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1. RESUMEN DEL PROYECTO
Este proyecto aplicado se desarrolld en la empresa “Bordatodo”, una pyme colombiana del
sector textil especializada en bordados computarizados, la cual presentaba deficiencias en la
trazabilidad de procesos, la estandarizacion operativa y el acceso oportuno a informacion
para la toma de decisiones. El objetivo fue disefiar una propuesta gradual y econémica de
adopcion tecnoldgica basada en los principios de la Industria 4.0. Se utilizé una metodologia
mixta que combiné el analisis técnico-operativo con herramientas de ingenieria industrial,
como el estudio de tiempos predeterminados MTM, el mapeo de procesos y entrevistas
semiestructuradas, trabajando con una muestra de seis colaboradores. Los resu Itados
evidenciaron una pérdida promedio del 42 % en tiempo operativo debido a registros
manuales y falta de estandarizacion entre turnos. Como solucion principal, se implement6 un
sistema digital en Microsoft Excel para registrar datos en tiempo real, visualizar indicadores
clave y automatizar el calculo de eficiencia, lo que permitié analizar el rendimiento operativo
por operaciones en el transcurso de una semana. Como parte de la fase final del roadmap, se
propuso la implementacion de cddigos QR como herramienta estratégica para mejorar la
trazabilidad, seguimiento y automatizacion del proceso productivo. Esta solucién, alineada
con los principios de la Industria 4.0, permite la captura de datos en tiempo casi real,
facilitando la toma de decisiones y promoviendo la escalabilidad tecnolégica futura. Esta

propuesta demuestra que, mediante soluciones asequibles, es posible modernizar de manera



escalonada los procesos de PYMEs textiles, mejorando su eficiencia, trazabilidad y
capacidad de respuesta.

Palabras clave: Industria 4.0, bordado computarizado, MTM, trazabilidad textil, eficiencia
operativa.

ABSTRACT

This applied project was developed at "Bordatodo", a Colombian SME in the textile sector
specialized in computerized embroidery, which exhibited deficiencies in process traceability,
operational standardization, and timely access to information for decision-making. The
objective was to design a gradual and low-cost technological adoption proposal based on
Industry 4.0 principles. A mixed-methods approach was employed, combining technical-
operational analysis with industrial engineering tools such as Methods-Time Measurement
(MTM), process mapping, and semi-structured interviews, working with a sample of six
collaborators. The results revealed an average loss of 42% in operational time due to manual
recordkeeping and lack of shift standardization. As a primary solution, a digital system in
Microsoft Excel was implemented to record real-time data, visualize key performance
indicators, and automate the calculation of efficiency, enabling analysis of operational
performance throughout a full production week. In the final phase of the proposed roadmap,
the implementation of QR codes was suggested as a strategic tool to enhance traceability,
tracking, and automation of the production process. This solution, aligned with Industry 4.0
principles, enables near real-time data capture, facilitates agile decision-making, and
supports future technological scalability. This proposal demonstrates that through accessible
and scalable tools, it is possible to modernize production processes in textile SMEs,
improving their efficiency, traceability, and responsiveness to operational demands in a

sustainable and progressive manner.



Keywords: Industry 4.0, textile manufacturing, digital transformation, MTM, process

traceability, computerized embroidery, SME optimization.



TITULO DE LA PROPUESTA:
Propuesta de adopcion gradual y econdmica de tecnologias de la Industria 4.0 para optimizar

los procesos productivos en una PYME colombiana de bordados computarizados.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
Formulacion del Problema
La cuarta revolucion industrial ha marcado un punto de inflexion en la forma en que las
organizaciones producen, gestionan y entregan valor, haciendo de la digitalizacion y la
automatizacion elementos esenciales para la competitividad empresarial. Sin embargo, en
Colombia, las pequefias y medianas empresas (PYMEs) manufactureras enfrentan serias
dificultades para adoptar estos nuevos enfoques, lo que las pone en desventaja frente a

empresas mas grandes o con mayores capacidades tecnologicas.

A pesar del creciente interés en la modernizacion tecnoldgica reflejado en encuestas como la
EOIC (ANDI, 2024), la transformacion digital ain no ocupa un lugar prioritario en las
inversiones de la mayoria de las PYMEs. La falta de recursos financieros, identificada como
el principal obstaculo (Mecking, 2024), limita la posibilidad de incorporar tecnologias
avanzadas como sistemas automatizados o inteligencia artificial. Esto se traduce en procesos
operativos ineficientes, poca capacidad de monitoreo en tiempo real, dificultades en la toma

de decisiones y una baja capacidad de respuesta ante las exigencias del mercado.

Las PYMEs manufactureras enfrentan una profunda limitacion en capacidades digitales y

operativas que compromete su sostenibilidad y competitividad en el contexto actual. Esta



limitacién no solo es de tipo financiero, sino también estructural y cultural: muchas
organizaciones carecen de planes estratégicos de transformacion digital, sistemas de gestion
basados en datos o procesos estandarizados que faciliten la mejora continua. De acuerdo con
el estudio Latin American Digital Transformation Index (Siemens, 2022), el 75% de las
PYMEs en América Latina se encuentran en una etapa temprana de adopcion digital, y la
mayoria presenta una baja integracion de tecnologias habilitadoras como IoT, automatizacion
o analitica de datos. Esta situacion repercute directamente en su productividad y capacidad

de innovacion, reduciendo su potencial de crecimiento en el mediano y largo plazo.

En este contexto, muchas PYMEs colombianas del sector manufacturero textil reflejan con
claridad estas dificultades estructurales, como es el caso de Bordatodo, una empresa dedicada
a la maquila de bordados computarizados, ubicada en Colombia. Esta empresa produce un
promedio de 7.800 unidades mensuales en turnos de 26 dias hébiles, utilizando dos maquinas
bordadoras una de ocho cabezotes y otra de cuatro. Los tiempos de produccion varian
significativamente segun la complejidad del disefio: en una hora se pueden bordar 100
unidades de 1.000 puntadas, mientras que bordados de mayor densidad (10.000 puntadas)

solo permiten una produccion de 40 unidades por hora.

A pesar del esfuerzo operativo, la empresa enfrenta varias barreras que afectan directamente
su eficiencia productiva y su competitividad. No existen registros sistematicos de produccion
ni mecanismos de control que permitan monitorear el desempefio de los operarios o
identificar reprocesos, lo que dificulta la evaluacion precisa de costos. Esta situacion se
traduce en pérdidas econdmicas concretas: por ejemplo, en multiples ocasiones se han
producido bordados con colores distintos a los aprobados por el cliente debido a fallas en la

comunicacion entre el area operativa y los responsables del disefio, lo que ha obligado a la



empresa a asumir el costo total de la prenda y realizar el reproceso completo del bordado.
Cada uno de estos errores puede representar una pérdida estimada de COP $1 millon, sin
incluir atn el costo del hilo, el papel (interlon), ni la mano de obra implicada, que también
deberian considerarse como pérdidas operativas. Si bien no se tiene un consolidado exacto,
este tipo de errores que ocurren con cierta frecuencia podrian representar pérdidas
acumuladas superiores a los COP $3 millones mensuales. Esto resalta la urgencia de adoptar
herramientas que permitan mejorar la trazabilidad, el control y la comunicacion dentro de los

procesos productivos.

A nivel nacional, algunas empresas del sector han comenzado a responder a estos desafios
mediante la adopcion de herramientas de la Industria 4.0. Un caso representativo es Supertex
Group, ubicada en Yumbo, la cual ha implementado un sistema de software para el control
de produccién en su area de bordado. Esta estrategia ha permitido una mayor trazabilidad,
reduccion de tiempos improductivos y mejoras en la toma de decisiones operativas, logrando
hasta un 10% de mejora en su eficiencia general. Esta experiencia evidencia que, incluso en
entornos similares, la transformacion digital gradual es factible y genera resultados positivos

en términos de eficiencia y rentabilidad.

No abordar esta problematica implica un riesgo significativo de rezago tecnologico, lo que
puede derivar en una pérdida progresiva de competitividad frente a empresas mas
digitalizadas. La limitada incorporacién de tecnologias propias de la Industria 4.0 afecta
directamente la eficiencia, eficacia y capacidad de mejora organizativa de las PYMEs,
comprometiendo su sostenibilidad. Segin Garcia Sanchez (2022), las tecnologias de la
Cuarta Revolucion Industrial, como los sistemas inteligentes y las TIC, pueden desempefar

un papel clave en el crecimiento organizacional, la optimizacién de recursos y el
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perfeccionamiento de los procesos productivos, por lo que su adopcion debe ser vista como

una estrategia esencial y no como un lujo.

En sintesis, los principales desafios productivos de empresas como Bordatodo incluyen la
falta de recursos financieros, la baja digitalizacion de procesos, la limitada estandarizacion
operativa y la ausencia de una cultura de mejora continua, lo cual las deja mal posicionadas
frente a los estandares de la Industria 4.0. Por ello, este proyecto plantea el disefio de una
propuesta de implementacion progresiva de tecnologias asociadas a la Industria 4.0, como el
Internet Industrial de las Cosas (IloT), el andlisis de datos y el Estudio de Tiempos
Predeterminados (MTM), con el fin de optimizar sus procesos productivos sin incurrir en
inversiones excesivas. Esta propuesta busca sentar las bases para una transformacion digital
gradual, adaptada a las condiciones reales de la empresa, que permita mejorar su eficiencia

operativa, su capacidad de respuesta al mercado y su sostenibilidad a largo plazo.

1.2 Pregunta de Investigacion.
(Que tecnologias de la Industria 4.0 pueden ser implementadas progresivamente y a bajo
costo en una empresa colombiana dedicada a los bordados computarizados para mejorar su

productividad, y bajo qué criterios técnico-econdémicos se debe priorizar su adopcion?
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General.
Disefiar una propuesta de implementacion progresiva de tecnologias de la Industria 4.0 en
una empresa colombiana del sector de bordados computarizados, con base en un analisis
técnico, operativo y estratégico de sus procesos, con el fin de mejorar su eficiencia,
productividad y sostenibilidad.
1.3.2  Objetivos Especificos.

1. Realizar un diagndstico integral de los procesos actuales de la empresa de bordados
computarizados, mediante técnicas de mapeo de procesos, medicion del trabajo,
como MTM y deteccion de cuellos de botella.

2. Identificar oportunidades de mejora en la productividad estableciendo lineas base de
indicadores clave de desempeino (KPIs) como tiempos de ciclo, eficiencia operativa
y costos.

3. Evaluar la factibilidad técnica y economica de la adopcion de tecnologias asociadas
a la Industria 4.0 como automatizacion, loT, andlisis de datos y conectividad en
funcion de las necesidades especificas de la empresa.

4. Disefiar un roadmap de implementacion tecnologica progresiva adaptado a la
empresa, que incluya fases de adopcidn, estimaciones de inversion, requerimientos
técnicos y un sistema de monitoreo del impacto sobre los procesos y los indicadores

clave.
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1.4 Justificacion

Este trabajo de investigacion surge de la necesidad de responder al desafio que enfrentan
muchas pequefias y medianas empresas (PYMEs) colombianas frente a la cuarta revolucion
industrial. Estas empresas, que representan un componente clave del desarrollo econdémico y
social del pais, deben adaptarse a un entorno global marcado por la transformacion digital, la
automatizacion y la integracion de tecnologias emergentes. Sin embargo, factores como la
limitacion de recursos, la baja estandarizacion operativa y la escasa cultura de innovacioén

dificultan la adopcion efectiva de herramientas asociadas a la Industria 4.0.

Desde una perspectiva tedrica, este estudio aporta al conocimiento sobre como tecnologias
como la automatizacion, el Internet de las Cosas (IoT), la inteligencia artificial y el andlisis
de datos pueden aplicarse en entornos de produccion tradicionales. Se apoya en marcos
conceptuales relacionados con la transformacion digital, la gestion del cambio y la
innovacion tecnologica, para comprender coOmo estas herramientas pueden mejorar la

eficiencia, productividad y sostenibilidad de las PYMEs manufactureras.

En linea con un enfoque practico, la investigacion se centra en el caso de una microempresa
colombiana dedicada a la maquila de bordados computarizados, que presenta caracteristicas
comunes en el sector: bajos niveles de automatizacion, procesos manuales intensivos, y
escasa incorporacion de tecnologias digitales. A través de esta empresa, se aplican
herramientas de andlisis como el Estudio de Tiempos Predeterminados (MTM) para
identificar ineficiencias operativas y evaluar el impacto potencial de una adopcién

tecnologica progresiva. Esta aproximacion permite no solo validar la viabilidad técnica y
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econdmica de la transformacion digital, sino también construir un roadmap de

implementacion adaptado a sus capacidades reales.

Desde una perspectiva econdmica, este estudio cobra mayor relevancia al identificar que, en
la empresa objeto de andlisis, se producen en promedio dos errores mensuales por reprocesos
vinculados a bordados con colores incorrectos u otros detalles mal gestionados, con un costo
estimado por evento de COP $600.000. Esto representa una pérdida directa de al menos COP
$1.200.000 mensuales, sin considerar los materiales, el papel interlon ni la mano de obra
adicional invertida, lo que podria elevar las pérdidas reales por reprocesos a mas de COP $3
millones mensuales, especialmente si se tiene en cuenta que hasta un 10% de la produccion
puede requerir correcciones. En este contexto, la adopcion gradual de herramientas de control
y digitalizacion permitiria reducir significativamente estos errores y optimizar recursos clave,
representando un potencial ahorro econdémico relevante y sostenible. Tomando como
referencia el caso de la empresa Supertex Group, ubicada en Yumbo, que alcanz6 una mejora
de hasta un 10% en eficiencia operativa tras implementar un software de control de
produccion, se puede estimar que una reduccion proporcional de ineficiencias en Bordatodo
podria recuperar mensualmente mas de un millon de pesos, y generar ahorros anuales
cercanos o superiores a los COP $12-15 millones, dependiendo del grado de integracion

tecnologica.

