas oportunidades de
crecimiento y expansion en el mercado, consolidando la posicién competitiva de Dynagro

y apoyando su crecimiento sostenible a largo plazo.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusién

El presente andlisis demuestra que la implementacion de mejoras en la fabricacion y
gestion de sondas de humedad representa una estrategia clave para optimizar los
procesos de Dynagro. Si bien las mejoras ain no han sido completamente
implementadas, la proyeccion de beneficios en términos de reduccion de costos

operativos, mejora de la calidad del producto y aumento de la rentabilidad es significativa.

La correcta ejecucion de estas mejoras permitird que la empresa optimice sus procesos
internos y desarrolle un producto mas confiable para sus clientes, lo que, a largo plazo,
fortalecerd su posicién en el sector agricola y tecnolégico. La efectividad de estas
mejoras debera ser monitoreada y ajustada conforme se avance en su implementacion,

asegurando asi la consecucion de los beneficios esperados.

6.2 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos y el analisis realizado, se presentan las siguientes
recomendaciones para asegurar el éxito en la implementacion de las mejoras y
maximizar los beneficios esperados:

1. Implementacién Progresiva de las Mejoras

e Realizar una implementacion por etapas para evaluar el impacto de cada

mejora antes de aplicarla a gran escala.

e Priorizar aquellas mejoras que tengan un retorno de inversion mas rapido y un

impacto inmediato en la reduccion de fallas.
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2. Monitoreo y Evaluacion Continua

e Establecer un sistema de seguimiento para medir la efectividad de las mejoras

en la fabricacién y mantenimiento de las sondas.

e Implementar indicadores de desempefio clave (KPIs) para evaluar el impacto
en la reduccion de costos y la mejora de calidad.

e Ajustar los procesos en funcion de los datos obtenidos para garantizar la

optimizacién continua.

3. Fortalecimiento de la Capacitacion del Personal

e Ampliar las capacitaciones en electronica, programacion y control de calidad

para mejorar las competencias del equipo técnico.

e Desarrollar manuales y protocolos internos estandarizados que faciliten la

formacion de nuevos empleados.

e Incentivar la formacion continua para mantenerse actualizados con las mejores

practicas de la industria.

4. Optimizacién del Proceso de Control de Calidad

e Implementar inspecciones de calidad mas rigurosas en cada fase del proceso
de fabricacion.

e Incluir pruebas automatizadas de validacion en el banco de pruebas para

garantizar el correcto funcionamiento de las sondas antes de su distribucion.
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e Realizar auditorias periddicas para verificar el cumplimiento de los estandares
de calidad establecidos.

5. Gestion Eficiente de los Recursos y Costos

e Revisar periédicamente los costos de produccion y mantenimiento para

identificar oportunidades de optimizacion.

e Negociar con proveedores para reducir costos en materiales sin comprometer

la calidad del producto final.

e Implementar estrategias de reduccién de desperdicios en los procesos de

fabricacion.

6. Desarrollo de Nuevas Innovaciones

e Fomentar la investigacion y desarrollo para mejorar continuamente el disefio y

desemperfio de las sondas.

e Explorar la integracion de nuevas tecnologias que puedan optimizar ain mas

la eficiencia operativa y la calidad del producto.

e Evaluar la posibilidad de diversificar el portafolio de productos para atender

nuevas necesidades del mercado.
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