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RESUMEN

El presente proyecto se enfocd en la reduccion del tiempo promedio necesario para
completar una orden de produccién en una fabrica de insumos quimicos para limpieza
ubicada en Ambato. Para ello, se aplicé la metodologia DMAIC, un enfoque estructurado
dentro del marco Six Sigma que consta de cinco fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar
y Controlar (Define, Measure, Analyze, Improve, Control por sus siglas en inglés).

El problema central identificado fue el elevado tiempo promedio por orden de
produccién, estimado en 126.6 minutos, lo que generaba acumulacion de pedidos,
retrasos en las entregas y una baja eficacia operativa. Esta situacién impactaba
negativamente en el cumplimiento del plan semanal de produccion, afectando la
satisfaccion del cliente y aumentando los costos operativos. Por ello, el objetivo del
proyecto fue reducir estos tiempos para mejorar la productividad, garantizar entregas
puntuales y optimizar los niveles de cumplimiento de la produccién programada.

El desarrollo del proyecto se basé en el analisis de datos historicos y la recoleccion de
nueva informacion, empleando diversas herramientas para la definicién del problema.
Durante la fase de medicion, se implementd un plan de recolecciéon de datos para
evaluar la situacion actual del proceso. En la fase de analisis, se identificaron las causas
raiz del problema, lo que permitié disenar soluciones efectivas. Todas las etapas fueron
comunicadas a los niveles de gerencia para asegurar alineacién y respaldo en la toma
de decisiones.

Como resultado de la implementacion de las mejoras propuestas, se logré reducir el
tiempo promedio por orden de produccion a 93.1 minutos, lo que representa una
disminucion del 26.4% en comparacion con el valor inicial. Si bien no se alcanzo el limite
objetivo de 90 minutos establecido por gerencia, se logré superar la meta del proyecto,
que consistia en cerrar el GAP entre el promedio inicial y el benchmark gerencial en un
70% lo que representaba llegar a 101 minutos.

Este proyecto no solo permiti6 mejorar el proceso productivo, sino que también
establecio una metodologia de analisis de problemas dentro de la empresa, fomentando
un enfoque basado en datos y decisiones estratégicas. Adicionalmente, se
implementaron indicadores clave de rendimiento (KPIs) para monitorear y controlar la
eficiencia operativa, asegurando la sostenibilidad de las mejoras alcanzadas y sentando
las bases para futuras optimizaciones.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1. Descripcion de la organizacién

El presente proyecto se realizo en una empresa dedicada a la fabricacion de productos
guimicos de limpieza e industriales, ubicada en Ambato, Tungurahua, con mas de 20
afos de trayectoria en el mercado. La empresa cuenta con un portafolio de mas de 100
productos, de los cuales aproximadamente 23 representan el 80% de sus ventas. Las
operaciones se centran en el manejo de una bodega de producto terminado, la cual es
abastecida semanalmente por la planta de produccion. Las requisiciones incluyen tanto
el reabastecimiento de inventarios como la atencion de pedidos emergentes de
productos de baja rotacion, para los cuales no se mantiene inventario.

En la planta de produccion laboran tres operadores encargados de todas las actividades
relacionadas con la ejecucion de las 6rdenes de produccion, bajo la supervision del jefe
de produccion, quien se encarga de planificar y programar el trabajo semanalmente. La
planta presenta un requerimiento promedio de 10 toneladas de productos por semana,
aunque solo logra completar entre el 70% y 80% de ese volumen, lo que genera retrasos
y acumulacién de 6rdenes de una semana a otra.

El proceso de fabricacion sigue cuatro etapas principales: pesaje de materias primas,
mezclado, lavado de envases, y envasado de productos. Si bien el equipo, el método
de mezclado y el proceso de envasado varian segun el tipo de producto, estas cuatro
etapas estructuran el flujo diario de produccién. Se ha identificado que algunas de estas
fases generan tiempos improductivos que prolongan los ciclos de produccién y causan
los mencionados retrasos.

1.2. Problema por resolver

Gracias a que la informacién de las producciones realizadas se almacena, es posible
determinar que el tiempo promedio por cada orden de produccién con el que la planta
viene trabajando es de 126,6 minutos, ante lo cual gerencia pide que el tiempo maximo
por orden sea de 90 minutos. Se ha definido este tiempo considerando varios factores,
principalmente que las operaciones diarias asociadas a la realizacién de una orden de
produccién no representan una labor compleja que pueda conllevar mucho tiempo.

Ademas, la gerencia ha indicado que espera un mejor tiempo de respuesta, ya que
existen pedidos que son ingresados diariamente y se desea mantener un buen tiempo
de respuesta, es decir, que la planta sea capaz de entregar el pedido el mismo dia. Por
otro lado, al reducir el tiempo de produccién se espera el reconocimiento de los cuellos
de botella del proceso y poder abordarlos proponiendo soluciones para optimizarlos.

A continuacién, en la Figura 1.1 se muestra el comportamiento de los tiempos por orden
de 99 producciones evaluadas en minutos, se ve adicionalmente el tiempo promedio de
126,6 minutos y el benchmark de 90 minutos solicitado por gerencia.



Tiempo de produccion por orden (Marzo 2024)
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Figura 1.1 Tiempo de produccion por orden (marzo 2024)

Fuente: Autor

En la Figura 1.1 se observan varios picos por sobre 250 minutos, los cuales son motivo
de estudio y analisis.

El problema se define de la siguiente manera: Desde enero de 2024, la planta de
produccién presenta tiempos de ejecucion elevados por cada orden de produccion, con
un promedio de 126,6 minutos por orden. Esto supera significativamente el estandar
establecido por la gerencia, que ha fijado un limite maximo de 90 minutos por orden, en
promedio. Estos tiempos excesivos afectan la capacidad de la planta para cumplir con
la demanda semanal y provocan acumulacion de érdenes, generando retrasos en la
entrega.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Reducir el tiempo promedio por orden de produccién mediante la implementacion de la
metodologia DMAIC de 126.6 a 100.9 minutos, garantizando el cumplimiento de los
volumenes de produccién semanales establecidos por la empresa.

1.3.2. Objetivos especificos

Por otro lado, se establecen los siguientes objetivos especificos, con el fin de
complementar la realizacion de este proyecto mediante un analisis mas profundo y la
utilizacion de herramientas clave en el desarrollo de un proyecto de mejora.

- Analizar y medir los tiempos del proceso, identificando cuellos de botella y las
ineficiencias mediante el uso de herramientas estadisticas y la recoleccién de datos
detallados.

- Implementar las soluciones identificadas para optimizar las etapas criticas del
proceso de envasado, asegurando una distribucion eficiente de los recursos, y
establecer un plan de control con indicadores de rendimiento clave para monitorear
la estabilidad y sostenibilidad de las mejoras implementadas.



- Verificar el impacto de las mejoras implementadas mediante la comparacion de los
resultados obtenidos con los objetivos establecidos, asegurando la sostenibilidad
de las mejoras a largo plazo.

1.4. Descripcion de la metodologia

En la busqueda de la mejora de un proceso, producto o servicio se utiliza la metodologia
DMAIC, la cual provee un marco muy util al convertir el proceso en un proyecto
compuesto por varias fases, ademas de proveer herramientas utiles para entender y
abordar un proyecto de mejora (Pyzdek y Keller, 2018). DMAIC es la metodologia de
desarrollo de proyectos de nivel seis sigmas (Gutiérrez, 2020).

El proyecto se desarroll6 mediante la metodologia DMAIC, que consta de cinco etapas:
definir, medir, analizar, mejorar (improve en inglés) y controlar, las herramientas usadas
en este proyecto forman parte de las mas utilizadas por companias alrededor del mundo,
estas herramientas ofrecen una representacion visual importante ademas de su facilidad
de uso (Uluska, 2016).

Como Feijéo (2021) concluye en su tesis, la implementaciéon de un proyecto de mejora
basado en la metodologia DMAIC sobre un proceso que no ha sido evaluado permite
controlar el proceso y generar una mejora significativa, obteniendo un beneficio para la
organizacion.

En otro caso de estudio, Gonzalez (2021) concluye en su estudio que la implementacion
de herramientas DMAIC permiten analizar y encontrar las causas raiz de un problema
estudiado y atacarlas, logrando resultados positivos.

A continuacioén, se desarrolla cada una de las etapas y los entregables respectivos:
Definir

El proyecto debe responder las preguntas: qué, donde, qué tanto, desde cuando y cémo
lo sé (Pyzdek y Keller, 2018), estas preguntas se responden con base a los datos
histéricos que la empresa posee, gracias al sistema informatico donde se puede
encontrar datos de producciones de todo el afio en curso, ademas de la visualizacion
directa GEMBA del flujo de produccion, con esta informacion se desarrolla la
herramienta que ayuda a la identificacién de los procesos, entradas y salidas ademas
de los proveedores y clientes del proceso, SIPOC (supplier, input, process, output,
customer) (George, 2002).

Medir

En esta etapa se recolectan los datos del proceso (Garza, Gonzalez, Rodriguez, y
Hernandez, 2016), ademas se usan herramientas para interpretar los datos
encontrados.

En esta etapa se busca reconocer las etapas clave envueltas en el desarrollo de una
orden de produccién, y en las cuales se pueden identificar factores de estratificacion,
demostrando las variaciones que el proceso pueda tener y recopilando toda la
informacién correspondiente. Con la ayuda de un diagrama de Pareto se podra
determinar el problema enfocado. En este apartado se buscara demostrar toda la
informacién y conclusiones generadas mediante el uso de herramientas estadisticas.



Con el problema enfocado, debidamente justificado se establece el objetivo Smart ya
que responde a cinco caracteristicas para validar su pertinencia, estas son: especifico,
medible, asignable, realista y temporalmente definido (Steffens y Cadiat, 2016).

Utilizando un software estadistico, se determina si el proceso se encuentra bajo control
estadistico. Ademas, se determina si el proceso es capaz de cumplir con los
requerimientos o limites establecidos.

Analizar

En este apartado se busca identificar la causa raiz, entendiendo como se genera el
problema, es decir, entender como y por qué se da el problema, buscando la causa o
causas mas profundas y confirmarlas de manera adecuada con datos (Gutiérrez, 2020).

Con el fin de identifica, organizar y visualizar las posibles causas del problema se utiliza
el diagrama de Ishikawa. Para cuantificar la relacion entre las posibles causas y sus
efectos se usa la herramienta matriz causa-efecto, con esto se puede ponderar las
posibles causas y determinar las que mayor impacto tengan sobre el problema.

Luego, se planifica el proceso de verificacion de las causas con mayor ponderacion
obtenidas de la matriz causa efecto, mediante el uso de herramientas estadisticas para
demostrar si tienen impacto sobre la variable principal del proyecto, ademas de Gemba.
Finalmente, con la herramienta 5 por qué se busca profundizar en el analisis,
preguntando por qué ocurre la causa, realizando este proceso en alrededor de cinco
repeticiones o hasta obtener la respuesta que se necesita para determinar la verdadera
causa raiz del problema (Gutiérrez, 2020).

