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Resumen

Este proyecto se desarrolla para encaminar la baja productividad en la linea de produccion de
discos de empanada de una empresa alimentaria. Sus objetivos son incrementar la
productividad en un 8%, bajo la hipotesis de que el control de variables criticas como el peso
del producto y el mantenimiento preventivo mejoraria la eficiencia. Para su desarrollo, se
utilizaron metodologias DMAIC y herramientas como SIPOC, diagramas de Ishikawa,
pruebas de hipdtesis y matrices de impacto-esfuerzo. Se implementaron envases de
dosificacion estandarizados y cronogramas de mantenimiento preventivo. Los datos se
recolectaron mediante registros historicos y muestreos en tiempo real. Los resultados
mostraron un aumento del 6.07% en productividad (de 118.53 a 125.73 unidades/parada), una
reduccion del 4.71% en sobrepeso del producto y ahorros del 5.67% en costos de materia
prima. Ademas, se redujo el consumo de agua en un 4.12% y se mejoro la estabilidad del
proceso. En conclusion, el enfoque en causas raiz y la integracion de herramientas de control
estadistico son efectivos para lograr mejoras sostenibles. El proyecto demuestra que la
optimizacion de operaciones criticas genera impactos positivos en productividad,

sostenibilidad y rentabilidad.

Palabras Clave: Paradas, DMAIC, Harina, Discos



Abstract

This project was developed to address the low productivity of a food company's empanada
disc production line. Its objective was to increase productivity by 8%, based on the
hypothesis that controlling critical variables such as product weight and preventive
maintenance would improve efficiency. For its development, DMAIC methodologies and tools
such as SIPOC, Ishikawa diagrams, hypothesis testing, and impact-stress matrices were
used. Standardized dosing containers and preventive maintenance schedules were
implemented. Data was collected through historical records and real-time sampling. The
results showed a 6.07% increase in productivity (from 118.53 to 125.73 units/stop), a 4.71%
reduction in product overweight, and 5.67% savings in raw material costs. Additionally,
water consumption was reduced by 4.12% and process stability was improved. In conclusion,
focusing on root causes and integrating statistical control tools are effective in achieving
sustainable improvements. The project demonstrates that optimizing critical operations

generates positive impacts on productivity, sustainability, and profitability.

Keywords: “Paradas”, DMAIC, Flour, Disc
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Capitulo 1



1.1 Introduccion

En la industria alimentaria actual, especialmente en productos de consumo frecuente
como los discos para empanadas, la mejora continua de los procesos productivos se vuelve
esencial para satisfacer una demanda creciente. La empresa en estudio, dedicada a la
produccion de discos de empanadas en la ciudad de Guayaquil, forma parte de un sector
industrial que requiere altos niveles de eficiencia operativa para mantenerse competitivo.
Dado que la demanda de estos productos ha ido en aumento de forma sostenida en los ultimos
afos, se vuelve necesario optimizar el desempeio de la linea de produccion para asegurar el
cumplimiento de los volimenes proyectados sin comprometer la calidad ni los recursos
disponibles.

En este contexto, se hace necesaria la implementacion de una metodologia estructurada
que permita identificar las deficiencias del proceso, comprender sus causas y aplicar
soluciones sostenibles. Para ello, se ha optado por el uso de la metodologia DMAIC, una
herramienta propia de Six Sigma orientada a la mejora continua y basada en el analisis de
datos. Esta metodologia se compone de cinco fases: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar, las cuales permiten abordar problemas complejos de productividad de manera
sistematica.

La aplicacion de DMAIC en procesos de manufactura ha demostrado ser efectiva para
optimizar el rendimiento, reducir variabilidad y establecer controles que aseguren la
sostenibilidad de las mejoras implementadas. En el caso de la empresa analizada, se busca
cerrar la brecha entre la productividad actual y la requerida, utilizando esta metodologia

como guia para el andlisis y redisefio del proceso productivo de discos de empanadas.



1.2 Descripcion del Problema

La empresa de produccion de discos de empanadas ubicada en la ciudad de Guayaquil
enfrenta actualmente una brecha entre su capacidad operativa y la demanda creciente del
mercado. Esta organizacion, dedicada exclusivamente a la elaboracion de discos de masa para
empanadas, observa un crecimiento sostenido en los pedidos de sus clientes, lo cual plantea la
necesidad de aumentar su productividad sin comprometer la calidad del producto ni generar

sobrecarga €1 Sus recursos.