El valor de este estudio radica también en su originalidad como propuesta innovadora
orientada a microempresas del sector textil, que histéricamente han estado rezagadas en
términos de digitalizacion. La propuesta plantea un modelo de adopcion gradual y econdmica
de tecnologias asociadas a la Industria 4.0, disefiado para ajustarse a contextos con recursos

limitados y bajo nivel de madurez tecnologica. A diferencia de los modelos convencionales
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que promueven inversiones elevadas y soluciones complejas, este proyecto apuesta por
herramientas asequibles, combinando analisis de tiempos, automatizacion progresiva e
integracion de IoT basico, con un enfoque modular que permite escalar segun las
posibilidades reales de la empresa. Este enfoque no solo facilita la apropiacion tecnologica
de forma realista, sino que también favorece la sostenibilidad operativa y organizacional en

el mediano y largo plazo.

Del mismo modo, la propuesta posee un alto potencial de aplicacidon extensiva, ya que aborda
problematicas comunes a muchas micro y pequefias empresas manufactureras, tanto en el
sector textil como en otros rubros productivos del pais. La falta de control de procesos, la
ausencia de indicadores de eficiencia, y la dependencia de la experiencia operativa sin apoyo
digital son situaciones frecuentes en este tipo de organizaciones. En ese sentido, el modelo
planteado puede ser adaptado como guia para empresas similares en regiones con
condiciones tecnoldgicas y financieras limitadas, promoviendo procesos de mejora continua
a traveés de recursos accesibles. Ademads, sus resultados pueden alimentar iniciativas publicas
o privadas de apoyo a la digitalizacion empresarial, asi como servir de referencia para
instituciones educativas interesadas en formar talento humano preparado para liderar la

transformacion digital en entornos de produccion tradicionales.

Aunque no pretende generalizar sus resultados, este estudio de caso permite ilustrar con
claridad los beneficios y desafios de implementar tecnologias emergentes en una empresa
real, y propone soluciones practicas basadas en evidencia, alineadas con las necesidades y

posibilidades del sector manufacturero colombiano.
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2. ESTADO DEL ARTE
La Cuarta Revolucion Industrial ha provocado transformaciones significativas en la forma
en que las organizaciones producen, gestionan y compiten a nivel global. No obstante, en
paises en desarrollo como Colombia, las pequenas y medianas empresas (PYMEs) enfrentan
dificultades estructurales que limitan su capacidad para adoptar nuevas tecnologias. Este
apartado presenta una revision critica de la literatura reciente sobre estrategias viables de
implementacidn tecnologica en PYMEs, con énfasis en enfoques progresivos y adaptativos

para contextos de baja madurez digital.

2.1 Digitalizacion de bajo coste: Una puerta de entrada viable

Uno de los enfoques mas relevantes para las PYMEs en economias emergentes es la
digitalizacion de bajo coste. Investigaciones como la de Telukdarie et al. (2023) han
demostrado, a partir del analisis de 200 PYMEs sudafricanas, la utilidad de identificar
funciones empresariales prioritarias como base para la implementacion progresiva de
tecnologias digitales. Estos hallazgos son extrapolables al contexto colombiano, donde la
restriccidn presupuestaria contintla siendo una de las principales barreras para la

transformacion digital (ANDI, 2017).

En la misma linea, McFarlane et al. (2022) proponen un marco que permite priorizar las
necesidades digitales mediante un disefio simple y centrado en el usuario. Este marco fue
aplicado en la iniciativa britdnica Digital Manufacturing on a Shoestring, que utiliza talleres
participativos para guiar el desarrollo de soluciones ajustadas a los recursos disponible.
Investigaciones posteriores, (McFarlane et al., 2024) refuerzan la importancia de soluciones

intuitivas y disefiadas desde la perspectiva del usuario.
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La relevancia de estos modelos radica en su escalabilidad y bajo umbral técnico, elementos
cruciales para las micro y pequefias empresas colombianas, en las que mas del 44%
identifican restricciones financieras como un obstaculo para avanzar tecnologicamente como
se logra apreciar en la Figura 1 donde se presenta una encuesta realizada a las empresas del
pais.

¢{La empresa adelanta o tiene previsto

desarrollar proyectos de Inversion
productiva en el proximo ano?

47
Si

No
44,3 51,0 Aplazado

Figura 1. EOIC (2024)

2.2 Transformacion digital como cambio cultural

Ademas de los factores técnicos y financieros, los estudios recientes resaltan la dimension
organizacional como un aspecto critico. La transformacion digital no puede reducirse a la
adquisicion de tecnologia; implica una adaptacion progresiva de las practicas, estructuras y

culturas de las empresas.

La evidencia empirica sugiere que la resistencia al cambio es una constante en las PYMEs
de paises emergentes. En Colombia, por ejemplo, el 74.1 % de las empresas encuestadas por
la ANDI (2017) identifican la falta de cultura organizacional orientada a la innovacién como

la principal barrera para avanzar hacia modelos mas digitalizados. Por tanto, las iniciativas
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tecnologicas deben ir acompafiadas de procesos de formacion, liderazgo interno y

apropiacion del cambio.

Ademéds, estudios como el de Norma ETT et al. (2016) evidencian beneficios que la
digitalizacion puede traer consigo beneficios como la optimizacion de la cadena de
suministro, reducciéon de costos energéticos y mayor rentabilidad. Sin embargo, estos
beneficios solo pueden alcanzarse cuando hay disposicidon organizacional para reestructurar

la 16gica tradicional del negocio.

2.3 Optimizacion de procesos y herramientas de bajo umbral tecnolégico.

En contextos con baja madurez digital, la literatura enfatiza la importancia de iniciar el
proceso de transformacion con acciones de mejora operativa que no dependan de tecnologia
avanzada. Patel (2015), mediante estudios de tiempos con cronometro, demostré que
pequefias mejoras en los tiempos de ciclo pueden generar impactos significativos en la

eficiencia productiva.

Por su parte, Yazdi et al. (2018, 2019) sostienen que el tiempo de inactividad es un factor
critico que afecta el rendimiento del sistema, y que su minimizacion puede lograrse mediante
analisis detallados y simulaciones del flujo de trabajo. Estas soluciones no requieren una
infraestructura tecnologica avanzada, lo cual las convierte en opciones factibles para muchas

PYME:s colombianas que atin operan entre los niveles de madurez de la Industria 2.0 y 3.0.

Asimismo, Maksimov y Kalkis (2016, 2018) y Tramboulidis et al. (2019) han explorado el

uso de sensores e [oT para medir tiempos de operacion y mejorar condiciones ergonomicas.
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Aunque estas tecnologias requieren un nivel mayor de digitalizacion, pueden ser introducidas

de manera progresiva, comenzando por procesos clave.

2.4 Relacion con el contexto Colombiano.

La revision de la literatura permite identificar tres elementos clave que deben guiar cualquier

iniciativa de transformacion digital progresiva en las PYMEs colombianas:

1. Progresividad y pertinencia contextual: Las estrategias deben disefarse con base
al nivel de madurez digital de cada empresa, priorizando herramientas accesibles y
con retorno de inversion claro (McFarlane et al., 2024; Telukdarie et al., 2023).

2. Cambio cultural como fundamento de la transformacion: El éxito de la adopcion
tecnologica esta condicionado por factores internos como la cultura, el liderazgo y la
disposicion al cambio (ANDI, 2017)

3. Optimizacion como punto de partida: La mejora de procesos mediante
herramientas simples, como los estudios de tiempos y simulaciones bésicas, puede
ofrecer resultados rapidos y medibles que justifiquen futuras inversiones (Yazdi et

al., 2019; Patel, 2015).
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3. MARCO TEORICO

3.1 Viabilidad técnica, econémica y caracteristicas de las PYMEs en Colombia

Las pequefas y medianas empresas (PYMEs) representan el 99,5 % del tejido empresarial
colombiano y generan una porcion significativa del empleo formal y la produccion nacional
(BBVA, 2024). Esta elevada participacion las convierte en actores clave para la
modernizacion productiva del pais. Sin embargo, la adopcion tecnologica en este segmento
empresarial enfrenta obstdculos persistentes: restricciones financieras, bajo acceso a
formacion técnica, limitada infraestructura digital, y debilidades en la cultura organizacional

orientada a la innovacion (ANDI, 2017).

Desde el punto de vista técnico, las PYMEs muestran una gran heterogeneidad operativa.
Segun el Decreto 957 de 2019, las microempresas tienen hasta 10 empleados, las pequefias
entre 11 y 50, y las medianas entre 51 y 200. Esta diversidad impone la necesidad de
soluciones tecnoldgicas ajustadas al tamano, capacidades humanas y recursos de cada
empresa. En este sentido, cobra importancia la implementacion de estrategias progresivas,
accesibles y con retorno visible que hagan viable la transformacion digital sin comprometer

la sostenibilidad economica.

En términos de viabilidad financiera, resulta pertinente incorporar herramientas que permitan
valorar objetivamente el impacto de la adopcion tecnoldgica. Una de las més relevantes en
el contexto de las PYME:s es el Retorno sobre la Inversion (ROI), que permite calcular el
beneficio obtenido en relacion con los recursos invertidos. Su uso contribuye a priorizar
iniciativas que generen valor tangible, especialmente cuando se busca demostrar resultados

en plazos cortos y con recursos limitados.
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Ademas, el proceso de incorporacion tecnologica en las PYMEs puede entenderse desde el
enfoque de difusion de innovaciones de Rogers (2003), quien plantea que la adopciéon
tecnologica ocurre a través de cinco etapas: conocimiento, persuasion, decision,
implementacién y confirmacion. Este proceso estd influenciado por variables como las
caracteristicas del adoptante, los canales de comunicacion, el tipo de innovacion y el entorno.
En este sentido, la transferencia tecnologica en las PYMEs no es un evento aislado, sino un
proceso de aprendizaje organizacional progresivo que depende de la capacidad interna para

absorber y adaptar las innovaciones a contextos reales de operacion.

3.2 Ingenieria 4.0 y transformacion digital: Fundamentos conceptuales.

La Industria 4.0 se define como la integracion de tecnologias digitales avanzadas en los
sistemas de produccion y gestion empresarial, con el objetivo de crear entornos
interconectados, adaptativos y centrados en la eficiencia inteligente. Estas tecnologias
incluyen el Internet de las Cosas (IoT), inteligencia artificial (IA), automatizacion avanzada,
robotica colaborativa, analisis de datos, realidad aumentada y sistemas ciberfisicos (Turgeon,

2019; Benitez, 2022).

La transformacion digital, por su parte, debe entenderse mas alld de una simple
modernizacion tecnoldgica. Implica un cambio estructural en la forma en que las
organizaciones generan valor, toman decisiones y se relacionan con su entorno. Segtn Dilber
Ulas et al. (2019), la digitalizacion no es un salto abrupto, sino una adaptacion progresiva de
los ecosistemas institucionales y operativos a nuevas logicas organizativas impulsadas por la

tecnologia.
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Este proceso de transformacion tiene sus raices en la evolucion historica de la industria, desde
la mecanizacion inicial hasta la digitalizacion inteligente actual. La Tabla 1 resume las
caracteristicas clave de cada etapa industrial y permite contextualizar la Industria 4.0 como

la continuacion légica de una cadena de revoluciones tecnoldgicas.

Revolucion Tecnologia principal Caracteristicas clave
Industrial
Industria 1.0 Maquinas a vapor, energia Mecanizacion de procesos, transicion
hidraulica del trabajo manual
Industria 2.0 Electricidad, linea de Produccion en masa, eficiencia
ensamblaje operativa
Industria 3.0 Electronica, informatica, Automatizacion parcial, uso de
automatizacion software en procesos
Industria 4.0 IoT, Big Data, IA, robotica, Digitalizacion total, toma de
ciberfisica decisiones en tiempo real

Tabla 1. Las cuatro etapas de la revolucion industrial - Kagermann et al. (2013)

En este contexto, la transformacion digital en PYMEs debe abordarse como un proceso
gradual y adaptado a sus capacidades. La implementacion de tecnologias debe partir de un
diagnostico técnico y operativo, priorizando soluciones de bajo costo que generen valor desde

etapas tempranas.

3.3 Tecnologias clave para la transicion digital.

Entre las tecnologias fundamentales para la transformacion se encuentra el Internet de las
Cosas (IoT), que permite la recoleccion y transmision de datos desde los procesos
productivos mediante sensores y dispositivos interconectados. Este flujo de datos habilita el
monitoreo remoto, el mantenimiento predictivo y la trazabilidad, incrementando la eficiencia

y reduciendo tiempos improductivos.




22

En el contexto colombiano, Parra et al. (2021) destacan que la adopcion del IoT en PYMEs
esta directamente relacionada con su preparacion tecnologica: infraestructura basica,
conectividad, y una cultura abierta al cambio. Por ello, se recomienda una implementacién
escalonada, priorizando procesos criticos y de bajo costo, como el control de tiempos o el

monitoreo de condiciones de operacion.