Mejora

El propdsito de la mejora es implementar el nuevo sistema, priorizando las ideas que se
plantearan segun las causas encontradas. Estas mejoras podran ser evaluadas
posterior a su implementacién para medir su impacto (Pyzdek y Keller, 2018).

Mediante una reunién con las gerencias y el personal involucrado con las causas raiz
que se hayan determinado en la fase de analisis, aqui se determinaran la o las mejores
opciones de implementacién mediante una matriz de prioridad. Para poner en accion las
propuestas analizadas y aprobadas en la reunién, se implementara la herramienta
5W2H, que busca responder las preguntas: qué, por qué, dénde, cuando, quién, cémo
y cuanto, con el fin de determinar quién y como se realizaran las propuestas ademas de
dar un seguimiento de fechas limites y evaluar el cumplimiento de las medidas tomadas.

Se debe validar estadisticamente que el nuevo proceso cumple con el objetivo
establecido, comparando los estados antes y después con los cuales se podra
determinar el éxito de la implementacion (Pyzdek y Keller, 2018).

Control

Una vez comprobadas las acciones de mejora, sera necesario implementar acciones de
control mediante la estandarizacién del proceso, documentacion del plan de control y
monitoreo del proceso (Gutiérrez, 2020). Con el fin de controlar las causas raiz
determinadas previamente, sera necesario implementar controles especificos, de igual
manera se programara una reunion con las partes involucradas para determinar las
medidas a tomar.

Para garantizar que los cambios implementados sigan dando resultados a lo largo del
tiempo, se definira los indicadores claves de desempefio pertinentes para medir la



eficacia del nuevo proceso, sera importante identificar variaciones en los tiempos,
realizar un plan de reaccion ante puntos fuera de especificacion, de tal manera que la
variable de respuesta retome su comportamiento aceptable.



CAPITULO 2

2. APLICACION DE LA METODOLOGIA

2.1. Definicion

2.1.1. Justificacion del benchmark

Partiendo de la declaracion del problema expuesta en el capitulo uno, que plantea la
necesidad de reducir el tiempo promedio de una orden de produccién de 126.6 minutos
al benchmark establecido por gerencia de 90 minutos, se realizé un analisis preliminar
para justificar la factibilidad de este objetivo. Este analisis considerd el tamafo promedio
de las 6rdenes de produccion y su impacto en los tiempos de procesamiento. Se recopild
un histérico de 6rdenes de produccién (OP) realizadas desde enero de 2024, utilizando
estos datos para construir una grafica de caja que permite visualizar la dispersiéon y
tendencias de los tiempos actuales. Dicha grafica se presenta a continuacion en la
figura 2.1.

Gréfica de caja de Tamanos de lote
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Figura 2.1 Grafica de caja de tamafios de lote (marzo 2024)

Fuente: Autor

Para este anadlisis de homogeneidad se excluyeron datos atipicos de producciones
menores a 30 Kg que corresponden principalmente a pruebas piloto de productos
desarrollados por el departamento de investigacion y desarrollo que busca comparar los
resultados generados en laboratorio y también las producciones mayores a 1000 Kg que



corresponden a pedidos muy especificos de clientes que generalmente no guardan
periodicidad.

Por otro lado, se sabe que las producciones que superan los 600 Kg generalmente son
envasadas en la presentacion de tanques de 200 Kg, que reducen significativamente el
tiempo de envasado, haciendo alcanzable sin dificultad el tiempo de 90 minutos. La
planta productiva cuenta con maquinaria para los diferentes tamanos de lote,
especificamente se cuenta con 2 maquinas de 600 Kg, 1 de 300 Kg y 2 mezcladoras de
200 Kg cada una.

Con una muestra de 80 datos, los diferentes tamaros de lote se ubican distribuidos entre
el primer cuartil de 121 Kg y el tercero de 546 Kg, por lo que, considerando los puntos
expuestos previamente, se concluye que es factible realizar una OP en el tiempo
establecido.

2.1.2. SIPOC

Para entender el proceso de elaboracion de una OP de mejor manera se realizé un
diagrama SIPOC, como se muestra en la figura 2.2, que incluye los proveedores, las
entradas fisicas, las diferentes etapas, las salidas y los clientes del proceso.

an n PROCESS E OUTPUT

TITULO DEL PROCESC: E\qborucwon cde una OP
PRQVEEDORE ENTRADA PROCESO SALIDA

Supervisor de
produccién

Pesaje de materia
prima

Bodega de

1 producto terminado

Orde de produccion Producto terminado

Bodega de materia
prima

Cargade MPa

Materias primas
mezcladora

Reprocesos Contrel de calidad

Supervisor de

Mezclado .
produccién

Envases nuevos Materias primas
Muestras de
producto para Contabilidad
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Maquinaria de

Lavado de envases
mezcla

Orden de

. Cliente
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Envases usasdos Envasado

Movimiento de
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azona designada

Figura 2.2 SIPOC de la elaboracion de una OP

Departamento de
compras

Fuente: Autor

El levantamiento de esta informacion fue posible gracias a la apertura de los diferentes
departamentos involucrados.

2.1.3. Establecimiento del objetivo

A pesar de que el benchmark es de 90 minutos, se entiende que reducir el tiempo
promedio actual de 126,6 minutos a 90 minutos es un proceso complejo, ya que no se
tiene informacion de las causas de este problema, por lo cual es necesario determinar
un objetivo real, para lo cual se identificd la brecha (GAP) existente entre el desempeio
actual del proceso y el objetivo deseado o benchmark establecido. Esta medicién no
solo cuantifica el nivel de mejora necesario, sino que también proporciona un punto de
partida para enfocar los esfuerzos de mejora. Ademas, el analisis del GAP facilito la



comunicacion de la situacion actual y los objetivos propuestos a todas las partes
interesadas, fortaleciendo la alineacion organizacional hacia el logro de las metas
planteadas.

El GAP calculado es:
126.6 — 90 = 36.6 minutos

Se pretende reducir esta diferencia en un 70%, por lo que el objetivo real se calcula de
la siguiente manera:

Objetivo = Situacion actual — (%disminucion X GAP)
Objetivo = 126.6 — (0.7 X 36.6) = 100.9 minutos

Con el objetivo de 100.9 minutos el porcentaje de reduccion del tiempo promedio actual
es de:

Situacién act.—0bjetivo 126.6 — 100.9
- — X 100 = X 100 = 20.3%
Situacioén act. 126.6

La reduccién en un 20.3% mediante la mejora de las etapas criticas del proceso, asi
como la eliminacion de ineficiencias y cuellos de botella permite cumplir con los
volumenes de produccidn semanales sin retrasos, garantizando una mayor
productividad y reduciendo costos operativos.

2.1.4. Impacto financiero

Los costos de fabricacién por kilogramo de producto se estiman en $1, mientras que el
precio de venta incrementa en un 50%, alcanzando $1.50 por kilogramo, lo que genera
una ganancia de $0.50 por kilogramo vendido. Al reducir los tiempos de produccién de
126.6 a 100.9 minutos, se liberarian 25.7 minutos por orden de produccién. Este tiempo
mejorado, junto con la asignacion de tres operadores, permitiria completar una orden
diaria, equivalente a cinco 6rdenes por semana.

Con un promedio de 450 Kg por orden de produccion, se estima 2 250 Kg semanales y
considerando 52 semanas laborales:

2250 %52 =117 000 kg anuales
Este valor por la ganancia:
117 000 X 0,5 = $ 58 500 anuales

La produccion adicional de 2,250 kilogramos por semana resulta critica, ya que
actualmente la planta enfrenta incumplimientos en su plan semanal, que requiere 10,000
kilogramos. Actualmente, se producen entre 6,500 y 7,000 kilogramos, dejando un déficit
significativo. Este incremento no solo justifica la mejora, sino que también aborda
directamente los incumplimientos existentes en la capacidad de produccion.



2.1.5. Project Charter

A continuacion, se muestra el project charter, que es un documento de alto nivel donde
destaca el objetivo del proyecto y otros factores clave que conducen a su iniciacion, ya
que formaliza la existencia del proyecto y empodera al lider del proyecto para asignar

los recursos para lograr los objetivos establecidos (Martins, 2024).

DECLARACION DEL PROBLEMA

La planta de produccion presenta elevados tiempos de produccidon
por cada orden, registrados desde inicios de enero de 2024, con un
promedio de 126,6 minutos por orden cuando la gerencia de la
empresa ha establecido que este promedio no deberia superar los
90 minutos.

BENEFICIOS POTENCIALES
Incremento en la Produccién: Al disminuir tiempos operativos, se
puede incrementar la produccién y mejorar la eficiencia operativa

que resulta en un beneficio financiero adicional, al optimizar el uso
de maquinaria y personal.

ENTREGABLES ESPECIFICOS

Estudio de tiempos y analisis de utilizacion
Reporte de produccion

Resultados y el impacto de la mejora

Plan de control

ALCANCE

El proyecto se enfocara en el proceso de produccién, el alcance incluye las
siguientes areas y actividades:

Mezcladoras: Analizar el uso y la eficiencia de las cinco mezcladoras,
identificando oportunidades para mejorar la utilizacion de la capacidad
existente.

Flujo de Materias Primas y Productos Finales: Evaluar el proceso de pesaje,
mezclado y envasado para identificar posibles cuellos de botella y
oportunidades de optimizacién.

Distribucion de Tareas y Recursos Humanos: Examinar la asignacion de
tareas entre los operadores y el personal de produccién para garantizar un
uso eficiente del tiempo y los recursos.

El alcance del proyecto NO incluye areas fuera del proceso de produccién,
como la logistica, el transporte de productos terminados, o la gestién de
ventas. Tampoco incluye cambios estructurales en las instalaciones de la
planta.

MEDIDAS

El proyecto reflejard el aumento de la produccién y por ende las
ganancias, estos aumentos se reflejaran en el reporte de
produccién diario y la facturacién de la empresa, el objetivo es
disminuir en un 21,4% los tiempos operativos actuales.

Gracias a este proyecto se determinaran los cuellos de botella en
el proceso productivo

Figura 2.3 Project charter

Fuente: Autor

2.2. Medicion

2.2.1. Diagrama OTIDA

En este apartado se buscé como primer paso detallar las diferentes etapas en la
elaboracion de una OP, para lo cual se muestra el diagrama de OTIDA, que es una
ejemplificacion sencilla y facil de entender (Reyes, 1978).

En la Figura 2.4 se presenta el diagrama OTIDA correspondiente a la elaboracién de
una OP. El objetivo de esta seccion es identificar los procesos que generan valor, es
decir, aquellos que constituyen los pilares fundamentales en la produccién de una OP y
cuya ausencia imposibilitaria la obtencién del producto final.
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Figura 2.4 Diagrama de OTIDA para la elaboracion de una OP

Se identifica 4 procesos que agregan valor y que son el eje principal del desarrollo de
una OP: pesaje de materia prima, mezclado, lavado de envases y envasado.