El proceso productivo se estructura en etapas que incluyen dosificacion de
ingredientes, mezclado, aplanado, laminado, moldeado, empaque, sellado, codificado y
engavetado. Cada etapa involucra equipos y operadores que trabajan bajo turnos
programados. La unidad de control principal para medir la productividad es el nimero de
unidades de paquetes producidas por “parada”, definida como el uso completo de un saco de
harina en el proceso. Actualmente, el promedio de produccion es de 118,53 unidades de
paquetes por parada, mientras que para satisfacer la demanda proyectada se requiere alcanzar
al menos 127 unidades por parada. Esta diferencia de 9 unidades representa una pérdida de
productividad que, acumulada a lo largo de los turnos y semanas, impacta directamente en la

capacidad de entrega y competitividad de la empresa.

1.3 Justificacion del Problema

Resolver este problema es importante porque permite aprovechar mejor los recursos
disponibles y reducir pérdidas asociadas al desperdicio de insumos o a paradas innecesarias.
La productividad actual, medida en unidades por parada (cantidad de sacos de harina), se
encuentra por debajo del objetivo estratégico, lo que revela ineficiencias que deben ser

abordadas. Mejorar esta métrica significa incrementar el rendimiento sin aumentar



proporcionalmente los costos, lo cual es fundamental para empresas del sector alimentario
que operan en mercados competitivos y sensibles a los precios.
Ademas, la mejora en la productividad impacta directamente en otros indicadores

clave del negocio, tales como:

. Reduccion de desperdicio, al optimizar el uso del saco de harina y minimizar
retrabajos.

o Estabilidad del proceso, al disminuir la variabilidad entre turnos y lineas de
produccion.

o Gestion del personal, al facilitar la planificacion de turnos y disminuir la carga
operativa.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Incrementar la productividad promedio en la linea de produccion de discos de

empanada en 4 unidades de paquetes por parada a partir de agosto de 2025.
1.4.2 Objetivos especificos

. Identificar las principales causas que limitan la productividad en la linea de
produccion de discos de empanada.

o Disefiar soluciones orientadas a incrementar la productividad con los recursos
y la infraestructura actuales.

. Implementar las soluciones propuestas y evaluar su impacto en el desempefio

de la linea (unidades producidas por parada).



1.5 Marco teorico

Para sustentar teoricamente este estudio, se revisan conceptos y hallazgos de
investigaciones nacionales e internacionales sobre productividad, mejora continua y
metodologias estructuradas de mejora (DMAIC), asi como herramientas especificas de Six

Sigma (VOC, CTQ) y andlisis de series de tiempo.

1.5.1 Productividad en manufactura

La productividad se define como la razon entre la cantidad de bienes o servicios
producidos y los recursos utilizados en su elaboracion (tiempo, materia prima, mano de obra)
(Heizer, Render & Munson, 2020). En el sector de alimentos, la medicion y optimizacion de
la productividad es critica debido al alto volumen de produccion y la presion de costos
(Herrera & Martinez, 2019). Un estudio en panaderias industriales en México demostro que
intervenciones enfocadas en la estandarizacion de procesos pueden incrementar la

productividad hasta en un 15 % (Garcia et al., 2021).

1.5.2 Mejora continua y Six Sigma

La mejora continua es una filosofia de gestion que promueve cambios incrementales y
sistematicos para optimizar procesos (Imai, 1986). Six Sigma es un enfoque cuantitativo
surgido en Motorola que busca reducir la variabilidad y los defectos a través de proyectos
estructurados (Pande, Neuman & Cavanagh, 2000).

Dentro de Six Sigma, DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar) es el
ciclo principal para abordar problemas de calidad y productividad (Antony, 2006). Diversos

estudios en la industria de alimentos han validado la eficacia de DMAIC para aumentar la



eficiencia y disminuir pérdidas: por ejemplo, en una planta de snacks en Brasil se logro

reducir el desperdicio en un 25 % tras ejecutar proyectos DMAIC (Silva & Souza, 2018).