3.4 Herramientas de ingenieria aplicadas a la transicion digital.

Para avanzar hacia una digitalizacion efectiva, las PYMEs deben primero optimizar sus
procesos actuales. La ingenieria industrial proporciona herramientas fundamentales para este
propdsito. El Método de Tiempos Predeterminados (MTM), por ejemplo, permite
descomponer las tareas en movimientos basicos y asignar tiempos estandar, identificando
ineficiencias y proponiendo redisefios mas efectivos (Coli, 2019). Este enfoque resulta
especialmente util en entornos con alta participacion de trabajo manual, ya que facilita la
estandarizacion operativa previa a la adopcion tecnologica. La Figura 2 ilustra algunos de los
movimientos manuales basicos que analiza el MTM, como alcanzar, tomar, mover, colocar
o soltar, los cuales permiten establecer una base objetiva para el andlisis del desempefio

operativo y la mejora continua.
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Figura 2. Tablas MTM -1 (MTM Ingenieros s.f.).

En ambientes de baja automatizacion, como los que caracterizan a muchas microempresas
manufactureras colombianas, el MTM se plantea como una herramienta especialmente util
para analizar y estandarizar operaciones manuales, excluyendo el tiempo maquina. Su
aplicacion permite estructurar instrumentos como matrices digitales de recoleccion de datos
de produccién, que faciliten el seguimiento de variables como eficiencia operativa, tiempo
de ocupacion y tasa de produccion. Ademas, al integrarse con TIC basicas, como hojas de
calculo automatizadas, esta metodologia no solo permite establecer tiempos estandar, sino
también mantener una vision cuantitativa del desempefio productivo, lo que la convierte en

un recurso clave para procesos de mejora continua y toma de decisiones basadas en datos.
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El uso de estudios de métodos y tiempos posibilita el calculo de indicadores clave de

desempefio como:

e Tiempo de ciclo: duracién promedio del proceso productivo.
e Eficiencia del trabajo: comparacion entre el tiempo estandar y el tiempo real.
e OEE (Eficacia Global del Equipo): integra disponibilidad, rendimiento y calidad.

e Proporcion de tiempo de valor agregado vs. tiempo improductivo.

Estos indicadores permiten tomar decisiones basadas en evidencia cuantitativa sobre donde
y como intervenir, con qué tecnologia, y en qué momento, sentando las bases para una
transformacion digital eficaz y sostenible.
3.5 Sintesis tedrica: principios para la transformacion digital en PYMEs
colombianas.

A partir del anélisis conceptual y los hallazgos del estado del arte, se consolidan tres
principios estratégicos que deben guiar la implementacion de tecnologias de la Industria 4.0
en PYMEs colombianas, particularmente en aquellas con recursos limitados y baja madurez
digital. Estos principios se articulan con modelos clasicos y enfoques contempordneos que
permiten una comprension integrada de los factores técnicos, organizacionales y humanos

que condicionan la transformacion digital.

1. Progresividad tecnologica como estrategia de entrada.

La transformacion digital debe abordarse de forma progresiva, iniciando con soluciones de
bajo costo y complejidad, como sensores basicos o sistemas simples de recoleccion de datos.

Esto reduce el riesgo de fracaso y permite beneficios visibles en el corto plazo. Este principio
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se relaciona con el modelo de difusion de innovaciones de Rogers (1962), que describe la
adopcion como un proceso en cinco etapas: conocimiento, persuasion, decision,
implementaciéon y confirmacion. En el contexto de las PYMEs colombianas, este enfoque
destaca la importancia de ajustar la adopcion tecnoldgica al entorno y a la disposicion del
actor organizacional. La Figura 3 muestra como factores como los canales de comunicacion

y las condiciones del sistema influyen en este proceso de decision.

Condiciones previas

1. Practicas previas

2. Problemas o necesidades percibidas
3. Innovativeness

4. MNormas del sistema social

Canales de Comunicacion
________ e = =g
1 : ': 1 :
: 1 | ! 1
I | ! 1
. o3 IV, . 5
|. Conocimiento Il. Persuasion HI. Decision y V. Confirmacion
Implementacién
A A
| I
| ]
1 1 3 0 .
. " —> 1. Adopcidn e—————————s Continuar adopcion
Caracteristicasde la Caracteristicas Perceptibles P ~. P
unidad de decision de la Innovacion ~ Posterraradoneiai
1. Caracteristicas 1. Ventaja Relativa M, =T g P
socioecnémicas 2. Compatibilidad »7 S
. o o] ti
2. Variables de 3. Complejidad ’a’ ESLOTHOHA U0
personalidad 4. Experimentabilidad L % 7 Rechazo bl =
. e i > Continuarrechazo
3. Comportamiento de 5. Observabilidad

comunicacian

Figura 3. Proceso de decision de innovaciones. (Rogers, 2003)

2. Cambio cultural como condicion habilitante.

La innovacion tecnologica requiere condiciones culturales que la respalden y sostengan en el
tiempo. En organizaciones pequefias y medianas, el liderazgo, la apertura al aprendizaje y la
disposicion al cambio son factores determinantes para el éxito de cualquier iniciativa de

transformacion.

Segun Piderit (2000), la resistencia al cambio organizacional no debe entenderse de forma
simplista como una actitud negativa, sino como un fenémeno multidimensional, que incluye

componentes emocionales, cognitivos y conductuales. Por ejemplo, una persona puede estar
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intelectualmente de acuerdo con una innovacion, pero emocionalmente insegura frente a su
implementacidén, generando contradicciones internas que afectan el comportamiento
colectivo. Reconocer estas dimensiones permite disefiar estrategias mas efectivas para
gestionar el cambio, como la creacion de liderazgos internos, programas de formacion y

espacios de dialogo.

Desde una perspectiva organizacional, el cambio cultural debe promoverse mediante el
diagnéstico del tipo de cultura dominante (Cameron y Quinn, 2011), y la implementacion de
intervenciones graduales que alineen los valores del equipo con la vision tecnologica. Asi, la

transformacion digital no se impone, sino que se construye desde la identidad organizacional.

3. Optimizacion operativa como base técnica.

Antes de adoptar tecnologias avanzadas, las PYMEs deben primero optimizar sus procesos
actuales. Mejorar la operacion permite identificar cuellos de botella, eliminar desperdicios y

estandarizar tareas, lo que facilita una integracion tecnoldgica mas efectiva.

En este contexto, el enfoque Kaizen ofrece una estrategia accesible y eficiente, basada en
mejoras continuas impulsadas por el equipo, sin necesidad de grandes inversiones. Como
filosofia, Kaizen promueve acciones pequefias y constantes orientadas al valor agregado,

fomentando una cultura de aprendizaje y calidad (Imai, 2012).

Aplicar primero herramientas simples de mejora garantiza que la tecnologia se incorpore
sobre procesos ya estabilizados, reduciendo la complejidad y aumentando el retorno de

inversion.
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3.6 Diagnostico de madurez digital en PYMEs

La implementacion tecnologica debe estar precedida por un diagnéstico de madurez digital

que permita identificar las capacidades actuales de Bordatodo en distintas dimensiones. Este

enfoque permite adaptar la estrategia de adopcion a las verdaderas condiciones internas y

evitar soluciones prematuras o inadecuadas.

Kane et al. (2015) proponen un modelo de cuatro niveles de madurez digital, que permite

clasificar a las organizaciones de acuerdo con su integracion tecnoldgica, liderazgo y cultura

digital, véase en la Tabla 2:

Nivel de Descripcion
madurez
Principiante Adopcioén limitada de tecnologia, procesos aislados, sin vision digital

clara.

En desarrollo

Iniciativas digitales puntuales, liderazgo emergente, bajo alineamiento
cultural.

Competente Integracion moderada de tecnologias, cultura digital creciente, procesos
conectados.
Avanzado Transformacion digital integrada, liderazgo activo, toma de decisiones

basada en datos.

Tabla 2. Modelo de madurez digital adaptado de Kane et al. (2015)

Este marco permite no solo identificar el punto de partida de una PYME, sino también

orientar el disefio de rutas de transformacion que prioricen acciones segin su nivel de

preparacion.
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4. METODOLOGIA

4.1 Enfoque y Diseiio de Estudio.

La presente investigacion adopta un enfoque mixto, combinando métodos cuantitativos y
cualitativos, lo que permite una comprension integral del fenémeno estudiado. Segin
Herndndez Sampieri et al. (2022), el enfoque mixto resulta adecuado cuando se busca
aprovechar la complementariedad entre datos numéricos y descripciones contextuales para

resolver problemas aplicados en entornos reales.

El disefio metodoldgico es de tipo aplicado y exploratorio-descriptivo, ya que se orienta a
ofrecer soluciones practicas y contextualizadas en una organizacién especifica, mas que a la
generacion de teorias generales. La investigacion se lleva a cabo en una empresa de bordados
computarizados, con el fin de identificar oportunidades de mejora tecnoldgica, evaluar la
viabilidad de implementacion de herramientas de Industria 4.0 y proponer un modelo de

adopcion progresiva adaptado a sus capacidades reales.

4.2 Fases metodologicas

A continuacion, se detallan las fases metodologicas del estudio. La Tabla 3 resume de manera
clara y estructurada los objetivos especificos de cada fase, las técnicas e instrumentos que se
utilizaran para su desarrollo, y los resultados esperados que se obtendran al concluir cada una

de estas etapas.
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Fase Objetivo Técnicas Instrumentos Resultado
principal esperado
Diagnostico | Identificar Analisis de Hojas de trabajo | Linea base del
técnico- cuellos de tiempos (MTM), | MTM, desempefio
operativo botella y mapeo de cronémetro, productivo actual
procesos critico | procesos diagramas de
flujo
Recoleccion | Obtener Entrevistas Guion de Contexto
de percepcion semiestructuradas | entrevistas organizacional e
informacion | gerencial sobre identificacion de
capacidades y barreras
barreras estratégicas
Analisis de | Evaluar Matriz de Escala de Tecnologias 4.0
viabilidad | tecnologias priorizacion madurez, ROI, seleccionadas y
aplicables tecnologica facilidad de jerarquizadas por
integracion viabilidad
Disefo de Estructurar Disefio de Documento de Propuesta
propuesta modelo roadmap planificacion detallada,
tecnologica | escalonado de tecnologico con fases, KPIs, | modular y realista
adopcion responsables para la adopcion
progresiva de
tecnologias
Evaluacion | Estimar Simulacion de KPIs antes y Evidencia
del impacto | beneficios procesos, analisis | después, proyectada del
operativos comparativo de estimaciones de | impacto positivo
esperados KPIs mejora en en la operacion
productividad y | empresarial
eficiencia

Tabla 3. Etapas metodologicas. (Elaboracion propia)

Como complemento, la Figura 4 presenta un diagrama de flujo que permite visualizar de

forma clara y secuencial el recorrido metodoldgico seguido en esta investigacion. Este

recurso grafico ayuda a comprender como se articulan las fases del estudio, desde el

diagnostico inicial hasta la formulaciéon de la propuesta, resaltando la interaccion entre

técnicas cuantitativas y cualitativas.
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Diagnostico técnico- | Recoleccion de « | Andlisis de viabilidad
operativo " informacion cualitativa 7 tecnolbgica
¥
Evaluacion del [ Disefio de propuesta
impacto B tecnologica

Figura 4. Diagrama metodologico. (Elaboracion propia)

4.2.1 Triangulacion metodologica

Para fortalecer la validez de los hallazgos obtenidos durante el estudio, se aplico una
estrategia de triangulacion metodoldgica que permitié contrastar diferentes tipos de

informacion provenientes de diversas fuentes, incrementando la fiabilidad de los resultados.

Esta triangulacion se estructuro en tres dimensiones:

e Triangulacion de datos cuantitativos y cualitativos: Se combinaron mediciones
objetivas mediante el analisis MTM vy los registros operativos digitalizados con
informacion contextual obtenida a través de entrevistas informales con el personal y
analisis documental interno.

e Triangulacion de métodos: Se emplearon herramientas diversas, como cronometraje
directo, matrices de Excel automatizadas, reportes semanales digitalizados,
simulacion de escenarios y escalas de priorizacion tecnoldgica, lo que permitio

observar el fenémeno desde distintos enfoques técnicos y organizacionales.
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e Triangulacion de fuentes: Se incluy6 la perspectiva de todos los actores de la empresa
(operarios y direccion), contrastando sus experiencias con los datos generados por la

medicion operativa y los registros historicos.

Esta estrategia aportd mayor robustez a la validacion de la propuesta, al garantizar que los
resultados no dependieran exclusivamente de un tinico método o tipo de informacion. Asi, la
triangulacién actué como mecanismo central para aumentar la credibilidad del disefio del

roadmap tecnoldgico y de las recomendaciones resultantes.

4.3 Poblacion y Muestra.

La poblacion objeto de estudio se circunscribe exclusivamente a la empresa de bordados
computarizados donde se lleva a cabo la investigacion. Esta organizacion cuenta con 6
colaboradores, entre operativos y administrativos, lo que permite un abordaje integral de

todos los procesos internos desde una perspectiva aplicada.

El disefio muestral es intencional y por conveniencia, propio de investigaciones aplicadas
con énfasis en el estudio profundo de un solo caso. Dado el tamafo de la empresa, se trabajara
con la totalidad de su personal para asegurar una comprension holistica del entorno operativo,

estratégico y cultural.

4.4 Criterios de inclusion.
e Ser parte activa del equipo de la empresa de bordados computarizados.
e Tener conocimiento o experiencia directa en los procesos operativos o
administrativos.

e Disposicion para participar en entrevistas, observaciones y sesiones de diagnostico.