Existen varias operaciones que no agregan valor al producto, principalmente actividades
de transporte que no son tomadas en cuenta para el analisis de tiempos de este
proyecto, se tiene ademas operaciones de control de calidad que si bien son procesos
que agregan valor, no estan situadas en las operaciones productivas de la planta por lo
que tampoco son tomadas en cuenta para el desarrollo de este proyecto.

2.2.2. Plan de recoleccion de datos

El plan de recoleccion de datos fue disefiado con el objetivo de obtener informacién
precisa y representativa de las diferentes etapas del proceso de produccién. Este plan
incluyé la identificacion de las variables clave a medir, su estratificacion de ser el caso,
el muestreo y cdmo se registrara la informacién.

En la Tabla 1 se muestra el plan de recoleccion de datos.

Tabla 1 Plan de muestreo

INFORMACION DEFINICIONES OPERACIONALES Y PROCEDIMIENTOS
, . Coémo Factores de Cémo, déonde
Qué Tipo de dato . Y Muestreo . .
medimos estratificacion se registrara
Tiempo de Toda MP se
pesaje de MP Continuo controla de la
(minutos) misma manera Se registrara
Tiempo de - toda la Se levantara
mezclado Continuo D'ar'.o’, se Manual_ o con informacion, toda la
! medira el equipo . .
(minutos) . se cuenta con | informacion de
n tiempo desde .
Tiempo de el inicio de la 3 operadores | tiempos en una
lavado de . Tipo de envase: y no matriz creada
Continuo tarea hasta su o
envases I caneca o tanque | representa un | especificamente
: finalizacion
(minutos) problema para este
con
. Envases de 250 levantar la proyecto
) cronometro . .
Tiempo de ml, galones, informacion (Anexo A)
envasado Continuo canecas de 30 requerida
(minutos) Kg, tanques de
200 Kg

Fuente: Autor
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2.2.3. Problema enfocado

De los datos recolectados durante 1 mes, se ha identificado mediante un diagrama de
Pareto los tiempos promedio utilizados en cada una de las 4 etapas principales
establecidas.

Diagrama de Pareto de actividades desarrolladas durante una OP
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2
=
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actividades 2 ENVASADO LAVADO PESAJE MP MEZCLADO
tiempos min 2 192,0 124.8 52.8 43,2
Porcentaje 46,5 30.2 12.8 10.5
% acumulado 46,5 76,7 89,5 100,0

Figura 2.5 Diagrama de Pareto de tiempos promedio en minutos de las actividades
desarrolladas durante una OP

Fuente: Autor

Se concluye que el proceso de envasado es el mas elevado de todos con un promedio
de 192 minutos por OP siendo este el 46,5% del total, aunque el proceso de lavado
representa un 30,2% se establecio trabajar sobre el proceso de envasado para este
proyecto por la variedad de enfoques que puede tener.

2.2.4. Resultados de la estratificacion

En el plan de muestreo presentado en la Tabla 1, se explicaron los factores de
estratificacion considerados relevantes, bajo la suposicion de que estos podrian influir
en el comportamiento del proceso. A continuacion, se revisaran los factores descritos
para evaluar su relevancia en el manejo y analisis de la informacion del proceso.

- Mezclado manual o con equipo

Existen procesos en donde las mezclas se pueden realizar manualmente,
principalmente porque la cantidad es muy pequefia como para trabajarla en una
maquina, sin embargo, pasa por las 4 etapas principales de produccion y es necesario
evaluarlo.

En la figura 2.6 que es un diagrama de caja se ve el comportamiento de ambos
procesos.
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Gréfica de caja de MEZCLADO AUTO; MECLADO MANUAL
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Figura 2.6 Diagrama de caja para mezclado automatico y manual

Fuente: Autor

Dado que en la grafica ambas cajas se ven muy cercanas, se puede concluir que no
existe una diferencia marcada entre ambos procesos, por lo que se implementé una
prueba de hipotesis de t de 2 muestras mediante software estadistico para determinar
si las medias son significativamente diferentes o no.

Tabla 2 Estadisticos descriptivos de mezclado automatico y manual

Variable N | N* | Media | Desv.Est. | Minimo Q1 | Mediana Q3 | Maximo
Mezclado 20| 5| 64,25 35,23 10,00 | 35,50 58,50 | 90,00 145,00
Automatico

Mezclado 20| O 60,5 48,7 13,0 | 22,0 41,0 | 106,0 160,0
Manual

Fuente: Autor

Tabla 3 Método para la hipotesis de t de dos medias

Método
VIS media de poblacion de MEZCLADO AUTO
Ma: media de poblacion de MECLADO MANUAL
Diferencia: y; - U,

Fuente: Autor
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Tabla 4 Prueba de hipétesis para envasado automatico y manual

Prueba
Hipotesis nula Ho:Mi-42=0
Hipdtesis alterna Hiigi -2 #0
Valor T GL Valor p
0,28 34 0,782

Fuente: Autor

Con un valor de p = 0,782 se concluye que no existe suficiente evidencia estadistica
para concluir que las medias difieren con un nivel de significancia de 0,05. Con este
resultado el factor de estratificacion de mezclado con equipo y manual no se consideré
para un posterior analisis.

- Lavado por tipo de envase

En este apartado se realiz6 el analisis de estratificacion para dos tipos de envases en
el proceso de lavado, canecas y tanques, bajo el supuesto de que al lavar envases mas
grandes el tiempo utilizado puede ser influyente.

De la misma manera que en el analisis de mezclado, se realizé un diagrama de caja y
posteriormente una prueba de hipotesis para determinar la influencia de la estratificacion
propuesta.

Grafica de caja de CANECAS; TANQUES

60

50

Minutos

30

20

10

CAMECAS TANQUES

Figura 2.7 Diagrama de caja para lavado de canecas y tanques

Fuente: Autor

En la figura 2.7 se aprecia que ambas cajas se encuentran muy cercanas. A
continuacion, se presenta el analisis estadistico correspondiente.
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Tabla 5 Estadisticos descriptivos para lavado de canecas y tanques

Variable N | N* | Media | Desv.Est. | Minimo Q1 | Mediana Q3 | Maximo
CANECAS | 20 | 0| 40,65 12,50 20,00 | 31,25 41,00 | 49,50 60,00
TANQUES | 20 | 0| 36,95 12,99 15,00 | 28,50 35,00 | 45,00 60,00

Fuente: Autor

Tabla 6 Método para la hipotesis de t de dos medias

Método
Mq: media de poblacion de CANECAS
Yy media de poblacion de TANQUES
Diferencia: y; - Uz

Fuente: Autor

Tabla 7 Prueba de hipdtesis para lavado de canecas y tanques

Prueba
Hipdtesis nula Ho: p1-Y2=0
Hipotesis alterna Hiipi-42#0
Valor T GL Valor p
0,92 37 0,365

Fuente: Autor

Con una prueba t de dos muestras y con un valor de p = 0,365 se concluye que no existe
suficiente evidencia estadistica para concluir que las medias difieren con un nivel de
significancia de 0,05. Con este resultado, la estratificacion de tipo de envases no fue
considerado para un andalisis posterior.

- Envasado por tipo de envase

La empresa presenta una variedad de tipos de envasados que incluyen: envases de
250 ml, galones, canecas de 30 Kg y tanques de 200 Kg.

La estratificacion de envasado segun el tipo de envase si es relevante, la variacion se
basa en la cantidad de envases segun el requerimiento de produccién y segun el
diagrama de Pareto, el proceso de envasado debe ser evaluado. Se muestra a
continuacion en la figura 2.8 un diagrama de Pareto sobre los tiempos de envasado por
tipo de envase.



Tiempo en minutos

Datos

Diagrama Pareto Tiempo de envasado por tipo de envase

Porcentaje
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Figura 2.8 Diagrama de Pareto para envasado por tipo de envase
Fuente: Autor
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Figura 2.9 Diagrama de caja para envasado segun tipo de envase

Fuente: Autor
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Con una media de 240 minutos para la presentacion de 250 ml, se concluye que existe
una diferencia notable con las presentaciones de galén, 30 y 200 Kg, cuyas medias no
superan ni los 100 minutos.

Aunque los tiempos de envasado son altos, gracias a la estratificacion realizada se
concluye que el proceso de envasado y etiquetado de los envases de 250 ml representa
el mayor tiempo, en promedio 240 minutos por orden, debido a sus requerimientos
especificos. A diferencia de otros procesos, este implica procesos adicionales.

A la semana se envasan en promedio 700 botellas de 250 ml, representando un tiempo
importante de procesamiento.

2.2.5. Analisis de estabilidad para la Y primaria

Se muestra la figura 2.10 de control que analiza la variabilidad para la Y primaria.
Utilizando un software estadistico, se desarroll6 una grafica I-MR para datos
individuales.

Gréfica I-MR de TIEMPOS DE PRODUCCION POR ORDEN
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Figura 2.10 Grafica de I-MR de tiempos de produccién por orden

Fuente: Autor

Todos los puntos se encuentran dentro de los limites de control. Se concluye que el
proceso se encuentra bajo control estadistico, es decir, su variacién se debe a causas
comunes.
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2.2.6. Analisis de capacidad

Con la finalidad de determinar si el proceso es capaz o no de cumplir con las
especificaciones de este, se desarrolld6 con la ayuda de un software estadistico el
analisis de capacidad, para lo cual primero se identificé sila 'Y primaria cumplia con una
distribucion normal, mediante una prueba de normalidad se obtuvo la figura 2.11.

PRUEBA DE NORMALIDAD Y PRIMARIA

MNormal
999
Media 1296
Desv.Est. 6954
991 N a0
AD 2,216

Valorp  <0,005

Porcentaje
wn
[=]

-1|I.']U l;] 160 EIIJU 360 400
MINUTOS

Figura 2.11 Prueba de normalidad para la Y primaria

Fuente: Autor

Siendo Ho la hipétesis en la que se considera que los datos siguen una distribucion
normal y Hy la hipdtesis donde los datos no siguen una distribuciéon normal, Con un valor
de p<0,005 se rechaza Ho y se acepta H1, es decir, los datos no siguen una distribucion
normal.

En este caso, fue necesario determinar el tipo de distribucion de los datos, por lo que se
utilizé el software para determinarlo. De las multiples graficas, se escogié la siguiente
como la mejor distribucién para la grafica.