1.5.3 Herramientas VOCy CTQ

La fase Definir de DMAIC incluye la recoleccion de la Voz del Cliente (Voice of the
Customer, VOC) para captar expectativas y necesidades de los stakeholders (Yang, 2003). A
partir de la VOC, se construye el arbol CTQ (Critical to Quality Tree) para traducir las
expectativas en caracteristicas medibles del proceso (drivers y CTQs) (Juran & Godfrey,
1999).

En el contexto industrial alimentario, la aplicacion de VOC y CTQ ha permitido
alinear proyectos de mejora con la percepcion del cliente final, garantizando que las
soluciones propuestas respondan a los atributos criticos de calidad, como consistencia de

producto y tiempos de entrega (Lopez & Ramirez, 2022).

1.5.4 Analisis de series de tiempo en productividad

El analisis de series de tiempo es fundamental para comprender tendencias,
estacionalidades y variabilidad en indicadores de desempefo (Box, Jenkins & Reinsel, 2015).
Este método ha sido aplicado en agroindustria para modelar la productividad diaria y prever

necesidades de produccion (Martinez et al., 2020).

En este proyecto, la serie de tiempo de productividad (unidades producidas por
parada) entre noviembre 2024 y abril 2025 sirve para establecer la linea base del proceso y

cuantificar la brecha frente al objetivo de 127 unidades por parada.



1.5.5 Estudios aplicados en la industria alimentaria

Investigaciones recientes en América Latina ilustran casos de éxito al aplicar DMAIC
en procesos de panificacion y alimentos congelados:

Argentina: mejora de la eficiencia en una planta de galletas, logrando un incremento
del 12 % en productividad y reduccion del 18 % en merma (Fernandez & Molina, 2021).

Chile: proyecto DMAIC en produccion de harina de maiz, que aumento la produccion
en 10 % y estandarizo los procesos de molienda (Castro et al., 2022).

Estos resultados demuestran la transferibilidad de las metodologias de mejora

continua a diferentes lineas de produccion de la industria alimentaria.



Capitulo 2



2. Metodologia.

Para el desarrollo del este proyecto se implemento6 la metodologia DMAIC, la cual
consiste en cinco fases representadas por sus siglas en inglés: Define (Definir), Measure
(Medir), Analyze (Analizar), Improve (Mejora), Control (Controlar). Cada una de estas partes
es clave para la elaboracion del proyecto, explicando su desarrollo en los siguientes capitulos

con su aplicacion dentro del proyecto.
2.1 Definir

2.1.1 SIPOC

La definicidn del alcance del proyecto se llevo a cabo mediante la utilizacion de la
herramienta SIPOC (Proveedores, Inputs, Proceso, Outputs, Clientes). Esta metodologia
permitio6 cartografiar el proceso global de produccion de la empresa, estableciendo asi los
limites del proyecto de manera objetiva. El resultado de este analisis de alcance se presenta
de forma detallada en la Tabla 1, la cual enumera de manera exhaustiva todas las etapas
incluidas. El alcance del proyecto abarca la totalidad de las etapas que conforman el proceso

de produccion de la empresa.

Tabla 1

Tabla Sipoc
S I P (0] C
Proveedores Entradas Procesos Productos Clientes
Almacén Mgterlas D051ﬁca010n del Premlx Mezcladora

primas premix dosificado

Almacén - Harina - Mezcla de harina con | Masa Maquina de
Dosificacion Premix premix dosificado mezclada aplanado




Masa
Mezclado mezclada - Aplanado de 1?1 masa | oo aplanada L1n§as de
Bordes de mezclada en ldminas laminado
masa
Laminado del Disco de
Aplanado Masa producto aplanado y empanada Empaque -
P aplanada corte en discos Bordes de Aplanado
masa
. Disco de Empacado del disco Paquetes de Maquinas de
Laminadoras .
empanada como producto final | discos sellado
Paquetes de Sellado del producto | Paquetes .
Empaque discos final en bolsas sellados Codificadores
Paquetes Codificacion de las Paquetes ,
Selladoras sellados bolsas selladas codificados Estanteria
. Paquetes Almacenamiento del Bandejas con Céamara de frio
Codificadores . . producto
codificados producto terminado terminado (Despacho)

2.1.2 VOC (Voice of customer)

Una vez definido el alcance del proyecto, se procedid a recabar las perspectivas de los

representantes del cliente, utilizando para ello la herramienta denominada VOC (Voice of the

Customer), o Voz del Cliente en espaiol. Mediante esta metodologia, se recolectaron

diversos puntos de vista con el fin de identificar la problematica principal de la empresa. Las

opiniones obtenidas fueron categorizadas segun los diferentes actores involucrados, entre los

que se encuentran el Gerente General, el Gerente de Produccion, el Supervisor de Produccion

y los Operadores. Los resultados de este ejercicio de recoleccion de informacion se presentan

de manera resumida en la Figura 1.