4.5 Criterios de exclusion.

e Personal externo que no intervenga directamente en los procesos de produccion.

e Colaboradores que no puedan participar en todas las fases del estudio.

e Areas no operativas cuya intervencion no sea relevante para la adopcion tecnologica.

4.6 Cronograma.

Como muestra la Tabla 4, las actividades se organizan por etapas para facilitar una transicion

ordenada hacia la transformacion digital en Bordatodo.

Fase

Duracion estimada

Actividades clave

Fase 1: Diagnostico

Semana 1 -2

Analisis MTM, observacion directa,
levantamiento de procesos

Fase 2: Recoleccion Semana 3 Andlisis de informacion interna
cualitativa suministrada por gerencia

Fase 3: Analisis de Semana 4 Matriz de evaluacion tecnolégica,
viabilidad priorizacion de herramientas 4.0

Fase 4: Disefio de Semana 5 Construccion del roadmap tecnologico,
propuesta definicion de KPIs

Fase 5: Evaluacion del | Semana 6 Simulacion de escenarios y validacion
impacto cuantitativa

Total duracion 6 semanas Proyecto de intervencion y analisis

aplicado en contexto real empresarial

Tabla 4. Cronograma de actividades. (Elaboracion propia)

4.7 Validacion de resultados

Aunque esta investigacion se presenta como una propuesta, se incorporan mecanismos para

garantizar la confiabilidad de los datos recolectados y la proyeccion realista de los resultados:

e Triangulacién de fuentes: Se contrastaran los datos obtenidos a través del andlisis
MTM con las percepciones expresadas por la gerencia, lo que permitira verificar la

consistencia entre los hallazgos técnicos y los aspectos organizacionales.
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e Proyeccion basada en datos reales: Se utilizaran reportes internos de produccion
correspondientes a una semana de trabajo, facilitados por la empresa Bordatodo,
como insumo base para realizar simulaciones de desempefio. Estos datos permitiran
estimar con mayor precision indicadores proyectados de eficiencia, tasa de
produccién y ocupacion.

e Simulacién con herramientas accesibles: Dado que no existen indicadores formales
actualmente en la empresa, se estructuraran matrices en Excel para establecer una
linea base inicial y simular escenarios a partir de la propuesta.

e Compromiso ético y transparencia: Todos los participantes involucrados en la
investigacion seran informados sobre sus derechos y el uso de los datos. Se
garantizard la confidencialidad de la informacién proporcionada y se fomentard una
comunicacion transparente con la empresa para asegurar la pertinencia de los

indicadores propuestos.

4.8 Consideraciones éticas

Esta investigacion cumple con principios éticos fundamentales, incluyendo:

e Consentimiento informado no formal: Aunque no se realizardn entrevistas
estructuradas, se informara previamente a los participantes sobre su rol en el estudio
y el uso de los datos.

e Confidencialidad de los datos: Toda la informacion sera usada exclusivamente con
fines académicos, resguardando datos técnicos y personales bajo medidas de

seguridad digital.
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Proteccion de la identidad organizacional: Se evitaran referencias explicitas que
permitan identificar directamente a personas o procesos.
Comunicacién responsable con la empresa: Se mantendrd una relacion ética y de

confianza basada en transparencia, respeto y colaboracion.

4.9 Limitaciones del estudio

Estudio de caso tnico: Los hallazgos no pueden generalizarse directamente a otras
empresas, aunque pueden servir como referencia para PYMEs con caracteristicas
similares.

Ausencia de sistemas de informacion: La empresa no cuenta con plataformas digitales
para registrar procesos productivos, lo que limita la disponibilidad de datos historicos.
Nivel de digitalizacion incipiente: Segin el modelo de madurez digital de Kane
(2015), la empresa se encuentra en una fase inicial, con bajo uso de tecnologias
digitales, minima automatizacion y escasa infraestructura para analisis de datos.
Cambio en el enfoque cualitativo: Por solicitud de la empresa, se elimin6 la aplicacion
de entrevistas formales. En su lugar, se empleara el anélisis de documentacion interna

y la comunicacién directa con la gerencia como fuente de comprension contextual.
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5. RESULTADOS

5.1 Introduccion al diagnostico.

Para formular una estrategia de transformacion digital alineada con las necesidades reales de
la empresa Bordatodo, es esencial comprender en detalle el estado actual de sus procesos
productivos. Esta comprension permite identificar con precision limitaciones operativas,
desperdicios, tiempos muertos y cuellos de botella que afectan directamente la eficiencia y

la productividad en su linea de bordado computarizado.

Como punto de partida para este diagnostico, se establece una linea base del proceso actual.
Esta linea base servira como referencia para evaluar posteriormente el impacto de las
tecnologias propuestas. Para ello, se emplean dos herramientas complementarias: el mapeo
del proceso a nivel macro y el andlisis de tiempos y movimientos en la etapa productiva,
donde se concentran operaciones manuales repetitivas con alto impacto en el desempefio

general.

Como se muestra en la Figura 5, el proceso productivo de Bordatodo inicia con la recepcion
de la orden de produccion y continda a través de una serie de etapas clave hasta la entrega

final al cliente.

Recepcion de la orden de I Seleccion de Preparacion y ¢ El resultado No
i . Digitalizacién - .
produccion y disefio del [~ = —| hilos. telas y |~ configuraciéon de |—<_de la prueba es
. del disenio. . L 5
cliente. bastidores. la maquina. aceptable?
Si .
Empaque ¥ - .. Ajuste al
baque ¥ Inspeccion de Produccion del JUST
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Figura 5. Diagrama general del proceso de produccion en Bordatodo. (Elaboracion propia)
5.1.1 Mapeo de procesos.
El proceso de produccion de la empresa estudiada se divide en ocho etapas principales,
organizadas en secuencia logica desde la recepcion del pedido hasta la entrega final del
producto. Estas etapas son:
1. Empalme con el operador anterior: Comunicacion del turno anterior para continuidad del
trabajo.
2. Grabacion del disefio en maquina: Carga del disefio digitalizado si la méquina lo requiere.
3. Preparacion de bastidor y materiales (entamborar): Alineacion y fijacion de la tela sobre
el bastidor.
4. Ejecucion del bordado: Operacion automatica de la maquina bordadora.
5. Preparacion para el cambio: Preparacion anticipada del siguiente bastidor durante la
ejecucion actual.
6. Recogida y alimentacion de la maquina: Retiro de la prenda bordada y alimentacion de
una nueva.
7. Pulido de prendas: Eliminacion de hilos residuales y acabado fino.

8. Control de calidad y embalaje: Revision de defectos, conteo y preparacion para entrega.

Estas operaciones fueron documentadas mediante observacion directa y entrevistas con el
personal operativo, generando un mapa funcional que identifica claramente responsables,
secuencia, insumos requeridos y tiempos estimados para cada actividad como se logra

apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Diagrama detallado de la etapa productiva. (Elaboracion propia)
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5.1.2 Analisis de tiempos (MTM)
En el analisis preliminar para la aplicacion del método MTM en las operaciones manuales de
Bordatodo, se identificé que muchas de estas actividades se ejecutan de manera simultanea
al funcionamiento de la méaquina. Por tanto, no seran evaluadas individualmente mediante
MTM, sino que su aporte se considerara dentro del calculo correspondiente al tiempo de
actividad de la maquina. Este indicador se determinara con base en el tiempo efectivo de
produccidn por turno, tomando en cuenta el nimero de puntadas realizadas, la velocidad de
operacion en RPM y la cantidad de ciclos completados en la maquina de ocho cabezotes
objeto del estudio. Asi, el analisis MTM se aplicara exclusivamente a aquellas operaciones
manuales que representen tiempo adicional al ciclo de la maquina, como la grabacion del
disefio en la pantalla, la alimentacion y la recoleccion del material. Para ello, el levantamiento
de datos se realizard mediante observacion directa con crondmetro, apoyado en hojas
estandarizadas de discriminacion de tiempos MTM ya disponibles, especificamente las
correspondientes a la Tabla 5, que permitirdn registrar y codificar cada micromovimiento y
calcular con mayor precision el tiempo productivo de cada turno, facilitando el desarrollo de

indicadores clave de desempefio del proceso.

DESCRIPCION DEL METODO

PRODUCTO: CAMISA OPERACION:
MAQUINA: VIENE DE: SIGUE A:
FECHA: ACCESORIOS A
ACTUAL/PROPUESTO: UTILIZAR:

DESCRIPCION DE ELEMENTOS

I =+ | o | o [

Tabla 5. Hojas para mediciéon de micromovimientos. (Elaboracidon propia)
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5.1.3 Alimentacion y recoleccion de produccion.

DESCRIPCION DEL METODO

PRODUCTO: Camisa OPERACION: Alimentacidn y recoleccion
Ejecucion
SIGUE de
MAQUINA: Barudan VIENE DE: - A: bordado
FECHA: 22/05/25 ACCESORIOS: -
ACTUAL/PROPUESTO Actual
DESCRIPCION DE ELEMENTOS
LEFT | TMU RIGHT
EF 7,3 EF Enfocar tambor en maquina

13,0 R50A | Alcanzar tambor

2,0 G1A Coger tambor

22,9 D3E Desmontar tambor

13,3 | M30B | Mover tambor hacia base de maquina

9,1 P1SSE | Posicionar tambor

2,0 RL1 Soltar tambor

Enfocar tambor en maquina EF 7,3 EF

Alcanzar tambor | mR20d | 8,5

Coger tambor | G1A 2,0

Mover tambor hacia maquina [ M20B | 13,3

6,4 mR10D | Alcanzar tambor

2,0 G1A Coger tambor

Mover tambor | mMM1C 7,3 | mM16C [ Mover tambor

Posicionar tambor en maquina | P3NSE | 47,8 P3NSE | Posicionar tambor en maquina

Introducir tambor en maquina (Aplicar

106 | Apa | presion)

Sostener

Introducir tambor en maquina

(Aplicar presidn) APA 10,6

RL1 Soltar tambor

Soltar tambor| RL1 2,0

EF 7,3 EF Enfocar botén de arranque

9,5 R30A | Alcanzar botdn

10,6 APA [ Arrancar maquina

POR CABEZOTE 214,8 | TOTAL TMU (FIJO) x Cabezote

0,129 [TOTAL MINUTOS ( FUOS)

0,143 | TOTAL MINUTOS (11% DE PF)

Tabla 6. Estudio MTM #1. (Elaboracion propia)
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5.1.4 Grabacion del disefio en maquina y punto central.

DESCRIPCION DEL METODO

PRODUCTO: Camisa OPERACION:  Grabar disefio en maquina
MAQUINA: Barudan VIENE DE: - SIGUE A: Ejecucion
22/05/202 de
FECHA: 5 ACCESORIOS: Guia de disefio bordado
ACTUAL/PROPUESTO: Actual
DESCRIPCION DE ELEMENTOS
LEFT | TMU | RIGHT
EF 7,3 EF |Enfocar pantalla
27,7 | R80D | Alcanzar centro del control
EF 7,3 EF | Enfocar simbolo de cargar USB
10,6 | APA | Oprimir boton USB
EF 7,3 EF | Enfocar origen (comando de seleccién)
6,5 R6D | Alcanzar origen
106,0 [ APA | Oprimir boton x10
444,0 [ MAN | 16 segundos de espera
EF 7,3 EF | Enfocar dedo de seleccién
7,5 R8D | Alcanzar dedo de seleccién
21,2 | APA |Oprimir boton x2
EF 7,3 EF |Enfocarbarco (indicadorde  color)
2,0 R2D | Alcanzar indicador de color
10,6 | APA Oprimir boton (|nd|cad(§)er color)
EF 7,3 EF | Enfocar B (comandos superiores)
5,1 R4D |AlcanzarB
159,0 | APA | Oprimir B (seleccién de agujas) x15
EF 7,3 EF | Enfocar D (siguiente)
6,5 R6D | Alcanzar D
10,6 | APA | Oprimir D (para seleccién del préximo color)
EF 7,3 EF | Enfocar B (comandos superiores)
6,5 R6D | Alcanzar B
159 APA Stprlrllz?:;‘ )Ifl(sselecuon de agujas a
EF 7,3 EF |Enfocar D (siguiente)
6,5 R6D | Alcanzar D
10,6 | APA | Oprimir D (guardar pardmetros)
EF 7,3 EF | Enfocar dedo de seleccidn
5,1 R4D [ Alcanzar dedo de seleccién
10,6 | APA | Oprimir boton (marcacién de punto)
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EF 7,3 EF |EnfocarA
2,0 R2D |AlcanzarB
10,6 | APA OprimirA(marcar punto
céntrico)
2 RL1 |soltar
Dar un paso hacia la izquierda | $550€1 | 21,0 |[SS50C1 | Dar un paso hacia la izquierda
R80
Alcanzar aguja (principal) D 27,7
Ejercer presién  (bajar aguja) | APB | 16,2
EF 7,3 EF |Enfocar origen (comando de seleccién)
27,7 | R80D | Alcanzar origen (comando de seleccién)
212,0 [ APA | Oprimir botén (comando de seleccién) x 20
30,3 | R90D | Alcanzar arranque de maquina
10,6 | APA | Arrancar maquina
1465 | TOTAL TMU (FLJO)
0,88 | TOTAL MINUTOS
0,98 | TOTAL MINUTOS (11% de PF)

Tabla 7. Estudio MTM #2. (Elaboracién propia)

5.1.5 Cambio de carreteles.

PRODUCTO: Camisa
MAQUINA: Barudan
23/05/2
FECHA: 5
ACTUAL/PROPUESTO
: Actual

DESCRIPCION DEL METODO
OPERACION:
VIENE DE:

ACCESORIOS:

Cambiar carretel

- SIGUE A:

Ejecucio
nde

bordado

DESCRIPCION DE ELEMENTOS

LEFT | TMU | RIGHT
EF 7,3 EF Enfocar carretel
52,2 | W3M | caminar hacia carretel
19,6 | R50D | Alcanzar carretel
2,0 G1A (Coger carretel
52,2 | W3M | Caminar hacia maquina
Alcanzar capsula de bobina | R80D | 27,7
Coger soporte | G1A | 2,0
Desmontar soporte | D1E | 4,0
Alcanzar bobina| R4D | 5,1
Coger bobina| G1A 2,0
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Desmontar bobina | D1D | 5,7
M50
Mover hacia mano derecha| B 18,0
18,4 | R50B |Alcanzar bobina
29,0 | APB+ |Coger, desmontar, alcanzar y meter carretel
5.4 mM10
C Enhebrar carretel
25,2 | M80B | Mover hacia maquina
53,4 | P3NS3 | Posicionar
10,6 APA | Insertar en maquina
2 SL1 (soltar
22,3 APB | Alcanzar, coger, montar y soltar soporte
27,7 | R80D | Alcanzar boton de arranque
10,6 APA | Arrancar maquina
POR CARRETEL 402,4 | TOTALTMU (FIO)
0,24 |TOTAL MINUTOS
0,27 |TOTAL MINUTOS (11% DE PF)

Tabla 8. Estudio MTM #3. (Elaboracién propia)

5.1.6 Validacion de tiempos estaindar MTM

Para asegurar la confiabilidad de los tiempos estandar definidos mediante el método MTM,

se llevd a cabo una validacion directa en planta mediante cronometraje, evaluando su

correspondencia con el comportamiento real de las operaciones manuales més relevantes del

proceso de bordado. Esta verificacion se centro en tres tareas principales: alimentacion y

recoleccion de produccion, grabacion del disefio en maquina y cambio de carreteles, ademas

de la actividad de empalme con el operador del turno anterior, que incorpora tiempos de

comunicacion y coordinacion.

Las mediciones se realizaron con un total de cuatro observaciones por operacion, y se

tomaron como referencia los promedios de cronometraje obtenidos en condiciones reales de

trabajo. Los resultados se muestran en la Tabla 9:
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Operacion Tiempo Tiempo Diferencia Variacion
Manual Cronometrado Estandar Absoluta (%)
Promedio (min) MTM (min) (min)
Alimentacion y 1,16 1,14 0,02 +1,75 %
recoleccion
Cambio de 0,29 0,27 0,02 +7,41 %
carretel
Grabacion del 1,50 0,98 0,52 +53,06 %
disefio en maquina
Empalme con 12,46 8,62 3,84 +44,54 %
operador anterior
*)

Tabla 9. Tiempos cronometrados vs MTM. (Elaboracion propia)

(*) El tiempo estandar del empalme se obtuvo como suma de las tareas base estandarizadas

y el tiempo cronometrado para la transferencia de informacion.

Estas diferencias permiten identificar qué tan representativos son los estdndares definidos en
la fase de analisis. En tareas mecénicas y repetitivas, como alimentacion de maquina y
cambio de carretel, los tiempos MTM mostraron una alta concordancia con el
comportamiento real. No obstante, en actividades sujetas a variabilidad operativa, como la
grabacion del disefio y el empalme de turno, se identificaron desviaciones mas significativas,
atribuibles a factores como carga de archivos, disponibilidad de insumos o nivel de

comunicacion entre operarios.

Se trabajé con un operador principal y dos auxiliares, y las observaciones fueron promediadas

para obtener representatividad del proceso en condiciones normales.

e Conclusion técnica de la validacion:

El diagndstico técnico permitid establecer que los tiempos estindar MTM son confiables para

representar las operaciones repetitivas bajo condiciones controladas. Sin embargo, el sistema
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presenta variabilidad estructural en operaciones de alta dependencia organizacional, que
exige medidas de estandarizacion complementarias y herramientas tecnologicas de apoyo

para asegurar la alineacion entre el tiempo real y el tiempo objetivo.

Este ejercicio de validacion refuerza la necesidad de implementar instrumentos digitales de
recoleccion de datos y monitoreo, como los ya propuestos en fases posteriores del roadmap,
con el fin de mejorar la trazabilidad, facilitar la retroalimentacion operativa y fortalecer la

toma de decisiones basada en datos observables y repetibles.

5.2 Indicadores de desempeiio.

Con las tablas MTM y el andlisis de las operaciones manuales ya realizados, el siguiente paso
fue establecer lineas base para los indicadores clave de desempeno (KPIs) que permitan
medir con precision la productividad operativa de Bordatodo. Para ello, se seleccionaron

KPIs relevantes, tales como tiempos de ciclo, eficiencia operativa y tasa de produccion.

e Tiempos de ciclo: Se analizaron las operaciones manuales criticas que impactan el
ciclo total del proceso, como el empalme con el operador anterior, la grabacion del
disefio, la recoleccion y alimentacion de la maquina, y el cambio del carretel. La Tabla
10 muestra los tiempos estandar y observados para cada actividad, evidenciando
pequefias diferencias que reflejan oportunidades de mejora en la reduccion de

demoras y optimizacion del flujo.
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Operacion Manual | Tiempo Tiempo Diferencia Comentarios
Estandar | Observado
Empalme con 4,26 7,51 3,25 Demora por falta de
operador anterior prealistado
Grabacion del diseno 0,98 1,5 0,52 Retrasos por carga de
archivos

Recoleccion y 1,14 1,16 0,02 Buena ejecucion
alimentacion
Cambio del carretel 0,27 0,29 0,03 Buena ejecucion

Tabla 10. KPI #1. (Elaboracion propia)

e Eficiencia operativa: Se evalu6 la eficiencia de dos dias de muestra, estos

corresponden al doce y trece de mayo del presente afio, calculando la relacion entre

el tiempo productivo efectivo y el tiempo total disponible. Como se observa en la

Tabla 11, los porcentajes de eficiencia alcanzados son del 65% y 90%,

respectivamente, indicando que aln existen margenes para mejorar la utilizacion del

tiempo y reducir pérdidas operativas.

Turno Tiempo Total Tiempo Productivo | Eficiencia (%) = (Productivo /
Disponible (min) Efectivo (min) Disponible)*100
12-mayo 323 500 65%
13-mayo 450 500 90%

Tabla 11. KPI #2. (Elaboracion propia)

e Tasa de produccion: Para ilustrar la capacidad productiva, se presenta la tasa de

produccion correspondiente al doce y trece de mayo respectivamente. Como se

muestra en la Tabla 12, la produccion varia entre un dia y otro, esto debido a los

estilos y los cambios de bordado entre un dia y otro.
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Dia Unidades Horas Tasa de Produccion
Producidas Trabajadas (unidades/hora)
12-mayo 288 9 32
13-mayo 469 9 52

Tabla 12. KPI #3. (Elaboracion propia)
El establecimiento de estas lineas base representa un avance fundamental para cuantificar el
impacto de las actividades manuales en la productividad total y para orientar futuras acciones
de mejora continua. Con estos indicadores claros, Bordatodo podra monitorear su desempeio
operativo con mayor precision y tomar decisiones estratégicas fundamentadas en datos

concretos.

5.2.1 Analisis de variabilidad y tendencias operativas

Para complementar el anélisis cuantitativo de los KPIs establecidos, se evalu6 la variabilidad
operativa durante una semana de produccion en Bordatodo, considerando indicadores como

eficiencia operativa, unidades producidas y nimero de cambios de disefio por dia.

Este analisis permitié identificar que el desempeio de la planta no es homogéneo, y que
existe una relacion entre la frecuencia de cambios de estilo y la eficiencia alcanzada. Por
ejemplo, el dia martes, con solo 4 cambios, se logr6 una eficiencia del 90%, mientras que el
viernes, con 8 cambios, la eficiencia cayo al 46%. Esta tendencia sugiere que los cambios
frecuentes requieren mayor intervencion manual y ajustes, lo que genera interrupciones y

tiempos improductivos.

La siguiente Tabla 13 resume los principales indicadores diarios evaluados:
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Dia Unidades Cambios de Minutos Minutos Eficiencia
Producidas Diseiio Disponibles Producidos (%)
Lunes 288 11 500 323 65
Martes 469 4 500 450 90
Miércoles 176 1 500 324 65
Jueves 448 6 500 329 66
Viernes 192 8 500 229 46
Sabado 151 5 350 157 49

Tabla 13. Datos del sistema de produccion. (Elaboracion propia)

1. Analisis estadistico de la eficiencia operativa

Para evaluar la estabilidad y confiabilidad del sistema productivo de Bordatodo, se analizaron
los datos de eficiencia operativa registrados durante una semana laboral. Este analisis incluyo
el calculo del promedio, la desviacion estandar y la aplicacion de una prueba de normalidad,
con el fin de caracterizar la variabilidad del desempefio e identificar si los datos cumplen con
los supuestos estadisticos requeridos para proyecciones posteriores. Los valores de eficiencia

diaria se resumen en la Tabla 13.

e Eficiencia promedio semanal: 63.5%

e Desviacion estandar: 15.6 puntos porcentuales

La desviacion estandar obtenida indica una alta dispersion de los datos respecto al promedio,
lo que evidencia una marcada inestabilidad operativa. En términos practicos, esta
variabilidad representa un riesgo para la planificacion y control de recursos, ya que dificulta

la prediccion del comportamiento productivo bajo condiciones normales.

Adicionalmente, para determinar si los datos de eficiencia siguen una distribucion normal,

se aplicod la prueba de Shapiro-Wilk, recomendada para muestras pequefias. Este analisis
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estadistico permite validar si los datos pueden ser utilizados en métodos proyectivos que

asumen normalidad.

e Estadistico W: 0.8891

e Valorp: 0.3135

Dado que el valor p es mayor a 0.05, no se rechaza la hipotesis nula de normalidad. Por lo
tanto, se concluye que los datos siguen una distribucién normal, lo que respalda su utilizacion

como base para simulaciones operativas y proyecciones econdmicas a mediano plazo.

Esta validacion fortalece la rigurosidad del andlisis cuantitativo del proyecto y proporciona
una base estadisticamente sélida para las decisiones proyectadas en el modelo de adopcion

tecnologica.

2. Tendencias clave identificadas

A partir del andlisis de la semana productiva, se identificaron las siguientes tendencias:

2.1 La eficiencia mas alta (90%) se alcanz6 el martes, dia en que se realizaron solo 4 cambios
de disefio. Esto sugiere que una menor carga de tareas manuales favorece un mayor
tiempo efectivo de operacion de las maquinas.

2.2 El dia miércoles presentd solo 1 cambio, pero su eficiencia fue similar a la del lunes
(65%). Esto indica que, aunque reducir los cambios es favorable, también influyen
factores como la efectividad del operador, la complejidad del disefio o posibles

interrupciones no documentadas.
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2.3 Los viernes y sabados reflejan la menor eficiencia (46% y 49%), lo cual coincide con
dias de mayor rotacion de estilos y menor disponibilidad horaria (en el caso del sabado).
Esto evidencia una sobrecarga operativa y menor control sobre la jornada.

2.4 No existe una correlacion directa entre unidades producidas y eficiencia, ya que esta

ultima depende del nimero de puntadas de cada disefio, no del volumen de piezas.

Estas tendencias refuerzan la importancia de implementar mecanismos de trazabilidad
digital, estandarizacion de procesos y monitoreo en tiempo real, lo que permitira reducir la
variabilidad, mejorar la previsibilidad operativa y facilitar decisiones basadas en datos

confiables.

5.2.2 Comparacion con benchmark del sector

En el marco del diagnostico, se identificd como caso referencial a la empresa Supertex,
reconocida por su integracion progresiva de tecnologias para el monitoreo y trazabilidad de
la eficiencia operativa. Aunque se trata de una empresa de gran escala con mas de 1.000
colaboradores, su modelo de transformacion digital sirve como referente estratégico para

definir la direccion del cambio en empresas mas pequefias como Bordatodo.

e Tecnologias implementadas:

Supertex implementa un sistema de captura de datos mediante cédigos QR adheridos a un
cuaderno fisico por cada maquina. Al finalizar la jornada laboral, estos cddigos son leidos en
el area de SUMA, utilizando un software especializado. Este proceso da lugar a la generacion

de un archivo que un colaborador descarga y carga en un Excel personalizado, el cual incluye
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macros programadas para producir reportes detallados de eficiencia y trazabilidad por turno

y por maquina.

Este proceso, aunque automatizado en sus etapas criticas, mantiene una intervencién manual
en el flujo de trabajo, lo cual evidencia que incluso en empresas grandes, la transformacion
digital es escalonada y adaptativa, con elementos de semiautomatizacioén en ciertos puntos

del sistema.

e Nivel de madurez tecnoldgica:

Aunque no se tiene una linea temporal exacta de la implementacion, se sabe que el modelo
actual ha sido desarrollado a través de multiples etapas, a lo largo de los ultimos afios. Esto
demuestra que no se requiere una digitalizacién completa desde el inicio, sino que se puede
evolucionar mediante fases controladas, iniciando por la recoleccion estructurada de datos y

el analisis semiautomatico.

e Relevancia para Bordatodo:

A pesar de la diferencia de escala, la 16gica del sistema implementado por Supertex refleja
directamente el camino que se esta comenzando a trazar en Bordatodo. El uso inicial de
formatos fisicos con codificacion, seguido por su lectura e integracion en un software para
generar reportes automatizados, se alinea con los objetivos definidos en el roadmap

tecnologico planteado para Bordatodo.