Tabla 8 Tabla de prueba de bondad del ajuste

Distribucion AD P LRT P
Normal 2,216 | <0,005
Transformacion Box-Cox 0,451 0,269
Lognormal 0,451 0,269
Lognormal de 3 parametros 0,508 * 0,560
Exponencial 9,341 | <0,003
Exponencial de 2 parametros 1,302 0,045 0,000
Weibull 0,957 0,016
Weibull de 3 parametros 0,476 | 0,246 0,000
Valor extremo mas pequefio 4,330 | <0,010
Valor extremo por maximos 0,812 0,035
Gamma 0,614 0,122
Gamma de 3 pardmetros 0,411 * 0,004
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Logistica 1,807 | <0,005
Loglogistica 0,546 0,116
Loglogistica de 3 parametros 0,633 * 0,292
Transformacion de Johnson 0,254 0,725

Fuente: Autor

Con el valor de p=0.269 y un AD=0.451 se escoge a la distribucion lognormal como la
adecuada para representar los datos de la Y primaria del proyecto.

Grafica de probabilidad para MINUTOS

Lognormal - 95% de IC

999

Porcentaje
wn
[=]

01
10

1['30
MINUTOS

1000

Prueba de bondad del ajuste

AD = 0,451
Valor p = 0,269

Figura 2.12 Grafica de probabilidad para la Y primaria

Fuente: Autor

Con la distribucion adecuada determinada, se procedié a realizar el analisis de

capacidad.
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Informe de capacidad del proceso de Y PRIMARIA

Calculos basados en el modelo de distribucion Lognormal

LES
T
Procesar datos i Capacidad largo plazo

LEI * Pp *

Objetivo * PPL *
LES 90 PPU -013
Media de la muestra 129,567 Ppk -013
MNimero de muestra 90
Ubicacion 4,72084 Rendimiento largo plazo Esp.
Escala 0.546968 % < LEI *
% > LES 65,69
Desempefio observado % Total 65,69
% < LEI *

% > LES 6333
% Total 63,33

0 75 150 225 300 375

La dispersion real del proceso es representada por G sigma.

Figura 2.13 Analisis de capacidad de la Y primaria con modelo lognormal

Fuente: Autor

Los porcentajes de desempeno actual y futuro son cercanos, esto indica que la
distribucion escogida es correcta.

El valor de Ppk=-0.13 indica que la media del proceso esta fuera del limite de
especificacion y el proceso no es capaz de cumplir con la misma; es necesario
implementar mejoras inmediatas para lograrlo, justificando la realizacion de este
proyecto.

2.3. Analisis

2.3.1. Diagrama de causa raiz

Para la busqueda de las causas raiz en este proyecto se ha escogido el diagrama de
Ishikawa pues permite analizar los principales problemas que intervienen en la calidad
de un producto, utilizando la interaccién causa y efecto, ordenando la relacion entre las
causas potenciales (Burgasi, Cobo, Pérez, Pilacuan, & Rocha, 2021).

A continuacion, en la figura 2.14 se muestra el analisis de causa raiz para el problema
enfocado.
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Mano de
obra

Matariales

Los aperadores (rabajan de pie durante el
envasado, lo que puede generar fatiga fisica o
movimientos repetitivos que podrian afectar la
eficiencia y la precisién del trabajo

No existe capactiaciones sobre la
mejora de habilidades manuales y
especificas sobre las etapas de
envasado

No existe rotacion de actividades entre
los cperadores
En acasiones no hay materiales para

La mayaria de veces todo el proceso lo
realiza solo un operador envasado, lo gue retrasa la produccion

\ \ Elevados tiempos de
envasado para

presentacion de 250 mL

Eluso de una jarra plastica sin medida

hace que el envasado sea lento para (D TN 672 G
evitar gue el producta se riegue CnAGn

Falta de distribucién adecuada de los
operadores gue pueden terminar sus
tareas para apoyar a las etapas de

envasado

No se ha establecido objetivos diarios
de produccién, el operador produce lo

que puede

La persona asignada a este praceso
apoya en otras areas cuando lo
necesitan, dejando el proceso parado

Cada etapa del proceso se hace una a

Maguinaria la vez, siempre en el mismo orden, no
se pasa a la siguiente etapa hasta
completar |a etapa previa

Figura 2.14 Diagrama causa raiz para el problema enfocado
Fuente: Autor

Como muestra la figura 2.14 se escogieron 4 grupos en donde se ubicaron todas las
causas potenciales, los cuales incluyen mano de obra, materiales, maquinaria y método.
Hay que recordar que todas las causas se levantaron mediante Gemba, realizando el
seguimiento del proceso de principio a fin.

2.3.2. Matriz causa efecto

Para la elaboracion de esta matriz se realizé una reunidn con los operarios, gerencia y
jefatura de produccion, es decir, se busco la opinidn de 5 expertos, se les asigné una
hoja con las causas establecidas en el diagrama de causa raiz expuesto en la
Figura 2.14, en esta actividad se pidi6 que se asignara un valor a cada causa,
determinando qué tanto incidia en el proceso, los posibles valores fueron>

0 si no tiene ninguna relacion

1 si la relacién es minima

3 si la relacion es media

9 si la causa es relevante para el problema

Con esta rubrica se procedio a establecer la moda para obtener la matriz causa efecto
final (Anexo B).

Para evitar la aglomeracion de palabras en la grafica se establecié un cédigo por causa
en el diagrama de causa raiz, detallado a continuacion.
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Tabla 9 Causas raiz analizadas con el codigo asignado para grafica de Pareto

Causaraiz Cdédigo

Proceso de tipo batch, se hace todo un proceso completo antes de A
pasar al siguiente

Trabajo estatico del operador, se realiza de pie por tiempos B
prolongados

@]

Falta de capacitacion sobre mejora de habilidades manuales
especificas para las diferentes etapas de envasado

No existe rotacion de actividades entre los operadores

Todo el proceso de envasado lo realiza un solo operador

No existe materiales suficientes para terminar una orden completa

@ M| m| O

El envasado con una jarra sin medida causa retraso porque se puede
regar el producto

No se asignan mas operadores a estas tareas H

Falta de distribucion adecuada para dejar tiempos en los que se |
pueda ayudar a estas tareas

No se tienen objetivos de produccidn, para que el operador trate de J
cumplir

La persona designada a este proceso normalmente deja de hacerlo K
para apoyar a otras areas

Fuente: Autor

Una vez establecido los valores, se realizé el diagrama de Pareto, como se muestra en
la figura 2.15.

Diagrama de Pareto para causas raiz del problema enfocado

300
100
250
- 80
200
2,
- L T
o) 150+ g
= o
o
- 40
1004
50 - 20
oL L= i . s s s e
L E G J A B D F H I Otro
TOTAL 9 10 10 10 10 10 10 10
Porcentaje 32,1 321 10,7 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6 3.6
% acumulado 32,1 64.3 75,0 78,6 821 85,7 89,3 92,9 964  100.0

Figura 2.15 Diagrama de Pareto para causas potenciales del problema enfocado

Fuente: Autor



22

De la Figura 2.15 se identifica que las causas E, G y J son las que mayormente
contribuyen segun la opinién de los expertos, acumulando el 75%. Estas son:

- E: Todo el proceso de envasado es realizado por un solo operador

- G: Se envasa con una jarra sin medida, causando retrasos porque el producto
se puede regar.

- J: No se tienen objetivos de produccion.

2.3.3. Analisis impacto esfuerzo de las causas potenciales

Utilizando una matriz de criterios para analizar el esfuerzo-impacto que conllevaria
trabajar sobre las causas potenciales encontradas, donde la columna “facil” representa
la facilidad con la que una causa potencial puede ser analizada, ya sea por la cantidad
de datos que existan, silas condiciones para replicar o analizar este trabajo son sencillas
o0 no. La columna “rapida” se refiere a que tan rapido podemos obtener datos, si el
proceso a analizar presenta resultados medibles inmediatos o existe un periodo de
espera en obtenerlos, la columna “técnica” se refiere a que tan técnico el levantamiento
de datos debe ser, puede ser algo tan simple como utilizar un cronémetro o se requiere
de un equipo y personal capacitado para medir o procesar los datos encontrados, estas
tres columnas hacen referencia a “esfuerzo” mientras que el impacto representa qué tan
importante es la relacidon de la causa encontrada con el problema enfocado, por ultimo
la columna “clientes” se refiere a que para el cliente del proceso qué tan util resulta la
evaluacion de estas causas potenciales. Todas estas columnas forman la matriz
impacto-esfuerzo que sirve para categorizar las causas potenciales encontradas.

Tabla 10 Matriz de criterios para el andlisis de esfuerzo impacto sobre las causas

potenciales
FACIL RAPIDA TECNICA | ALTO IMPACTO | CLIENTES
ENTRADA 0,2 1,25 0,3 1,65 0,6 TOTAL
E 4 3 2 4 3 13,55
G 4 4 3 2 3 11,8
J 2 1 3 2 2 7,05

Utilizando los codigos establecidos en la Tabla 9, se concluye que: la causa potencial E
es de bajo esfuerzo y alto impacto, por lo que sera evaluada. La causa potencial G
requiere de un bajo esfuerzo, aunque presente un bajo impacto, se analizara esta causa
potencial para encontrar si existe o no un impacto. La causa potencial J presenta un alto
esfuerzo y tiempo, ademas de bajo impacto, por lo que esta no sera evaluada en la
siguiente etapa.
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Figura 2.16 Diagrama esfuerzo impacto para la ubicacion de las 3 causas potenciales

Fuente: Autor

2.3.4. Plan de verificacion de causas

Con el fin de mantener, auditar y realimentar datos importantes sobre las causas
potenciales se establece un plan de verificaciéon de causas (Sotelo & De Jesus, 2016).

Una vez determinadas las causas potenciales del problema enfocado, se desarrollé un
plan de verificacién de causas detallado a continuacion.

Tabla 11 Plan de verificacion de causas potenciales

Teoria acerca del

Causa potencial impacto ¢Coémo verificarlo? Estatus
Comparar el impacto
de tiempos de
Al se.r un solo operador, produccion entre 1y 2
Un solo operador realiza ulna etgpall ala operadores con Verificad
realiza todas las etapas | vez, e e"aln olos 4o | estadistica descriptiva, S.e” .'f‘?a tf’ i
de la OP iempos en el envasado ademas se realizara ignificativo

de la presentacion de
250 ml

una prueba de
hipétesis y diagramas
de caja por cada etapa
de envasado y un




analisis global de todo
el proceso

Se envasa con una
jarra sin medida,
causando retrasos
porque el producto se
puede regar

Al no medir la cantidad
a envasar, el operador
vierte el contenido de
manera lenta para no
regar el producto,
retrasando el proceso
de envasado

Comparar los tiempos
de produccién de la
etapa de envasado

utilizando un recipiente

con medida de 250mL,
se realizara una prueba
de hipotesis y

Verificado —
Significativo

diagramas de caja

Fuente: Autor

En la verificacidon del nUmero de operadores se tomé en cuenta una OP estandar de 100
unidades a producir, en el envasado de la presentacién de 250 ml existen dos procesos,
el etiquetado del envase y el envasado del producto, se separa de esta manera porque
el proceso normal es preparar los envases con las etiquetas para su posterior envasado.
Cada etapa fue evaluada con 1 y 2 operadores, que para efectos de este analisis
trabajaron en paralelo para la toma de tiempos.