Figura 1

Voz del cliente

Gerente general

“Cada afio se elabora un plan de
crecimiento para prepararse para la
creciente demanda”

“Algunas areas del

. P -
proceso tienen costos El crecimiento

de la demanda
es notable
cada afio, por
lo que nuestra
capacidad no
sera
suficiente”

productividad para
los proximos afios”

suficiente espacio
para mas maquinaria”
“La capacidad de produccion
actual es insuficiente para
satisfacer la creciente demanda”.

Gerente de Supervisor de
produccion produccion
“Alto tiempo de inactividad
debido a repar.

“Un alto porcentaje

producciéon en la
planta”

“Las materias primas
a menudo se pierden
durante el proceso”

mantenimiento cuando se
averian”
“En las lineas
automatizadas suelen
haber fallos”

“Hay periodos de baja
productividad durante el afio en
que la produccién disminuye”

“Me gustaria ver una forma de
mejorar el proceso actual para los
proximos afios.

10

“A veces no podemos alcanzar los
objetivos porgue no tenemos
suficiente espacio para trabajar
comodamente”.

Seria mejor si se mejorara el
proceso de moldeo para que no se
desperdiciara tanto.

J

2.1.3 Cuadro de afinidad

Dada la diversidad de perspectivas obtenidas, resultaba complejo extraer conclusiones

definitivas. Para superar este desafio, se seleccionaron las opiniones mas relevantes y se

agruparon en categorias tematicas comunes, mediante la técnica de cuadros de afinidad. Esta

agrupacion facilit6 significativamente la identificacion y seleccion de la problematica

principal. Los resultados de este analisis se visualizan en la Figura 2, la cual presenta los

cuadros de afinidad organizados en las siguientes categorias: Operaciones y Recursos,

Planificacion y Demanda, y Produccion y Eficiencia.
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Figura 2

Cuadro de afinidad

Cuadro de afinidad

‘s Operaciones y Recursos
Fallo en las maquinas debido al trabajo constante
Mantenimiento correctivo en caso de falla
Alto tiempo de inactividad debido a reparaciones de
maquinaria
Falta de personal algunos dias
Espacio limitado para mas maquinaria

< Planificacion y demanda
* Planificacién anual de aumento de la demanda
*Demanda creciente por capacidad insuficiente
*Necesidad de aumentar la produccion para
necesidades futuras
*Mejorar los procesos y la productividad futura

"~ Produccién y eficiencia
- Pérdida o desperdicio de materias primas
- Alto reprocesamiento de materias primas
- Baja produccion en ciertas temporadas
- Costos elevados

2.14 CTQ tree (Critico para la calidad)

Una vez agrupadas las opiniones en los cuadros de afinidad, estas se utilizaron como
insumo para la herramienta denominada Arbol CTQ (Critical to Quality o Critico para la
Calidad), ilustrada en la Figura 3. A partir de los drivers o impulsores definidos —mantener
una operacion continua y estable, mejorar el uso de recursos y reducir desperdicios, y
aumentar la capacidad de produccion con calidad— se derivaron los requisitos criticos para la
calidad (CTQs). E1 CTQ seleccionado como variable clave para el proyecto fue la

productividad, con el objetivo de incrementarla en un 8%.
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Figura 3

CTQ tree (Critico para la calidad)

Arbol CTQ (Critico para la Calidad)

VOC’'S DRIVERS cTQ’s

Tiempo de inactividad promedio por
Mantener una

o . operacion continua y SEMERE SSROTES
peraciones y estable Cobertura de personal 2 95 %
Recursos
Residuos <3 %
Mejorar el uso de