Esto confirma que el enfoque de transformacion propuesto no solo es viable, sino que esta
alineado con las mejores practicas del sector, adaptadas a los recursos disponibles. El caso

de Supertex valida también que incluso grandes empresas mantienen procesos manuales
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estructurados en etapas tempranas de su digitalizacion, como los que ahora se pretenden

implementar en la organizacién evaluada.

e Conclusion del benchmark:

El caso Supertex demuestra que una mejora de hasta el 10 % en eficiencia puede lograrse
mediante un proceso de transformacion digital gradual. Bordatodo, al encontrarse en una
etapa inicial, puede considerar esta experiencia como un modelo aspiracional realista,
entendiendo que la clave del éxito estd en establecer procesos medibles, trazables y
estructurados desde etapas tempranas, lo que permite escalar progresivamente hacia sistemas

mas sofisticados con el tiempo.

5.2.3 Interpretacion profunda de los resultados

El andlisis integral de la eficiencia productiva en Bordatodo revela diversos factores que
influyen directamente en el rendimiento operacional, tanto desde el punto de vista técnico
como economico. A continuacion, se interpretan los resultados obtenidos en los apartados

anteriores considerando el contexto real de las operaciones:

5.2.3.1 Influencia del tipo de disefio en la eficiencia

La variabilidad en la eficiencia diaria no responde directamente al numero de unidades
producidas, sino a la complejidad del disefio bordado. Disefios con mayor niimero de
puntadas y colores permiten una mayor operacion simultanea con la maquina y mas tiempo
efectivo de produccion, elevando asi la eficiencia percibida incluso en jornadas con menor

cantidad de unidades.
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5.2.3.2 Dinamica operativa y distribucion del trabajo

Durante la semana evaluada, solo se contd con un operador principal en jornada completa y
auxiliares rotativos en turnos manana y tarde. Esta estructura pudo afectar la fluidez de
algunas tareas técnicas como el entamborado o la correcta configuracion de disefios en

maquina, especialmente en los dias de menor eficiencia.

5.2.3.3 Frecuencia y manejo de cambios

Los cambios de disefo se realizaron todos los dias, aunque en distinta frecuencia. Estas
operaciones, si bien necesarias, representan tiempos improductivos indirectos, especialmente
si no estan bien sincronizadas con la operacion de la maquina. Aunque el tiempo promedio
por cambio es bajo (validado mediante estudio MTM), su impacto acumulado puede ser

significativo.

5.2.3.4 Limitaciones en la gestion del tiempo improductivo

No se cuenta con un sistema formal de registro del tiempo improductivo, lo que dificulta
identificar con precision los factores que limitan la eficiencia. Esta carencia representa una
barrera critica para el andlisis de pérdidas y la mejora continua, por lo que se recomienda

implementar un formato digital que permita su trazabilidad.

5.2.3.5 Rentabilidad por hora trabajada

Ademas de la eficiencia técnica, la rentabilidad diaria debe analizarse en funcion de los

ingresos generados por puntadas bordadas. Teniendo en cuenta que por cada puntada se cobra
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$0,25 COP y que la meta interna establecida por la gerencia es de $50.000 COP por hora

trabajada, se construyo la siguiente tabla comparativa:

Ingreso Tiempo Meta Diferencia (Meta
Dia Puntadas | generado | trabajado | esperada (COP) alcanzada?
totales (COP) (horas) (COP)
Lunes 1.668.300 | $417.075 8,33 $416.500 +$575
Martes 2.560.000 | $640.000 8,33 $416.500 | +$223.500
Miércoles | 1.936.000 | $484.000 8,33 $416.500 | +%$67.500
Jueves 1.784.400 | $446.100 8,33 $416.500 | +$29.600
Viernes 1.017.800 | $254.450 8,33 $416.500 | -$162.050 X
Sabado 830.100 | $207.525 5,83 $291.500 | -$83.975 X
Tabla 14. Rentabilidad diaria vs Esperada. (Elaboracion propia)
Calculos:
e Ingreso generado = Puntadas x $0,25

Meta esperada = Horas trabajadas x $50.000 COP

Analisis:

Superavit econdmico: De lunes a jueves se superd la meta econdmica, lo cual
evidencia que, pese a las variaciones en eficiencia técnica, el volumen de puntadas es
el principal determinante del ingreso.

Déficit econdmico: Viernes y sabado no alcanzaron la meta. Esto se asocia a menor
nimero de unidades, menor complejidad de disefio (menos puntadas) y menor

eficiencia técnica.
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e Relevancia del disefo en la rentabilidad: Un disefio con mas de 7.000 puntadas genera
mas ingreso por unidad, y al requerir mas tiempo de maquina, permite una mayor
optimizacion del tiempo de operacion incluso si las unidades son pocas.

e Importancia del enfoque mixto: La empresa debe planificar no solo por unidades, sino
también por puntadas, complejidad y carga horaria. Este enfoque hibrido permite

proyectar con mayor precision la rentabilidad por jornada.

La implementacion de métricas hibridas (por unidad, por puntada y por hora) fortalecera la
capacidad de Bordatodo para proyectar metas realistas y maximizar la eficiencia econdmica

por jornada.

5.3 Evaluacion de la factibilidad técnica y economica de adopcion tecnoldgica.
5.3.1 Identificacion de necesidades tecnologicas.
El analisis de los procesos productivos realizado en capitulos anteriores revel6 una serie de
limitaciones que afectan directamente la eficiencia operativa de la empresa Borda todo. Entre

los principales hallazgos destacan:

e Falta de estandarizacion en los procesos de empalme entre turnos, generando tiempos
improductivos por comunicacion ineficiente.

e Ausencia de un sistema de registro automatizado, lo cual dificulta el acceso a
informacion en tiempo real y limita la trazabilidad de la produccion.

e Dependencia de operaciones manuales en etapas clave del proceso que, si bien estan
estructuradas, carecen de monitoreo automatizado para evaluar su impacto sobre el

desempefio global.
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e Inexistencia de indicadores clave de desempefio (KPIs) generados automaticamente,

lo que impide una evaluacion continua y objetiva del sistema productivo.

Estas observaciones hacen evidente la necesidad de incorporar herramientas tecnoldgicas que
permitan mejorar la trazabilidad, estandarizar la recoleccion de datos, automatizar ciertos
procesos y facilitar el analisis del desempefio operativo. A continuacion, se presenta en la
Tabla 14 la relacion de necesidades detectadas con posibles tecnologias asociadas a la

Industria 4.0.

Problema detectado Necesidad tecnolégica Tecnologia 4.0 aplicable
Registro manual de produccion | Trazabilidad y monitoreo | Registro digital en Excel
Falta de monitoreo en Visualizacion de Matrices automatizadas en
eficiencia desempefio Excel
Operaciones repetitivas no Seguimiento y Aplicaciéon de MTM vy captura
monitoreadas estandarizacion de datos
Comunicacion ineficiente entre | Estandarizacion del Formatos digitales
turnos empalme compartidos
Limitada trazabilidad de Identificacion por Codificacion QR
productos producto

Tabla 14. Necesidades tecnologicas. (Elaboracion propia)

5.3.2 Evaluacion de opciones tecnologicas.

En este apartado se evaluaron opciones tecnoldgicas de bajo costo y rapida implementacion,
priorizando soluciones compatibles con el contexto econdomico y operativo de Bordatodo. Se
optd por el uso de herramientas de hojas de célculo en Excel, integradas con los datos
obtenidos del analisis MTM vy los tiempos proporcionados por la maquina bordadora, como

una estrategia de transicion hacia soluciones mas complejas a mediano plazo.
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El uso de Excel permitird crear matrices personalizadas para el registro digital de la
produccion, calculo automatico de indicadores de desempeio (KPIs) y anélisis de eficiencia

en tiempo real. Esta solucion ofrece multiples ventajas:

e Economica y accesible: No requiere inversiones significativas ni formacion técnica
avanzada.

o Flexible y adaptable: Permite incorporar diferentes fuentes de datos, como los
tiempos de maquina (tiempos de ejecucion) y los tiempos MTM para operaciones
manuales.

e Transparente y didactica: Facilita la interpretacion por parte de operarios y

supervisores, fomentando una cultura de mejora continua.

Ademas, se propone el uso de codigos QR como alternativa inicial a tecnologias como RFID.
Estos codigos pueden ser impresos e incorporados facilmente en las 6rdenes de produccion
para mejorar la trazabilidad interna, sin necesidad de infraestructura costosa como se puede

observar en la Tabla 15.

Tecnologia | Aplicacion en | Requerimientos | Facilidad de | Impacto | Nivel de
Propuesta Bordatodo Técnicos Integracion | Esperado | Prioridad
Excel + Registro PC, formacion Alta Alto Alta
Matrices digital, basica en Excel
KPI monitoreo de
eficiencia
Aplicacion Andlisis de Datos de Alta Medio- Alta
MTM tareas observacion alto
integrada manuales directa
Codigos QR | Identificacion Impresora, Alta Medio Media
y trazabilidad escaner de
de productos cédmara

Tabla 15. Tecnologias propuestas. (Elaboracion propia)
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5.3.3 Analisis economico simplificado.
En la Tabla 16 se presenta un analisis economico preliminar de las tecnologias priorizadas,
considerando tanto el costo de implementacion como los beneficios potenciales asociados a
la mejora del desempefio productivo. Se enfoca en soluciones de bajo costo, alta aplicabilidad

y retorno tangible a corto plazo.

Tecnologia Costo Inicial Mantenimiento | Beneficios Esperados ROI
Aproximado (USD) | Anual (USD) Estimado
Registro 0 — 100 (software ya 0 Mejora en la Alto
digital en disponible) trazabilidad,
Excel reduccidn de errores,
visualizacién de KPIs
Matrizcon | 0-50 0 Medicion precisa del | Alto
tiempos (implementacion trabajo manual y
MTM propia) mejora continua
Codigos 100 —200 50 Mejora en la Medio
QR (impresora + trazabilidad y control
etiquetas) de procesos

Tabla 16. Retorno de inversion. (Elaboracion propia)
Estas herramientas permiten generar impacto inmediato sin comprometer el presupuesto de
la empresa, facilitando asi una transicion gradual y sostenible hacia la adopcion de

tecnologias 4.0.

5.3.3.1 Proyecciones economicas a mediano plazo

Para evaluar el impacto financiero de la propuesta tecnoldgica, se realizaron proyecciones a
tres afios, considerando una reduccion gradual y conservadora en los errores de produccion

y una mejora paulatina en la eficiencia operativa.

En el primer afio, se estima una reduccion del 25% en los errores, generando un ahorro

cercano a COP $3.6 millones, y un ahorro mensual constante de COP $250.000 en materiales
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para reportes manuales. Ademads, se proyecta un aumento en la eficiencia operativa del 5%,
lo que representa un beneficio adicional anual aproximado de COP $5.7 millones. Esto da un
ahorro total de aproximadamente COP $12.3 millones, superando la inversion inicial de COP

$3.7 millones y resultando en un ROI positivo de cerca de COP $8.6 millones.

Para el segundo afio, la reduccion de errores se incrementa a un 35%, aumentando el ahorro
a mas de COP $5 millones, y la eficiencia operativa mejora un 7%, sumando beneficios
totales de alrededor de COP $15.2 millones. La inversion anual requerida disminuye a COP

$1.1 millones, incrementando el retorno neto acumulado.

En el tercer afio, se proyecta una reduccion de errores del 45% y una eficiencia del 10%,
alcanzando ahorros cercanos a COP $21 millones, con una inversion establecida similar al
afio anterior. Esto resulta en un retorno neto acumulado de aproximadamente COP $42.5

millones.

Estas cifras reflejan que la inversion inicial y los costos recurrentes son ampliamente
compensados por los beneficios econémicos derivados de la reduccion de errores y la
optimizacion operativa, demostrando la viabilidad y sostenibilidad de la propuesta

tecnologica, véase en la Tabla 17 y el ROI estimado en la Tabla 18.

Concepto Aiio 1 Afio 2 Aifio 3
Reduccion de errores (%) 25% 35% 45%
Ahorro por reduccion de errores (COP) | 3,600,000 | 5,040,000 | 6,480,000
Ahorro en materiales reportes (COP) 3,000,000 | 3,000,000 | 3,000,000
Mejora eficiencia operativa (%) 5% 7% 10%
Beneficio por eficiencia (COP) 5,700,000 | 7,980,000 | 11,400,000
Ahorro total anual (COP) 12,300,000 | 16,020,000 | 20,880,000

Tabla 17. Proyecciones econdmicas a 3 afios. (Elaboracion propia)




Concepto Aiio 1 Aiio 2 Aiio 3 Acumulado
Inversion anual (COP) 3,700,000 | 1,100,000 | 1,100,000 | 5,900,000
Ahorro total anual (COP) 12,300,000 | 16,020,000 | 20,880,000 | 49,200,000
ROI neto acumulado (COP) | 8,600,000 | 23,320,000 | 42,500,000 | 42,500,000
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Tabla 18. ROI estimado acumulado. (Elaboracion propia)

5.3.4 Seleccion de tecnologias recomendadas.

A partir de la evaluacion técnica y econdmica realizada, se identifican dos tecnologias clave

para una primera fase de implementacion en Bordatodo:

1.