Tabla 12 Estadisticos descriptivos para etiquetado y envasado con 1y 2 operadores

Variable Media (s) Desv.Est. (s) Mediana (s)
Etq. 1 op. 1739,7 221,6 1721,9
Env. 1 op. 29211 491,2 2972,0
Etqg. 2 op. 615,95 46,47 609,62
Env. 2 op. 1395,1 110,1 1368,1

Fuente: Autor

Se realiz6 una prueba de diferencia de medias para determinar si la diferencia es
relevante.

Tabla 13 Método para prueba t de dos medias

Método
[VIH media de poblacién para 1 operador
Y media de poblacién para 2 operadores
Diferencia: y; - U,

Fuente: Autor

Tabla 14 Prueba de hipotesis

Prueba
Ho: Y1 -H2=0

Hipotesis nula
Hipotesis alterna Hiigi -2 #0
Valor T GL Valor p
26.65 36 0,000
Fuente: Autor

Con el valor de p=0 se rechaza Hy y se acepta H4, es decir, existe suficiente evidencia

estadistica para determinar que las medias son diferentes y que la causa potencial ha
sido verificada.
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Gréfica de caja de etiquetado y envasado para 1y 2 operadores (100 unidades)
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Segundos
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Envasado 1op Envasado 2op

Figura 2.17 Diagrama de caja para etiquetado y envasado de 100 unidades con 1y 2
operadores

Fuente: Autor

Para verificar la segunda causa potencial se realizé un analisis en una OP de 100
unidades, utilizando la jarra que normalmente se usa y una nueva con medida de 250 ml.
El proceso se detalla a continuacion.

Tabla 15 Estadisticos descriptivos para envasado con y sin medida

Muestra Media (s) | Desv.Est. (s)
ENV SIN MEDIDA 2921 491
ENV CON MEDIDA 2434 347

Fuente: Autor

Tabla 16 Método para prueba de t de dos medias

Método
Mq: media de poblacién para jarra sin medida
Ma: media de poblacién para jarra con medida
Diferencia: Y; - U2

Fuente: Autor
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Tabla 17 Hipotesis para prueba de envasado utilizando jarra con y sin medida

Prueba
Hipotesis nula Ho:p1-Y2=0
Hipdtesis alterna Hiigi -2 #0
Valor T GL Valor p
4.79 61 0,000

Fuente: Autor

Con el valor de p=0 se rechaza Hy y se acepta H4, es decir, existe suficiente evidencia
estadistica para determinar que las medias son diferentes y que la causa potencial ha
sido verificada.

Gréfica de caja de envasado utilizando jarra con y sin medida

4500

40007

3500

3000

Segundos

2500

2000

-

ENV 5IM MEDIDA ENV COMN MEDIDA

Figura 2.18 Diagrama de caja de envasado utilizando jarra con y sin medida

Fuente: Autor

2.3.5. Herramienta 5 por qué

Con el fin de encontrar la causa raiz asociado a la causa potencial hallada y verificada,
se desarroll6 la herramienta 5 por qué, detallada a continuacion.



Tabla 18 Herramienta 5 por qué de las causas verificadas
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Causa ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? ¢Por qué? Causa Raiz
Verificada | (Ronda 1) (Ronda 2) (Ronda 3) (Ronda 4)
Un solo iPorqué cada | ¢Por qué se ¢ Por qué no ¢ Por qué no Porque no se
operador operador organiza el hay un sistema | hay un sistema | ha realizado
realiza realiza una trabajo de esa para dividir las para dividir las un analisis
todas las orden completa | manera, tareas entre tareas entre formal de
etapas de | por sucuenta? | asignando una varios varios tiempos y
la OP Porque el orden completa a | operarios? operarios? movimientos
trabajo esta cada operario? Porque no se para
organizado de | Porque no hay ha optimizado | Porque no se identificar
manera que un sistema la asignacion ha realizado un | cyelios de
cada operario | establecido que | de recursos ni | @nalisis formal | potella y
seencargade | permita dividir las | se ha evaluado | detiemposy oportunidades
todas las tareas entre la posibilidad movimientos de mejora en
etapas de una | varios operarios | de implementar | Paraidentificar | o proceso,
orden para en paralelo o un flujo de cuellos de considerando
evitar confusion | secuencialmente, | trabajo mas botella y el impacto de
enla lo que asegura eficiente, en oportunidades | na mejor
responsabilidad | que una persona | parte debidoa | d& mejoraenel | gistribucion
de las tareas. termine todo el que se cree proceso, de tareas en
proceso. que el proceso | considerando el | g| rgndimiento
actual es impacto de una | gjopal del
manejable para | Mejor sistema.
un solo distribucién de
operario. tareas en el
rendimiento
global del
sistema.
Se envasa | ¢Por qué se ¢, Por qué no se ¢Porqué se ha | ¢Porqué Porque no se
con una esta utilizando ha evaluado manejado el nunca se hizo ha priorizado
jarra sin una jarra sin comprar otra proceso de un analisis de la mejora
medida, medida para el | jarra adecuada? esta manera tiempos al usar | continua en
causando | envasado? desde la jarra? los procesos
retrasos Es un proceso siempre? dela
porque el Porque son que se ha Porque no se empresa, y no
producto recursos con manejado desde | Porque nunca ha priorizado la | gg nan
se puede los que cuenta | siempre asi, el se hizo analisis | mejora establecido
regar la empresay operador esta de tiempos al continua en los | métricas o
no se ha acostumbrado a usar la jarra de | procesos de la indicadores
evaluado trabajar de esta siempre y una empresa, y no para evaluar
comprar otra manera con medida se han la eficiencia
adecuada que sea mas establecido en el
eficiente para el | métricas o envasado
proceso indicadores
para evaluar la
eficiencia en el
envasado
Fuente: Autor
2.4. Mejora

2.4.1. Soluciones anidadas por causa raiz

Una vez determinadas las causas raiz se procede a establecer ideas de mejora, para
esto se realizdé una reunion con el equipo de trabajo, incluyendo a operadores y
gerencias, para realizar una lluvia de ideas anidadas a las causas raiz verificadas.
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De la misma manera que en la Tabla 9 se clasificé las soluciones propuestas mediante
una codificacién para que el trabajo sea mas sencillo.

Tabla 19 Soluciones anidadas por causa raiz

Causa raiz verificada Soluciones Categoria
Realizar un analisis formal de tiempos y movimientos
No se ha realizado un analisis | e |3 etapa de envasado de la presentacion de 250 ml Al
formal de tiempos y
movimientos para identificar Desarrollar un estudio de la distribucion de tareas, con
cuellos de botella y la finalidad de identificar aquellas que se puedan B1
oportunidades de mejora en el realizar en paralelo y se puedan ocupar 2 operadores
proceso, considerando el
impacto de una mejor Desarrollar una planificacion tal que permita la
distribucién de tareas en el distribucion adecuada del personal a este proceso, c1
rendimiento global del sistema | considerando que el resto de OP no se vean afectadas
por dicha planificacion
N o . Definir indicadores clave de rendimiento (KPIs) para la A2
ose ha priorizado la mejora etapa de envasado
continua en los procesos de la
empresa, y no se han - - . m—
establecido métricas o Generar reuniones con nlvele.s.c’ie jefatura, supervision B2
indicadores para evaluar la y operadores para la revision del desempefio
eficiencia en el envasado
Implementacién de utensilios con medidas que co
aceleren el proceso de envasado

Las soluciones propuestas fueron analizadas en una matriz de prioridad, para establecer
aquellas que presenten una facil implementacién y generen un alto impacto, este
analisis se detalla a continuacion.

Tabla 20 Matriz de prioridad para las soluciones propuestas

FACIL RAPIDA | TECNICA | ALTO IMPACTO | CLIENTES
ENTRADA 0.2 1,25 03 1,65 0.6 TOTAL
Al 2 2 2 4 3 1,9
B1 2 2 2 3 3 10,25
Ci 3 3 3 4 3 13,65
A2 3 2 2 4 3 12,1
B2 4 3 4 1 2 8,6
© 4 2 3 2 2 8.7

Fuente: Autor

Dado que los valores obtenidos estan entre 8,6 y 13,65, la media es 11,13 con este valor
los totales mayores a la media representan alto impacto como A1, B1 y C1, y los
menores un bajo impacto como B2 y C2, respecto al esfuerzo se toma en cuenta las
columnas facil y rapida, de ser mayor igual a 3 significa un bajo esfuerzo y menor igual
a 2 un alto esfuerzo. En este contexto se clasifican como bajo esfuerzo a C1, A2, B2y
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C2 y un alto esfuerzo a A1 y B1. Con estos criterios se ve graficamente lo explicado en
la figura 2.19.
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Figura 2.19 Diagrama de priorizacion para las soluciones propuestas por causa raiz

Fuente: Autor

Con esta matriz y diagrama se concluye que las soluciones C1 y A2 son las escogidas
para el desarrollo de este proyecto por su bajo esfuerzo y alto impacto.

2.4.2. Plan de accion 5W2H

La matriz 5W2H permite comunicar el plan de implementacion a las partes interesadas,
priorizando los recursos (Kuligovski, Waloski, Oliveira, Palma, & Melo, 2021). Se diseno
una matriz por solucién encontrada.

Tabla 21 Plan de accién 5W2H para la solucion C1 y A2

Causa raiz: No se ha realizado un analisis formal de tiempos para encontrar cuellos de botella
considerando el impacto de una mejor distribucién de tareas en el rendimiento global del sistema

Qué Por qué Cémo Doénde Quién Cuanto | Cuando Estado
Desarrollar Optimizar Durante la | Planta de | Supervisor | Sin 18/11/20 | Completo
una el uso del | planificacié | producci | de costo 24

planificaciéon | personal n semanal | én produccio

tal que | para de n

permita la | reducir los | produccién

distribucion cuellos de | , establecer
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adecuada botella vy | el personal
del personal | mejorar la | que

a este | eficiencia desarrollar
proceso, alas OP

considerand
o que el resto

de OP no se
vean
afectadas
por dicha
planificacion
Definir Para Implement | Planta de | Supervisor | Sin 29/11/20 | Completo
indicadores monitorear | acién  de | producci de costo 24
clave de | y medir la | KPl con un | 6n, area | produccio
rendimiento eficiencia y | analisis de n
(KPIs) para | productivid | previo de | envasad
la etapa de | ad de esta | tiempos o de la
envasado etapa para presenta

critica establecer | cion 250

métricas mL

Fuente: Autor

2.4.3. Implementacién para la solucién C1

El primer paso para implementar esta solucion fue entender como surgen los
requerimientos de produccion, como se menciond en la introduccion, la empresa
funciona con el manejo de una bodega de producto terminado, la cual se abastece
semanalmente y desde este punto se despachan los pedidos. Esta bodega emplea un
sistema de minimos y maximos, con este criterio, se planifica y se crea las OP a ser
trabajadas durante la semana.