Eficiencia desperdicio °

+8 % de productividad anual; 127

Produccion y . Reduccién del reprocesamiento en un 5
I recursos y reducir el

Planificacion y

Aumentar |a capacidad idades/parad:
Demanda p unidades/parada

de produccién con
calidad

Cumplimiento del plan de produccion =

95 %

2.1.5 Variable de respuesta

Finalmente, se defini6 como variable de salida la productividad, la cual se cuantifica
mediante la ecuacion presentada (1.1). Dicha ecuacion la define como el cociente entre el
nimero total de unidades de paquetes producidos y la cantidad de "paradas" —entendiendo
por "parada" el procesamiento de un saco de harina— procesadas durante el periodo de

estudio.

o Unidades totales producidas
Productividad =

Total de paradas procesadas 'V

2.1.6 Serie de tiempo

Se recolectaron datos historicos de productividad semanal de la empresa

correspondientes al periodo comprendido entre noviembre de 2024 y abril de 2025, con el
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proposito de realizar un andlisis de su comportamiento durante un intervalo de seis meses.
Estos datos se presentan graficamente en la Figura 4, la cual ilustra la serie temporal de la
productividad. El andlisis revela que el valor promedio de productividad para este periodo fue

de 118.53 unidades por parada.

Dicho valor resulté ser significativamente inferior a la meta establecida de 127
unidades por parada. Este objetivo fue definido en base a un andlisis de las necesidades
operativas de la empresa y su maxima capacidad productiva demostrada dentro del mismo

intervalo de tiempo de seis meses.
Figura 4

Serie de tiempo de productividad semanal

Productividad en una linea de produccion de empanadas en

- 2024
Q
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2.1.7 Planteamiento del problema

Con base en el analisis de los datos recopilados, se procedi6 a definir el problema
central siguiendo la metodologia de los 5 ;Por qué?, la cual se sintetiza en la Figura 5. Esta

herramienta permitié desglosar el problema en sus dimensiones fundamentales:

e ;Qué?: Baja productividad semanal

e ;Doénde?: En la linea de produccion de discos de empanada

e ;Cuando?: Desde noviembre de 2024 a abril de 2025.

e ;Qué tanto?: El promedio es de 118 unidades por parada.

e ;Como lo sé?: La productividad semanal promedio debe ser de 127 unidades por

parada

La sintesis de este analisis conduce al siguiente planteamiento formal del problema:

La empresa, especializada en la produccién de discos para empanadas, esta trabajando
en la optimizacion de su proceso de produccion. Actualmente, cuenta con una capacidad de
procesamiento estable y proyecta un crecimiento anual del 8%, lo que significa que su
productividad actual no podra satisfacer la demanda en los préximos anos.

En los tltimos 6 meses, se produjo un promedio de 118,53 discos para empanadas por
parada semanal. Es necesario alcanzar los 127 paquetes de discos por parada semanal. Para
lograrlo, la productividad debe aumentar en los préximos afios, ya que la capacidad maxima
disponible (maquinaria y personal) actualmente permite un pico de produccion de hasta

126,88 paquetes de discos por parada.
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Figura 5

Planteamiento del problema

Planteamiento del problema

Donde? Cuando? Que tanto? Como lo se?

La empresa, especializada en la produccion de discos para empanadas, esta trabajando en la optimizacin de su proceso de produccion. Actualmente, cuenta con
una capacidad de procesamiento estable y proyecta un crecimiento anual del 8%, lo que significa que su productividad actual no podra satisfacer la demanda en
los proximos afios.

En los ultimos 6 meses, se produjo un promedio de 118,53 discos para empanadas por parada semanal. Es necesario alcanzar los 127 paquetes de discos por
parada semanal. Para lograrlo, la productividad debe aumentar en los proximos aiios, ya que la capacidad maxima disponible (magquinaria y personal)
actualmente permite un pico de produccién de hasta 126,88 paquetes de discos por parada.

2.1.8 Escenarios

A partir del problema planteado, y con el fin de establecer metas cuantificables y
alcanzables, se definieron tres escenarios prospectivos. Estos escenarios buscan reducir la
brecha identificada entre la productividad actual (118.53 unidades/parada) y la meta ideal
(127 unidades/parada). La definicion de cada escenario se realizoé considerando el potencial

de mejora y el impacto financiero asociado:

e Escenario Optimista: Plantea una reduccion del 80% de la brecha de productividad, lo
que se traduce en un incremento de 7 unidades por parada. Este escenario generaria
un aumento estimado del 6% en los ingresos.

e Escenario Moderado: Propone una reduccion del 50% de la brecha de productividad,
equivalente a una ganancia de 4 unidades por parada. El impacto esperado en los

ingresos seria de un 5%.
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e [Escenario Pesimista: Considera una reduccion del 35% de la brecha, con un aumento
de 3 unidades por parada. Este resultado conllevaria un incremento del 3% en los

ingresos.