Registro digital de produccion en Excel: Esta herramienta permitird registrar en
tiempo real la produccion diaria, combinando datos provenientes de la maquina
(tiempos de ejecucion) con los tiempos de las operaciones manuales obtenidos
mediante MTM. Con esta informacion, se disefiard una matriz de desempefio que
calculard automéaticamente indicadores como eficiencia operativa, tiempos de ciclo y
tasa de produccion, permitiendo a la empresa visualizar y analizar su rendimiento dia

a dia.

Aplicacion de codigos QR: Como complemento al registro digital, se podran utilizar
codigos QR para identificar lotes de produccion, facilitando la trazabilidad del
proceso desde la carga del disefo hasta el control de calidad y embalaje. Esta
tecnologia es de bajo costo, facil implementacion y representa un primer paso hacia

una trazabilidad inteligente.

Estas soluciones estan alineadas con las capacidades actuales de la empresa, no requieren

inversiones elevadas y constituyen una base sélida para la futura integracion de tecnologias

mas complejas.
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5.3.5 Conclusion y recomendaciones finales

La evaluacion técnica y econdmica realizada en esta seccion confirma que Bordatodo cuenta
con las condiciones necesarias para iniciar una transformacion digital gradual y estratégica,
basada en soluciones tecnologicas accesibles y de alto impacto. En esta primera fase, la
implementacion de un sistema de registro digital en Excel y la estandarizacion de tiempos
mediante el método MTM constituyen avances significativos. Estas herramientas permiten
visualizar KPIs en tiempo real, identificar cuellos de botella y establecer una linea base

operativa confiable para la toma de decisiones.

La experiencia adquirida durante esta etapa inicial sienta las bases para una cultura
organizacional orientada al dato, a la mejora continua y al control efectivo del rendimiento
productivo. Ademas, facilita la transicion hacia herramientas mas avanzadas sin necesidad

de una disrupcién inmediata o inversiones elevadas.

En este contexto, se recomienda consolidar estos avances mediante una prueba piloto de al
menos una semana, utilizando el sistema de Excel para registrar la produccion diaria, calcular
automaticamente la eficiencia operativa y validar la utilidad de los KPIs generados. Esta

prueba permitira:

e Ajustar la matriz de datos segun la operativa real.
e (Capacitar al personal en el uso de la herramienta.

e Detectar brechas en la recoleccion y analisis de informacion.

Simultaneamente, se destaca el potencial estratégico de implementar codigos QR como

siguiente fase del roadmap. Aunque no fueron aplicados en esta etapa, su viabilidad
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econdmica y operativa ya fue analizada. Esta tecnologia representa un puente natural hacia
la automatizacion parcial, permitiendo mejorar la trazabilidad por lote, reducir pérdidas por

errores de identificacion y facilitar futuras integraciones con sistemas digitales mas robustos.

En suma, Bordatodo ha completado una etapa fundamental hacia la digitalizacion de su
proceso productivo. El uso de Excel y MTM no solo mejora la eficiencia inmediata, sino que
marca el inicio de un proceso escalable, donde cada avance se construye sobre bases sélidas
y medibles. La incorporacion futura de tecnologias como los codigos QR fortalecera atin mas
este proceso, permitiendo a la empresa avanzar con decision hacia un modelo de operacion

mas inteligente, trazable y competitivo.

5.4 Diseiio de un roadmap de implementacion tecnolégica progresiva.
Una vez completada la evaluacion técnica y econdomica de tecnologias aplicables en el
contexto operativo de Bordatodo, y habiendo implementado una solucidn inicial basada en
herramientas accesibles como Microsoft Excel para el registro digital y visualizacion de
indicadores clave, se hace necesario trazar una hoja de ruta que guie la transicion de la
empresa hacia una integracion mas profunda con tecnologias de la Industria 4.0. Este
roadmap busca articular un plan escalonado, sostenible y adaptado a las capacidades actuales
y proyecciones de crecimiento de la empresa, permitiendo consolidar la digitalizacion

iniciada y habilitar futuras etapas de automatizacion e inteligencia operativa.

5.4.1 Fase 1 — Implementacion inicial: Registro digital y visualizacion operativa.
Se plantea como objetivo el disefio de un sistema de captura de datos y generacioén de

indicadores de desempefio en tiempo real, utilizando herramientas de bajo costo y alta
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adaptabilidad que se ajusten a las dindmicas operativas de la empresa sin comprometer su
viabilidad econdémica.

e Diseiio de matriz digital de produccion: Se disefid una matriz que centraliza la
informacion diaria de produccion, permitiendo organizar, sistematizar y visualizar los
datos de manera eficiente extraidos del reporte de produccion. La Tabla 17 muestra
la estructura general de dicha matriz. Su estructura técnica detallada puede

consultarse en el anexo A.

Sub CopiarYAlmacenarEnBD()
Dim origen As Worksheet
Dim destino As Worksheet
Dim filaDestino ZAs Long
Dim ultimaFila As Long
Dim i As Long
Dim valorl As Variant, walor2 As Varlant
Dim duplicado Zs Boolean

' Define las hojas

Set origen = ThisWorkbook.ActiveSheet
S3et destino = ThisWorkbook.Sheets ("BD")
' Captura los dos valores clave a comparar
valorl = origen.Range ("P2").Value

valor2 = origen.Range ("05") .Value

' Revisidén de duplicado desde la fila 3

ultimaFila = destino.Cells(destino.Rows.Count, 2).End(xlUp).Row
If ultimaFila < 3 Then ultimaFila = 2

duplicado = False
For i = 3 To ultimaFila
If destino.Cells (i, 2).Value = wvalorl And destino.Cells(i, 3).Value = walor2 Then
duplicado = True
Exit Foﬂ
End If
Next 1

If duplicado Then
MsgBox " Estos datos ya fueron guardados anteriormente.", vbExclamation
Exit Sub

End If

' 5i no hay duplicado, guardar en siguiente fila
filaDestino = ultimaFila + 1



' Guardar los 9 datos en columnas A
1) .
.WValue
.WValue
4) .
.WValue
.WValue
7).
.WValue
.WValue

destino

destino.
destino.

destino

destino.
destino.

destino

destino.
destino.

MsgBox
End sSub

.Cells(filaDestino,
Cells(filaDestino,
Cells(filaDestino,
.Cells(filaDestino,
Cells(filaDestino,
Cells(filaDestino,
.Cells(filaDestino,
Cells(filaDestino,
Cells(filaDestino,

2)
2)

=)
€)

8)
g)

Value

Value

Value

"Datos guardados correctamente

I

origen
origen
origen
origen
origen
origen
origen
origen
origen

en la hoja BD.™,

.Range ("Q2") .Value ' &I
.Range ("P53") .Value 'B
.Range ("V3") .Value '
.Range ("W3") .Value ''D
.Range ("X53") .Value "B
.Range ("¥53") .Value ' F
.Range ("U3") .Value G
.Range ("W2") .Value ' H
.Range ("T2") .Values "I
vbInformation

Apéndice A. Estructura técnica de la matriz digital de produccion. (Elaboracion propia)

La matriz tiene como funcion recopilar la informacion de la medicion de la productividad

diaria teniendo en cuenta los minutos trabajados, los minutos disponibles, la produccioén
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realizada y la eficiencia respectivamente, esta informacion se guarda en una base de datos

correspondiente a los valores suministrados en la Tabla 19.

12/05/25 Barudan 8 288 323
13/05/25 Barudan 8 469 450
14/05/25 Barudan 8 176 324
15/05/25 Barudan 8 448 329
16/05/25 Barudan 8 192 229
17/05/25 Barudan 8 151 157

500
500
500
500
500
320

65%
90%
65%
66%
46%
49%

1 1.668
4 2.560
1 1.936
6 1.784.
8 1.017
5

.300
.900
.000
400
.800

830.100

Tabla 19. Matriz digital de produccién diaria. (Elaboracion propia)

e Integracion de tiempos MTM: Se integraron los tiempos estindar MTM con los

tiempos reales de ejecucion de las maquinas, logrando reflejar con precision los

tiempos de ciclo reales y operativos. El anexo B ilustra como se realizd esta

integracion en la matriz

[ FecHA [ 12-may2s |

Barudan 8

[ oPeraDOR |

Leo

267 22,23 22,52205

10,8

[PUNTADASDIA|  1.668.300

288 323

500

65%

TIEMPOS ESTANDAR (MTM)

OPERACION 1 2
REA 1,14 0,57
C.CARRETEL 0,27 0,27
G.DISENO 0,98 0,98
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Apéndice B. Medicion automatizada del proceso diario. (Elaboraciéon propia)
Esta informacion es extraida del reporte de produccion, el cual nos permite calcular tanto el
tiempo efectivo en maquina, como las operaciones manuales que se han realizado durante el
proceso dependiendo del dia a evaluar.
e Validacion con datos reales: Alimentacion de la matriz con datos reales una semana
de produccion, permitiendo validar el funcionamiento del sistema y obtener una linea
base confiable. En el anexo C se presenta un fragmento del registro real utilizado para

esta validacion.

- ;ﬁm? REPORTE DE PRODUCCION SEMANAL
[-| [-| [-| [-| [-| H B [-| S
12-may-25 Barudan 8 Robert Carnes Frente 15.600 28 850 Leo Eliza
12-may-25 Barudan 8 Robert | Carnes Espalda 16.000 7 850 Leo Eliza
12-may-25 Barudan 8 Yolanda New Ser 7.600 32 850 Leo Eliza
12-may-25 Barudan 8 Yolanda Sud Nser 2.700 20 850 Leo Eliza
12-may-25 Barudan 8 Robert America 3.800 44 850 Leo Eliza
12-may-25 Barudan 8 Robert Mapa adulto 3.600 32 850 Leo Eliza
12-may-25 Barudan 8 Robert Lecop Negras 4.400 44 850 Leo Eliza
12-may-25 Barudan 8 Robert Lecop Blanco 5.200 32 850 Leo Yefer
12-may-25 Barudan 8 Robert America Nifio 3.500 21 850 Leo Yefer
12-may-25 Barudan 8 Robert Mapa Nifio 3.100 14 850 Leo Yefer
12-may-25 Barudan 8 Robert Lecop Nifio 4.500 14 850 Leo Yefer
13-may-25 Barudan 8 Robert Lecop Nifio 3.700 21 850 Leo Yefer
13-may-25 Barudan 8 Alex Colombia 7.000 136 850 Leo Yefer
13-may-25 Barudan 8 Alex Adidas flor 2.200 136 850 Leo Yefer
13-may-25 Barudan 8 Alex Colombia 7.000 176 850 Leo Yefer
14-may-25 Barudan 8 Gloria Farallones 11.000 176 850 Leo Eliza
15-may-25 Barudan 8 Gloria Farallones 11.000 24 850 Leo Yefer
15-may-25 Barudan 8 Beto Chulo 3.200 17 850 Leo Yefer
15-may-25 Barudan 8 Beto Adidas 2.800 23 850 Leo Yefer
15-may-25 Barudan 8 Alex Colombia 7.000 32 850 Leo Yefer
15-may-25 Barudan 8 Alex Adidas 2.200 208 850 Leo Yefer
15-may-25 Barudan 8 Alex Colombia 5.000 144 850 Leo Yefer

Apéndice C. Reporte de produccién semanal. (Elaboraciéon propia)
Este reporte de produccion en la nube permite a los operadores ingresar datos en tiempo real

desde cualquier dispositivo con conexion a internet. Al estar centralizado en una plataforma
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digital, los duefios de la entidad o jefes del proceso pueden revisar simultaneamente la
informacion actualizada, tomar decisiones inmediatas y dar seguimiento al desempefio de la

produccioén sin necesidad de esperar reportes fisicos o consolidaciones manuales.

e Visualizacion automatica de indicadores clave (KPIs): La Figura 7 presenta la
nueva dashboard de indicadores clave, disefiada para ofrecer una visualizacion
integral y en tiempo real del desempefio operativo. A diferencia de versiones
anteriores que mostraban unicamente algunos KPIs basicos, esta nueva interfaz reune
multiples métricas esenciales, incluyendo:

o Eficiencia operativa diaria
o Unidades producidas
o Minutos trabajados

o Numero de puntadas por dia

CAMBIOS DE ESTILO EFICIENCIA PROMEDIO FACTURACION
35 63% $2.449.375 CENTRO DE CONTROL

EFICIENCIA i % | punTaDAS DIA = %

EFICIENCIA UNIDADES PRODUCIDAS S fs0.100
500 49 4% 1.017.800
s E—— o o 1658300
p
165207 N i - 5% 1788400
s/ I % = e
=0 . 9% 2.560.900
1502 I, 5%
VoS 200 51 0.
13/05/2025 =
s
b 100
s I »

o UNIDADES i=| T || minuTOsPRODUCIDOS  P= W
OX 1% 2% 0K 4% SO% KON 70K BO% 0% 10K 120572025 130512005 14/05/2025 15052025 16/05/2025 17052025
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229

83100

= ; . . ‘ » 12005/2025 S4¥
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- 4s0
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- = 1600512025 o fon b
= 174052025
0

L936.000

15/1025 13052055 WAS/025  1505/2005 1602015 17/05/005

MINUTOS PRODUCIDOS

Figura 7. Dashboard (Elaboracion propia)

Ademas, la dashboard incorpora valores objetivo (targets) que representan:



66

o La eficiencia promedio esperada

o La facturacion acumulada

o El nimero de cambios de estilo realizados
Estos indicadores se actualizan automdaticamente con cada registro de produccion
ingresado por los operadores en la base de datos, lo que garantiza que la informaciéon
esté siempre al dia sin intervencion manual.
Adicionalmente, el sistema cuenta con un centro de control interactivo, que permite
aplicar filtros dinamicos segun criterios especificos, facilitando el analisis por fecha,
operador, estilo, maquina, entre otros. Esta visualizacion robusta permite a
Bordatodo:

o Identificar patrones de desempefio

o Detectar cuellos de botella operativos

o Comparar los resultados reales contra los objetivos

o Mejorar la toma de decisiones, la planificacion y la productividad de manera

sostenible

5.4.1.1 Estimacion de tiempo:

2 a 3 semanas (disefio, prueba piloto y ajustes finales)
5.4.1.2 Indicadores de éxito:

100% de registros digitalizados por turno

Al menos 90% de cumplimiento en el ingreso diario de datos
Reportes automaticos disponibles al cierre de cada jornada
5.4.1.3 Riesgos identificados:

Errores en el ingreso de datos por falta de familiaridad
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5.4.1.4 Plan de contingencia:

e Realizar capacitacion practica y material de consulta rapida

e Implementar doble validacién durante la primera semana de uso

e Supervision activa por parte del responsable de produccion
Con el fin de dar seguimiento a las acciones implementadas para la transicion del reporte
manual al digital, se elabor6 un cronograma que refleja cada una de las etapas desarrolladas,
desde el diagnostico inicial hasta la implementacion del nuevo sistema. Este cronograma
permite visualizar el orden, la duracion y la relacion entre las actividades realizadas. El

detalle de dicho cronograma se presenta en el Anexo D.