Para cumplir con este plan, se utilizan las maquinas de diferentes capacidades, el
problema surge cuando la postura de gerencia es que la capacidad de las maquinas
debe ser siempre utilizada al 100%, aun si no es necesario, causando lotes de
produccion mas largos que terminan siendo innecesarios, es decir, al tener OP mas
grandes los operarios se ven atados inevitablemente a completar las OP asignadas,
concluyendo que el tiempo que tarda un producto en pasar por todos los procesos sea
muy largo (Rother & Shook, 1999).

Otro punto importante identificado fue que las tareas asignadas no siempre han sido
distribuidas de tal manera que los 3 operadores puedan ayudarse, es decir, que un
operador debe terminar solo la OP asignada. Todo esto contribuye a que un solo
operador trabaje en las OP que requieren el envasado en la presentacién de 250 ml.

Una vez identificado el porqué de las operaciones asignadas a los operadores tomen
tanto tiempo, se procedié a notificar a gerencia los cambios que se realizaron.

El primer cambio fue modificar el tamafio de lote de acuerdo con las necesidades de
reposicion de bodega, sacrificando la capacidad de las maquinas que, aunque se
perciba inicialmente como un error, esto contribuyd notablemente a mejorar la capacidad
de reaccion de la planta. Las OP agrupadas segun su tamafio se expresan en la figura
2.20.
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Numero de OP agrupadas por rango de pesos en Kg(septiembre -
octubre 2024)

ENTREOY 200 ENTRE 200 Y 500 RE 500Y 1000 MAYORES A 1000

Figura 2.20 Numero de OP agrupadas por rango de pesos en Kg(septiembre - octubre
2024)

Fuente: Autor

La figura 2.20 analiza la cantidad de OP realizadas entre septiembre y octubre de 2024
agrupadas segun el tamafio en Kg, del total de 79 OP correspondientes a 45 productos
diferentes podemos ver una alta concentracién en tamafios de OP entre los 500 y
1000 Kg, la bodega de productos define los stocks con un sistema de minimos y
maximos para todos los productos donde se busca mantener un stock que no se demore
en rotar mas de un mes, ademas se debe considerar el espacio disponible.

Para ilustrar este punto se analizé el caso de los productos A y B correspondientes al
grupo entre 500 y 1000 Kg que corresponden a 22 productos en total (se presenta un
analisis de este grupo en el anexo C), antes de este proyecto, el minimo stock para el
producto A era de 1200 Kg y para B es de 1800 Kg y la requisicion de estos productos
se hacia siempre en lotes de 600 Kg o su multiplo, es decir, 1200 1800 etc. con el fin de
utilizar la capacidad completa de la maquina de 600 Kg y que, sin importar, el producto
no falte aunque su rotacién tome mas de lo planeado, ademas el espacio asignado para
estos productos en bodega es de un pallet, lo que equivale a 800 Kg, dejando sobrantes
que debian ser almacenados de cualquier forma obligando a mover otras ubicaciones y
productos. Con esto en mente se analizo la rotacion del producto en el mismo periodo
septiembre-octubre.

Tabla 22 Consumo del producto A y cantidad producida por mes en Kg

Consumo de A

Produccién de A

Consumo de B

Produccién de B

Mes en Kg en Kg en Kg en Kg
septiembre 860 1200 1500 1800
octubre 790 1200 1300 1800

Fuente: Autor

Con esto se puede entender que, aunque el minimo del producto sea 1200 Kg o
1800 Kg, una vez que bajen de este minimo, generar una OP por 600 Kg o 1200 Kg es
innecesario, cuando la cantidad a producir no deberia superar en la mayoria de las
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veces los 600 Kg, como este ejemplo. Otra conclusion de este proceso es que los stocks
minimos y maximos no han sido evaluados a lo largo del tiempo, por ejemplo, para el
producto A, su minimo es de 1200 Kg que fue util en primer semestre de 2024, en el
segundo semestre ya no lo es, por lo que el minimo se podria calcular como un promedio
siendo este 825 Kg y ya no 1200 Kg. Muchos productos pasan por la misma situacion,
obligando a hacer un ajuste al tamano de las OP requeridas y a revisar la informacion
de minimos y maximos en funcién de sus ventas en el ultimo trimestre como maximo.

Una vez justificado este punto, se conversd con gerencia con el fin de modificar los
tamanos de lote en noviembre y diciembre mostrados en la figura 2.21.

Numero de OP agrupadas por rango de pesos (noviembre -
diciembre 2024)

ENTREOY 200 ENTRE 200 Y 500 RE 500Y 1000 MAYORES A 1000

Figura 2.21 Numero de OP agrupadas por rango de pesos (noviembre - diciembre
2024)

Fuente: Autor

Con la figura 2.21 se analiz6 entre los meses noviembre y diciembre del 2024 después
de aplicar los cambios en los tamarios de lote, en este periodo se obtuvieron un total de
100 OP correspondientes a 52 productos y vemos cémo ahora la mayoria de OP
concentran su produccion en el rango de 200 a 500 Kg, los valores menores a 200 Kg y
mayores a 1000 Kg corresponden a OP especificas que se generan bajo el
requerimiento de un cliente.

Una conclusion légica de esta medida es entender que los requerimientos semanales
se vean afectados, cuando se establecidé que en promedio el requerimiento semanal es
de aproximadamente 10,000 Kg. Se podria concluir que al reducir los tamafios de OP el
requerimiento semanal disminuiria, sin embargo, la empresa cuenta con una cartera de
mas de 100 productos y sus ventas en el segundo semestre de 2024 han aumentado
en comparacion al 2023, entendiendo que la demanda se mantiene constante solo que
ahora esta distribuida entre mas productos. Para justificar este punto se muestra en la
figura 2.22 los requerimientos semanales de noviembre y diciembre de 2023 versus
2024, los cuales se mantienen constantes en el total solicitado semanalmente.
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Requerimientos por semana en Kg para noviembre y diciembre
2023 vs 2024

18000
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Figura 2.22 Requerimientos por semana en Kg para noviembre y diciembre de 2023
vs 2024

Fuente: Autor

Con esta grafica se asegura que la demanda no se ha visto afectada por la reduccion
del tamafio de lote.

Como segundo punto se priorizé las OP urgentes segun los stocks que necesitan
reposicion de manera mas urgente en los primeros dias de la semana, para determinar
las urgencias el jefe de produccion revisa los stocks de productos y verifica los stocks
minimos que no se cumplen semanalmente, segun el ejemplo de la tabla 23, donde se
muestra un ejemplo.

Tabla 23 Cuadro de stocks minimos y maximos

Producto Minimo Stock actual Stock maximo
A 1200 700 1800
B 180 30 360
C 600 720 1000

Fuente: Autor

Segun la tabla 23, los productos que se deben producir en la semana son el producto A
y el B, una vez que se genero6 los requerimientos se reunen el jefe de produccion con el
bodeguero, el cual solicita dar prioridad a ciertos productos, en este caso el producto B
por su bajo stock, en la planificacion se reparte las actividades de la OP incluso entre 2
operadores, donde uno pesa y realiza la mezcla, mientras el otro lava y envasa el
producto reduciendo considerablemente el tiempo global de la OP como se explica en
la figura 2.23, esto deja libre a los 2 operadores en menor tiempo para realizar OP de
250 ml, un analisis de estos tiempos se realiza en la seccion 2.4.4.



34

Pesaje Mezcla Lavado de envases Empacado

— OP1

<>
< KN

Operador 1

“:&

Figura 2.23 Esquema de reparticién de actividades entre 2 operadores

Operador 2

Fuente: Autor

Con esta solucién implementada se buscoé establecer indicadores clave respecto a la
eficacia del cumplimiento del plan semanal tanto en el niumero de OP generadas versus
OP cerradas y también con pesos, Kg solicitados versus Kg entregados. Gerencia
demostrd gran interés por la implementacién de estas métricas, dando como valores
iniciales al KPI de numero de OP terminadas un minimo del 80% y un objetivo del 90%
y a la cantidad de Kg producidos un minimo del 70% de cumplimiento y un 80% como
objetivo, estos valores de minimos y objetivos estan en evaluacion durante el primer
trimestre de 2025, con la finalidad de mejorar segun cémo responda el equipo de
produccién a las mejoras implementadas.

2.4.4. Implementacién de la soluciéon A2

El desarrollo de esta solucion se realiz6 mediante el levantamiento de tiempos en la
etapa de envasado por cada unidad producida, ya que en la etapa de analisis se
comprobd el incremento de productividad con 2 operadores trabajando en paralelo. Con
el tiempo medio de trabajo determinado, se establece un minimo de unidades
producidas por dia, valor que se implementé como objetivo e indicador clave de
desempeno.

A continuacién, se muestra la tabla 24, tabla reducida de los tiempos levantados para
dos operadores.

Tabla 24 Toma de tiempos por unidad envasada de 250 ml con 2 operadores

Muestra Tiempo (s)
46.45
47.67
47.70
47.85
46.01
43.32
47.45

N[OOI WIN|=

Fuente: Autor

Utilizando todos los datos, se establecio como media por envase un tiempo de 46.49
segundos. Tomando en cuenta el tiempo disponible diario para la realizacién de una OP
de 250 ml se estima que es de 18,000 segundos, reduciendo los tiempos asociados a
tareas como lavado de envases, pesaje, mezclado, estibado de productos entre otras
actividades, se calcula la capacidad diaria.
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Tiempo disponible

Capacidad diaria = — -
Tiempo promedio por envase

C idad diari —18000—387
apacidad diaria = —0 = envases

Con este valor de 387 como referencia o valor tedrico se establece el KPI, relacionando
el numero de envases entregados entre el nimero de envases tedricos.

Se evalula el indicador implementado segun la tabla 25.

Tabla 25 Evaluacion de KPI durante los dias que en los que se trabajé con la
presentacion de 250 ml durante enero

Dia Entregado Objetivo Porcentaje
1 250 387 65%
2 360 387 93%
3 420 387 109%
4 380 387 98%
5 390 387 101%
6 280 387 2%
7 390 387 101%
8 400 387 103%
9 410 387 106%
10 370 387 96%
11 340 387 88%
12 400 387 103%
13 420 387 109%
14 380 387 98%
15 320 387 83%

Fuente: Autor

En varios puntos se obtienen valores superiores al 100%, esto se debe a que durante
el dia de trabajo las OP en proceso pueden sumar entre 500 o 700 envases, por lo que
es posible superar el objetivo de 387.

Con un promedio del KPI de 95%, en reunidn con gerencia se ha establecido el minimo
cumplimiento en 90% y un objetivo del 97%, porcentajes a evaluarse durante el primer
trimestre de 2025.

2.5. Control

Para el desarrollo del apartado de control, se realiz6 una matriz de ideas de control
anidadas a cada causa raiz.

Tabla 26 Ideas de control anidadas por causa raiz

Causa raiz verificada Controles
No se ha realizado un analisis formal Verificar el nimero de OP terminadas al finalizar la semana
de tiempos y movimientos para planificada
identificar cuellos de botella 'y
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oportunidades de mejora en el
proceso, considerando el impacto de
una mejor distribucion de tareas en
el rendimiento global del sistema

Verificar la cantidad de Kg entregados al finalizar la semana
planificada

Realizar reuniones semanales con el personal para dar a
conocer los resultados de la planificacion y establecer nuevas

ideas de mejora en la planificacion

No se ha priorizado la mejora
continua en los procesos de la
empresa, y no se han establecido
métricas o indicadores para evaluar
la eficiencia en el envasado

Verificar el cumplimiento del KPI implementado semanalmente

Fuente: Autor

2.5.1. Plan de control y reaccion

El éxito de este proyecto depende de la capacidad de la organizacion para mantener y
optimizar los resultados obtenidos. En este contexto, el plan de control y reaccién es
una herramienta fundamental para garantizar la sostenibilidad de las mejoras
alcanzadas, asegurando que los procesos permanezcan dentro de los limites
establecidos y que cualquier desviacion sea abordada de manera oportuna (Keisen,
2002). El plan de control se muestra en la tabla 27 y los planes de reaccion por causa
raiz en las figuras 2.24 y 2.25.

Tabla 27 Plan de control por cada causa raiz

PLAN DE CONTROL

dela

eficacia del

Qué Cdémo Quién Cuando Entregables
Verificar las
OP
Verificar el terminadas i
oo 4 OP revisando la Registro de OP
torminadas o | nformacion | Supervisor Al finalizar la | lenado por
. que llena el de semana de operadores
finalizar la d duccic trabai
semana opfrg odr y produccion rabajo Reporte de
planificada cotejando planificacion
con la
planificacion
establecida
Causa raiz 1 Verificar la Verificar con Registro de OP
cantidad de la cantidad . - llenado por el
Supervisor Al finalizar la
Kg entregados de Kg operador
L L de semana de
al finalizar la | solicitados al roduccion trabaio
semana inicio de la P I Reporte de
planificada semana planificacion
Realizar Al finalizar la )
reuniones semanade | gyupervisor Registro de
semanales al | trabajo reunir de Al finalizar la reur;ltog conun
: ; apartado para
final con el alequipode | produccion semana de repce o igeas g
personal para produccién trabajo ; P
dar a conocer | paradarun | Operadores mejora en la
los resultados | informe de la planificacion
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planificacion y plan de
establecer produccién y
nuevas ideas escuchar
de mejora en ideas de
la mejora
planificacion
Verificar el erir'ﬁ(;?i;iio
cumplimiento P Supervisor Al finalizar la Reporte de
con el L
Causa raiz 2 del KPI minimo de semana de cumplimiento de
implementado mo'y produccién trabajo KPI
L objetivo
diario .
establecidos

Si el personal no cumple con la
planificacion

Ordenes de compra por parte de
bodega al departamento de compras
Requisicion de MP al generar las OP,
debié saltar alarma en rojo para
identificar inventarios insuficientes

£MP suficiente
para cumplir
con la
produccion?

Biticora de mantenimiento
élas Levantamie de informacion de fallas
maquinas por mantenimiento
estan en buen Bitdcora de arranque de maquina
estado? Hoja que llena el operador sobre estado
de la maquina

Identificacion
de la causa raiz

y planes de
accion

ése Hora de inicio de OP y tiempos

cumplieran los
tiempos de
produccion?

registrados por el operador en las hojas
de produccion

Figura 2.24 Plan de reaccion para la causa raiz 1

Fuente: Autor

Si el indicador baja del minimo
establecido

¢ Cuantas
personas se
asignaron?

Cantidad de productos planificados
‘OP asignadas a los operadores
Tiempos de produccion

Identificacion
de la causa raiz
y planes de
accion

Al menos dos

Revisar

¢El proceso
presento

Fallas en el material de envasado
Fallas de método en el proceso de
envasado

fallos?

Figura 2.25 Plan de reaccion para la causa raiz 2

Fuente: Autor
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

3.1. Analisis de los resultados de la solucion C1

Con la modificacién en la distribucién de operadores para la realizacion de las OP, se
han obtenido resultados positivos, demostrados en las figuras 3.1 y 3.2 mediante los
indicadores clave implementados, niumero de OP cerradas versus nuamero de OP
creadas y Kg producidos versus Kg solicitados.

KPI Cumplimiento de OP generadas semanalmente (noviembre
2024 - febrero 2025)

100%
0 97%
95% 94<V\ 949%
0,
90% : e
85% 86% A 85%
80%

‘CD
)
& 75% 749 \5%—/
S o : 729% 73%
S 7%%9% 69%
65 I 1 I
60%
55% ANTES DESPUES
50%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Semana

«=@=CUMPLIMIENTO e====MiNIMO === QBJETIVO

Figura 3.1 Desarrollo del KPI Cumplimiento de OP generadas semanalmente,
evaluado desde noviembre 2024 hasta mediados de febrero 2025

Fuente: Autor

Se observa que, en los puntos del 1 al 8, correspondientes a noviembre y diciembre
cuando no se habia implementado la mejora, los porcentajes de cumplimiento son mas
bajos que el minimo establecido de 80%. Por otro lado, al evaluar las mejoras
implementadas, a partir del punto 9, se ha logrado superar incluso el objetivo del 90%,
es importante mencionar que estos porcentajes se han logrado con el mismo nimero
de operadores y sin trabajar tiempo extra, con esto podemos concluir que se ha logrado
mejorar la productividad en planta.
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KPI Cumplimiento de Kg solicitados semanalmente (noviembre

2024 - febrero 2025)
98% 989% 98%
100%

95%

90% 85%
85%
2L 78%/\
T 80% s
c
o 75%
=
g 700/0 ")
65%
60%
55%j | . | [ |
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1 2 ANTES 6 7 8 9 1( DESPUES | 14 15

Semana

e CUMPLIMIENTO e M{NIMO e OBJETIVO

Figura 3.2 KPI de Cumplimiento de Kg solicitados semanalmente, evaluado desde
noviembre hasta mediados de febrero de 2025

Fuente: Autor

Con un comportamiento similar, en la figura 3.2 se observa cémo en los meses de
noviembre y diciembre, correspondiente a los puntos del 1 al 8 donde todavia no se
implementé la mejora existen valores que, aunque superen el minimo establecido, son
bajos en comparacion a enero y febrero, a partir del punto 9, donde los valores superan
el 90%, demostrando que se ha mejorado la productividad de la planta.

3.2. Analisis de los resultados de la solucion A2

En la tabla 25 se demuestra la implementacién del nuevo KPI para la produccion diaria
de los envases de 250 ml, sin embargo, en esta seccion mediante la figura 3.3 se indica
como ha cambiado esta medida utilizando datos histéricos, que a pesar de que el
indicador no se manejaba hasta el desarrollo de este proyecto es posible realizar este
grafico gracias a la disponibilidad de datos.
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Unidades producidas por dia de la presentacion de 250 ml
(diciembre 2024 - enero 2025)

450

400 AN %
350

300 \/

250
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e UNIDADES PRODUCIDAS === OBJETIVO

Figura 3.3 Unidades producidas por dia de la presentacién de 250 ml entre diciembre
y enero de 2025

Fuente: Autor

Con la figura 3.3 se visualiza el impacto positivo de contar con 2 operadores en el
proceso productivo. Esto ha permitido mejorar la productividad del proceso de envasado
de la presentacion de 250 ml. Cabe explicar que los datos no son de dias seguidos de
produccién, el indicador se evalua especificamente los dias en los que se trabajé en la
presentacion de 250 ml.

3.3. Impacto de las mejoras en la 'Y primaria

3.3.1. Antes vs Después

En la figura 3.4 se analiza el antes y el después de los tiempos por OP en minutos en
un periodo de diciembre 2024 vs enero 2025.
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Antes y después de los tiempos por OP (diciembre 2024 - enero
2025)

400 ANTES DESPUES

[o] Tl

350 | . | 1

250
200
150
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Minutos

1 3 5 7 9 11 18 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
OoP

e Antes == (Qbjetivo

Figura 3.4 Antes y después de los tiempos en minutos por OP entre diciembre 2024 y
enero 2025

Fuente: Autor

El objetivo del proyecto fue reducir el tiempo promedio de una orden de produccion a
100.9 minutos, lo que representaba una disminucion del 70% del GAP entre el tiempo
inicial de 126.6 minutos y el benchmark de 90 minutos establecido por la empresa.

Tras la implementacion de las mejoras, el tiempo promedio obtenido fue de 93.1
minutos, lo que significa que no solo se logré alcanzar la meta planteada, sino que
incluso se superd, con una reduccion total del 26.4% respecto al tiempo inicial.

Ademas, al analizar la distribucion de los tiempos en la Figura 3.4, se observa que,
aunque existen puntos por encima del objetivo de 90 minutos, estos valores extremos
han disminuido significativamente en comparacién con la situacién inicial. Antes de la
mejora, los tiempos mostraban picos elevados y una mayor variabilidad. Ahora, la
produccion es mas estable y controlada, lo que sugiere una mejora en la eficiencia
operativa.

Estos resultados indican que las estrategias implementadas han sido exitosas en reducir
los tiempos de produccion y optimizar los procesos. Sin embargo, todavia hay
oportunidades de mejora para reducir la variabilidad y asegurar que mas érdenes se
mantengan consistentemente por debajo del benchmark de 90 minutos.

3.3.2. Analisis de capacidad de la Y primaria después de las mejoras
Con los valores obtenidos se evalua si la distribucion es normal, segun la figura 3.5.
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Prueba de normalidad para Y primaria desplies de las mejoras

Normal
99
Media 93,05
Desv.Est. 28,37
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Figura 3.5 Prueba de normalidad para Y primaria después de las mejoras

Fuente: Autor

En la figura 3.5 se observa que, con un valor de p=0.016 se rechaza la hipétesis nula
de que la distribucion es normal, con lo que se procede a evaluar el tipo de distribucion
de los datos.

En la tabla 29 se analiza la mejor distribucion posible.

Tabla 28 Identificacion de la distribucion para los datos de tiempos en minutos por OP

después de las mejoras

Distribucién AD P LRT P
Normal 1,106 | 0,005
Transformacion Box-Cox 0,355 | 0,425
Lognormal 0,627 | 0,088
Lognormal de 3 parametros 0,344 * 0,040
Exponencial 4,957 | <0,003
Exponencial de 2 parametros 0,318 | >0,250 0,000
Weibull 1,091 | <0,010
Weibull de 3 parametros 0,335 | >0,500 0,001

Valor extremo mas pequefio 1,610 | <0,010
Valor extremo por maximos 0,598 | 0,111

Gamma 0,801 | 0,040
Gamma de 3 parametros 0,352 * 0,017
Logistica 0,932 | 0,008
Loglogistica 0,555 | 0,102
Loglogistica de 3 parametros | 0,367 * 0,040

Transformacion de Johnson 0,293 | 0,567

Fuente: Autor
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Con un valor de p=0.555 se escoge la distribucion Loglogistica como la adecuada para
los valores obtenidos en minutos de los tiempos por OP.