MES DE MAYO DEL 2025

CRONOGRAMA SEMANAL DE PRODUCCION

- Revision del archivo
actual en computador
- Validacion de campos
utiles: puntadas, RPM,
operador, auxiliar, etc.
- Deteccion de vacios o
errores frecuentes

Jefe de produccién
Disenador

Diagnostico digital
Linea base
Estandarizacién

- Definicion de protocolo
Unico para el registro
-Asignacion de
responsabilidades (quién
registra y cuando)

- Elaboracion de guia
simple para
diligenciamiento

Disefnador
JefesOperadores

Flujo de datos
Roles definidos
Documentacién

- Capacitacion practica
para operarios y
auxiliares
- Simulacién de casos
reales con registro en
vivo
- Resolucion de dudas y
errores comunes

Disefador
Operadores-Auxiliares

Formacién aplicada
Errores frecuentes
Registro correcto

- Implementacion
formal del protocolo
- Cada operador
diligencia su
produccion en tiempo
real
- Monitoreo y
acompanamiento

Operadores
Disefador-Jefe de
produccion

Ejecucion digital
Control en sitio
Seguimiento activo

Apéndice D. Cronograma semanal de produccion (Elaboracion propia).
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5.4.2 Fase 2 — Optimizacion operativa y estandarizacion digital.

Durante la semana de analisis, se identifico que el dia 13 de mayo de 2025 presentd la mejor
eficiencia operativa (90%), con baja frecuencia de cambios de estilo, evidenciando que

reducir intervenciones manuales mejora el flujo operativo.

Frente a estos hallazgos, se proponen tres lineas de accion:

e (apacitacion del personal en el uso y mantenimiento del sistema digital.
e Estandarizacion del empalme entre turnos usando formatos digitales compartidos.

e [Evaluacion del impacto de los cambios mediante los KPIs establecidos.

5.4.2.1 Estimacion de tiempo:
e | mes (incluye disefio de formatos, capacitacion y evaluacion inicial)
5.4.2.2 Indicadores de éxito:
e Al menos un 10% de mejora en la eficiencia semanal promedio
e Reduccion del 50% en los errores de empalme documentados
e 100% del personal capacitado en el uso del sistema
5.4.2.3 Riesgos identificados:
e Desalineacion entre turnos o falta de seguimiento de formatos
e Rotacion de personal no entrenado
5.4.2.4 Plan de contingencia:
e C(Crear una politica clara de registro obligatorio de empalmes

e (apacitacion continua y checklists visuales
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5.4.3 Fase final — Integracion inteligente y automatizacion progresiva.

La ultima etapa propuesta en este roadmap tiene un caracter propositivo y estratégico, ya que
no contempla un desarrollo inmediato dentro del alcance del presente trabajo. Su propdsito
es ofrecer al lector una vision clara y estructurada del camino que la empresa podria seguir
en el mediano plazo para avanzar hacia una gestion de produccion completamente

digitalizada y conectada, una vez consolidadas las fases anteriores.

A partir de la digitalizacion de registros, la estandarizacion operativa y la consolidacion de
indicadores clave, se propone una fase de integracion progresiva de tecnologias asociadas al
Internet de las Cosas (IoT) y al andlisis de datos automatizado. Esta integracion buscaria
incorporar sensores bdsicos en las maquinas bordadoras para capturar en tiempo real
variables como la velocidad de operacion, los ciclos completados y la aparicion de fallas o
interrupciones. Dichos datos alimentarian de forma automatica una plataforma de
visualizacion tipo dashboard, construida en herramientas accesibles como Power BI, lo cual
permitiria a los distintos niveles de la organizacion monitorear el estado operativo de la planta

con mayor agilidad y precision.

Dentro de esta fase, se identifica como elemento clave en la transicién hacia una
digitalizacion escalonada la implementacion de codigos QR para el seguimiento de lotes de
produccion. Esta herramienta permitiria codificar digitalmente la informacion critica de cada
orden (como tipo de disefo, cliente, referencia, operador responsable y fecha de

programacion), facilitando su trazabilidad desde el inicio hasta la finalizacion del proceso.
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El escaneo de estos codigos a lo largo de las distintas estaciones de trabajo no solo agiliza el
flujo de informacidn, sino que también permite asociar los datos de rendimiento directamente
con cada lote, fortaleciendo la medicion de eficiencia y reduciendo errores de registro. Esta
funcionalidad es de bajo costo, altamente adaptable y constituye una base solida para la futura

integracion con sistemas tipo MES o ERP.

Asimismo, se contempla la implementacion de alarmas visuales o semaforos de desempefio
directamente en planta, facilitando la identificacion oportuna de desviaciones en la eficiencia,
mejorando la toma de decisiones en el momento y fortaleciendo la autonomia del personal
operativo. A partir de los datos recopilados, también seria posible automatizar alertas de

mantenimiento preventivo, reduciendo tiempos improductivos y anticipando fallas técnicas.

En una etapa posterior y con base en la informacion generada, se sugiere el desarrollo de un
modelo predictivo simple que permita anticipar el rendimiento esperado en funcion de
variables tales como el disefio bordado, el operador asignado, el tipo de material y la carga
de trabajo. Este modelo facilitaria una planificacion mas eficiente de la produccion y podria

integrarse eventualmente a plataformas de gestion mas completas.

Finalmente, se propone evaluar un sistema tipo MES adaptado a las capacidades de una
pyme, para centralizar los mddulos desarrollados y avanzar hacia una gestion industrial
digitalizada. Su implementacion dependerd de la consolidacion operativa, técnica y

financiera de la empresa, por lo que se considera una meta a mediano o largo plazo.

5.4.4 Sintesis del roadmap
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Para sintetizar el enfoque metodologico de este roadmap, se presenta a continuacion un

resumen de las fases propuestas para una adopcion tecnoldgica escalonada y sostenible (ver

Tabla 18).

Fase

Propdsito principal

Resultados esperados

1. Implementacion
inicial: Registro digital
y visualizacion
operativa

Digitalizar los registros de
produccion y facilitar el acceso a
la informacion bésica mediante
formatos digitales accesibles.

Mejora en la trazabilidad,
reduccién de errores
manuales y visibilidad
operativa basica.

2. Optimizacion
operativa y
estandarizacion digital

Estandarizar procesos, capacitar
al personal y construir
indicadores confiables de
eficiencia y produccion.

Reduccioén de variabilidad,
mayor control del proceso y
toma de decisiones basada en
datos.

3. Integracion
inteligente y
automatizacion
progresiva

Integrar sensores, dashboards,
alertas visuales, codigos QR y
monitoreo predictivo para
conectar el sistema productivo y
preparar el camino hacia
plataformas MES.

Transicion hacia una
operacion conectada, con
trazabilidad completa,
gestion predictiva 'y
posibilidad de escalar hacia
sistemas inteligentes.

Tabla 18. Roadmap de implementacion tecnologica progresiva. (Elaboracion propia)

La integracion de esta fase final responde al cumplimiento del objetivo general de disenar un

roadmap de implementacion tecnologica progresiva adaptado a la empresa, que considere no

solo las fases de adopcion ya desarrolladas, sino también las estimaciones de inversion futura,

los requerimientos técnicos y la estructura necesaria para monitorear el impacto real de las

tecnologias sobre los procesos e indicadores clave. En conjunto, las tres fases presentadas

conforman una metodologia estructurada, viable y coherente con las capacidades actuales de

la organizacion. Esta hoja de ruta permite a la empresa transitar de forma ordenada hacia un

modelo de produccion mas eficiente, conectado y preparado para los desafios de la Industria

4.0.
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6. DISCUSION Y CONCLUSION

6.1 Discusion de hallazgos

Los resultados obtenidos en el presente estudio muestran que es posible disefiar e
implementar una estrategia tecnologica progresiva en una microempresa del sector textil
como Bordatodo, partiendo de herramientas accesibles como Excel y evolucionando hacia
tecnologias propias de la Industria 4.0. La creacion de un sistema digital para el registro y
monitoreo de indicadores, la integracion de tiempos estandar con datos reales, y la
construccion de una hoja de ruta escalonada permiten validar la viabilidad técnica y

econdmica de una transformacion digital basada en gradualidad, adaptabilidad y bajo costo.

El anélisis de impacto evidencid mejoras operativas significativas con una proyeccion de
ahorro acumulado de hasta COP $42.5 millones en tres afnos, fundamentado en la reduccion
de errores de produccion, disminucion de gastos materiales, y mejora en eficiencia operativa.
Estos resultados coinciden con estudios previos, como el caso de Supertex Group, donde se
logré una mejora del 10% en eficiencia tras la adopcion de herramientas digitales basicas.
Asimismo, se alinean con literatura como la de Kagermann et al. (2013), que destaca que las
PYMEs pueden lograr altos beneficios con pequefias inversiones digitales si estas son

correctamente contextualizadas.

En cuanto a las limitaciones del estudio, es importante destacar que se trata de un analisis
basado en un tnico estudio de caso, lo cual restringe la generalizacion de los hallazgos a otras
realidades empresariales. Adicionalmente, la empresa no contaba con sistemas de
informacion previos, lo que obligd a construir una linea base de desempefio a partir de una

semana especifica, reduciendo la posibilidad de hacer proyecciones con mayor robustez
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estadistica. También se deben considerar los ajustes metodologicos durante el proceso, como
la sustitucion de entrevistas estructuradas por comunicacion directa con la gerencia, lo cual
pudo limitar la amplitud del analisis cualitativo. Por ultimo, aunque se validaron los
beneficios de las soluciones propuestas mediante simulaciones y analisis de datos reales, su
implementacion total, especialmente en lo referente a tecnologias como 10T o cédigos QR,
quedo sujeta a fases futuras, por lo que los beneficios econdémicos deben entenderse como

estimaciones basadas en condiciones ideales proyectadas.

6.3 Implicaciones practicas

Pese a sus limitaciones, el modelo propuesto ofrece un alto potencial de aplicacion en otras
micro y pequefias empresas manufactureras, especialmente en aquellas con bajo nivel de
digitalizacion, recursos financieros limitados y procesos intensivos en mano de obra. Su
enfoque modular, el uso de herramientas econdmicas y su disefio escalonado permiten

adaptar la estrategia segtn el nivel de madurez digital y capacidad operativa de cada empresa.

Ademas, la estructura del roadmap dividida en fases claras con tiempo

s estimados, riesgos identificados, KPIs especificos y proyecciones de retorno facilita su
replicabilidad como herramienta de planificacion tecnologica. Este enfoque puede ser util
para entidades publicas o privadas interesadas en programas de fortalecimiento empresarial

en sectores tradicionales.

6.4 Contribuciones teoricas

Desde el punto de vista académico, este trabajo contribuye a la literatura sobre

transformacion digital en PYMEs al presentar un modelo metodologico completo que integra
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evaluacién técnica, validacion econdmica, simulacion de impacto y disefio de una hoja de
ruta adaptable. Aporta evidencia sobre como pueden aplicarse conceptos como el Internet de
las Cosas, el control digital de procesos y la gestion por indicadores, incluso en empresas sin

experiencia previa en tecnologia industrial.

Ademés, refuerza el enfoque mixto como herramienta 1til para abordar problemas reales de
implementacion tecnologica, combinando datos cuantitativos (tiempos, indicadores,

simulaciones) con comprension cualitativa del entorno organizacional.

6.5 Recomendaciones futuras

Como lineas de investigacion emergentes, se sugieren:

e Desarrollar estudios comparativos entre varias PYMEs que apliquen este modelo,
para ampliar su validez y ajustar su estructura segun diferentes sectores.

e Integrar plataformas tipo MES de codigo abierto para ampliar las funcionalidades del
sistema y evaluar su impacto en términos de trazabilidad completa.

e Estudiar los efectos del cambio cultural en los procesos de transformacion digital en
microempresas, incluyendo resistencia al cambio, apropiacion tecnologica y
autonomia operativa.

® Analizar el rol del acompafiamiento externo (consultorias, universidades,

incubadoras) en la aceleracion de la madurez digital de las PYMEs.
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