En la figura 3.6 se muestra el analisis de capacidad de la Y primaria después de las
mejoras.

Capacidad del proceso de TIEMPOS DE PRODUCCION POR OP

Calculos basados en el modelo de distribucion Loglogistica

Objetivo; LES
T

Procesar datos
LEI *

Capacidad largo plazo
Pp *

Objetivo 90 PPL *
LES 90 PPU 0,04
Media de la muestra 93,05 Ppk 0,04

MNimero de muestra 20
Ubicacién 4,46706

Escala 0.160026 /q

Desempefio observado
% < LEI *
% > LES 40,00
% Total 40,00

Rendimiento largo plazo Esp.
% < LEI *
% > LES 44,90
% Total 44,90

N

‘-\___-‘_-_-—_
40 60 80 100 120 140 160 180

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Figura 3.6 Analisis de capacidad para los datos de tiempo en minutos por OP después
de las mejoras

Fuente: Autor

Con un valor de porcentaje de datos observados sobre el limite de especificacién actual
y futuro de 40 y 44.9% respectivamente, se considera que la distribucion loglogistica es
adecuada.

Antes de la mejora, 65.69% de las observaciones superaban los 90 minutos. Después
de la mejora, esta cifra se redujo a 44.9%, lo que representa una mejora considerable
en el desempefo del proceso. Aunque la reduccioén es significativa, sigue existiendo un
porcentaje alto de valores fuera de los limites, lo que sugiere que el proceso aun no es
completamente capaz.

Un Ppk de 0.04 es positivo en comparacién con el valor negativo anterior de -0.13, lo
que indica una ligera mejora en la alineacion del proceso con los limites establecidos.
Sin embargo, un Ppk idealmente debe ser = 1.33 para indicar que el proceso es
suficientemente capaz de cumplir con las especificaciones. Un Ppk < 1 sugiere que hay
un riesgo alto de producir valores fuera del limite. Aunque la mejora es evidente, el
proceso aun cuenta con oportunidades de mejorar para cumplir con las especificaciones
de manera consistente.
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3.4. Analisis financiero

Con las mejoras implementadas se observa una mejora en la cantidad de OP que se
pueden realizar a la semana, antes de la mejora se realizaban en promedio 24 OP, y
ahora se realizan en promedio 34 OP a la semana, sabiendo que el promedio de en Kg
por OP es de 450 se calculd los siguientes resultados.

Antes: 24 X 450 = 10.800 Kg por semana
Después: 34 X 450 = 15.300 Kg por semana
15.300 — 10.800 = 4.500 Kg por semana
Considerando la ganancia de $0.50 centavos por Kg, se obtiene:
4.500 x 0.5 = $2.250
Asumiendo 52 semanas laborales en Ecuador al afio, se obtiene
2250 x 52 = $117.000 al afio

Gracias a la mejora del proceso, se pueden producir en promedio 4500 Kg semanales
lo que representa un aumento de $117 000 bruto al afio.

Ahora se analiza un flujo de caja considerando los gastos, detallados en la tabla 29.

Tabla 29 Costos expresados en porcentaje

Costo Porcentaje Total
Mano de obra 5% $ 5850
Materia prima 8% $ 9360
Energético y servicios 2% $ 2340
Mantenimiento y costos generales 6% $ 7020

Fuente: Autor

En la tabla 30 se analiza un flujo de caja.

Tabla 30 Flujo de caja de 1 afo del proyecto

Ganancia bruta $117.000,00

Costos (-) $ 24.570,00

Mano de obra $ 5.850,00

Materia prima $ 9.360,00

Energia y servicios $  2.340,00
Mantenimiento y costos generales $ 7.020,00
(=) UTILIDAD BRUTA $ 92.430,00

(-) 15% PT $ 13.864,50

(=) utilidades antes de impuestos $ 78.565,50
(-) 25% IR $ 19.641,38

(=) utilidad neta $ 58.924,13

Después de analizar los costos operativos y los valores de participacion de trabajadores
e impuestos, se estima que la ganancia neta del proyecto en un afio es de $ 58 924.
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CAPITULO 4

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

La implementaciéon de la metodologia DMAIC fue efectiva, logrando reducir el
tiempo promedio por OP de 126.6 minutos a 93.1 minutos, lo que representé una
reduccion del 26.4%. Si bien el objetivo planteado por gerencia era alcanzar los
90 minutos, el objetivo del proyecto era reducir en un 70%, es decir, alcanzar 100.9
minutos la brecha entre el promedio inicial y el benchmark. Este objetivo se
superd, demostrando que las mejoras implementadas fueron significativas y
efectivas.

A lo largo del proyecto, se identificd que, a pesar de que la empresa tiene cerca
de 25 anos de funcionamiento y ha realizado mejoras en su infraestructura fisica
y digital, nunca habia llevado a cabo un analisis detallado de sus procesos. Antes
del estudio, muchas decisiones operativas se tomaban de manera intuitiva o
arbitraria. Ahora, con una metodologia clara y datos concretos, la empresa cuenta
con un enfoque estructurado para la toma de decisiones basado en analisis de
problemas y mejora continua.

Las soluciones aplicadas a las causas raiz identificadas permitieron mejorar los
procesos clave que generaban demoras en la produccion. Junto con estas
medidas, se implementaron indicadores clave de rendimiento (KPls) para
monitorear la efectividad del cumplimiento del plan de producciéon semanal. Esto
permitié gestionar los recursos de manera mas eficiente, optimizar la utilizacion
de maquinaria y personal, y generar un esquema de trabajo mas dinamico. Como
resultado, la empresa ahora tiene mayor capacidad de reaccion ante pedidos
urgentes, asegurando entregas mas rapidas y eficientes.

Debido a la implementacion de los indicadores, fue posible evaluar de manera
objetiva la eficacia de las mejoras y establecer mecanismos de control que
permitan detectar y corregir desviaciones en los parametros establecidos. Con
este sistema, la empresa puede anticiparse a posibles problemas en la
produccién, garantizando un desempefio estable y una mejora continua en la
eficiencia operativa.

El andlisis de capacidad del proceso una vez implementadas las mejoras se
determiné una mejora considerable en el indicado Ppk pasando del antes, un valor
negativo de -0.13 a un valor positivo de 0.04, esto indica que a pesar de que los
datos se ubican de mejora manera dentro de los limites establecidos, la tendencia
de los mismos indican que un 40% de los datos estan fuera de especificacion, este
dato es importante para el analisis de futuros proyectos de mejora si se desea
alcanzar un proceso dentro de los parametros seis sigma.
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Recomendaciones

Dado que se establecié que no es factible alcanzar un tiempo de desarrollo éptimo
en la presentacion de 250 ml, a pesar de haber logrado avances importantes con
este proyecto, y concluyendo que este proceso sigue siendo un cuello de botella,
es preciso que se evaluen mejoras, como la automatizacion de procesos,
enfocados al envasado, etiquetado o empacado de estos productos, un analisis
profundo de cada una de las etapas que componen esta actividad podria dar una
idea mas clara de qué proceso podria mejorarse al convertirse en cuello de botella.

El analisis de Pareto inicial revelé que el envasado es la etapa que mas impacta
en el tiempo total de producciéon de una OP, razoén por la cual fue el foco principal
de este estudio. Sin embargo, se recomienda evaluar el impacto del proceso de
lavado, ya que este representa un porcentaje considerable dentro del tiempo total
de produccion. Un estudio mas profundo sobre su eficiencia y posibles mejoras
podria contribuir significativamente a la reduccién global del tiempo de produccion.

Aungue se hayan establecido indicadores y un esquema de control, es necesario
que se implemente dentro de las politicas del departamento de produccion un
esquema de verificacion, asignando responsables como las gerencias, con el fin
de mantener informacién actualizada y poder compartir claramente la situacion
actual de la planta productiva.

Este proyecto tuvo un gran apoyo por parte de operadores, por lo que, es
recomendable mantener la comunicacion ya lograda con el personal operativo,
haciéndolos participes de aportar con ideas de mejora y que puedan ser actores
en futuros proyectos.

Para asegurar que las mejoras implementadas se mantengan y evolucionen con
el tiempo, se recomienda establecer un programa de capacitacion continua para
los operadores y supervisores. Este programa debe incluir formacion en analisis
de datos, interpretacién de indicadores de desempefio y metodologias de mejora
continua, como Lean o Six Sigma. De esta manera, el personal estard mejor
preparado para identificar y proponer mejoras de manera auténoma, fomentando
una cultura organizacional enfocada en la eficiencia y la innovacién.
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ANEXOS
ANEXO A

Ejemplo de tabla de recoleccién de datos para etapa de
medicion

FECHA | LOTE | PRODUCTO | EQUIPO

PESAJE MP MEZCLADO | LAVADO | ENVASADO

INICIO | FIN [INICIO | FIN | INICIO | FIN | INICIO

FIN




ANEXO B

Matriz causa efecto para el problema enfocado: elevado tiempo
de envasado de la presentacion de 250 mL

MATRIZ DE CAUSA Y EFECTO - ELEVADO TIEMPO DE ENVASADO DE PRESENTACION DE 250 ML

NIVEL DE IMPORTANCIA
A LA CALIFICACION DEL
CLIENTE

ESCALADETA 10

Elevado
Variables de respuesta tiempo de
etiquetade

TOTAL

ENTRADAS DEL PROCESO CLASIFICACION DE ENTRADA DE PROCESO: 9 = ALTO 3=MEDIO 1=BAJO IMPACTO

Proceso de tipo batch, se hace todo un proceso completo antes 1
de pasar al siguiente

2 Trabajo estatico del operador, se realiza de pie por tiempos 1
prolongados
3 Falta de capacitacidn sobre mejora de habilidades manuales 0
especificas para las diferentes etapas de envasado

4 1
Mo existe rotacidn de actividades entre los operadores

5 9
Todo el proceso de envasade lo realiza un solo operador

& 1

Mo existe materiales suficientes para terminar una orden
completa



ANEXO C

Analisis del grupo de 22 productos que corresponden al grupo
entre 500 y 1000 Kg analizados en la figura 2.20 para el mes de

septiembre
Producto Consumo en Kg Producido en Kg
A 860 1200
B 1500 1800
Cc 760 800
D 900 1200
E 450 600
F 1600 1800
G 800 1200
H 400 600
I 1500 1800
J 300 600
K 500 600
L 750 900
M 1100 1200
N 800 1200
N 750 900
@) 860 1200
P 750 900
Q 890 1200
R 520 600
S 730 900
T 480 600
u 720 900
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