Tras un analisis de viabilidad, se selecciond el Escenario Moderado como el objetivo
oficial del proyecto. Esta decision se basé en que representa un balance entre necesidad y

realismo.
2.1.9 Triple bottom line (TBL)

Para garantizar que el proyecto genere valor integral, su impacto se evaluard bajo el
marco de Triple Bottom Line (TBL), el cual considera la sostenibilidad en tres dimensiones
interdependientes: ambiental, econdmica y social. A continuacion, se definen las variables e

indicadores claves seleccionados para cada ambito:

Dimension Ambiental:

e Variable: Uso responsable del recurso hidrico.

e Objetivo: Garantizar el uso eficiente y sostenible del agua durante el proceso de
produccion.

¢ Indicador (KPI): Intensidad de consumo de agua.

e Formula:
(1.2)

Consumo de agua (Litros)

Masa producida (kg)

e Meta: Reducir el ratio actual de consumo de agua por kilogramo de masa producida.
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Dimension Econdmica:

Variable: Eficiencia en la productividad y rentabilidad.

Objetivo: Mejorar el rendimiento econdmico mediante la optimizacion de la eficiencia
productiva, la reduccion de costos por unidad y la maximizacion de la utilizacion de
recursos.

Indicador (KPI): Reduccion porcentual de paradas requeridas por unidad producida.
Formula:

) Paradas_antes — Paradas_despues
%Reduccion = Paradas antes x 100

(2.3)
Donde:
o Paradas antes: Numero de paradas necesarias para producir 10000 unidades
antes del proyecto.
o Paradas despues: Numero de paradas necesarias para producir 10000 unidades
después del proyecto.
Meta: Alcanzar la reduccion de paradas definida en el escenario moderado,

traduciéndose en una mejora de la rentabilidad.

3. Dimension Social:

Variable: Capital humano y desarrollo laboral.

Objetivo: Empoderar a la fuerza laboral e impulsar su desarrollo mediante la inversion
en programas de capacitacion, buscando mejorar tanto la eficiencia operativa como la
satisfaccion y el crecimiento personal de los empleados.

Indicador (KPI): Tasa de incremento de la productividad atribuible a la capacitacion.
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e Formula:

%l Produccién_antes — Produccién_despues 100
oIncremento = — X
Produccion antes

(2.4)
Donde:
o Producciéon_antes: Produccion promedio (unidades/parada) previa a la
capacitacion.
o Produccién_despues: Produccion promedio (unidades/parada) posterior a la
capacitacion.
e Meta: Lograr un incremento medible en la productividad como resultado directo de

las iniciativas de capacitacion implementadas.

El proyecto se encuentra alineado con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 9:

"Industria, Innovacién e Infraestructura"
2.2 Medir

Una vez completada la fase de Definicion, que sento las bases del proyecto al
identificar el problema, el alcance y los objetivos, se inicia la fase de Medicion. El proposito
central de esta etapa es realizar un andlisis estadistico riguroso del proceso de produccion

para determinar su capacidad actual y su comportamiento.

Esta fase se desarrollard mediante la ejecucion de las siguientes actividades:
e Recoleccion Sistematica de Datos: Se obtendran muestras representativas de la
variable de salida y de las potenciales variables de entrada clave identificadas en la

fase anterior.
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e Analisis de Distribucion: Se aplicaran pruebas de normalidad y herramientas graficas
(histogramas, Figuras de probabilidad) para verificar si los datos de seguimiento de la
productividad se ajustan a una distribucion normal. Este paso es fundamental para
seleccionar las herramientas estadisticas apropiadas en fases posteriores.

e Evaluacién de la Capacidad del Proceso: Mediante el célculo de indices de capacidad
(como Cp, Cpk, Pp, Ppk), se cuantificara el rendimiento actual del proceso en relacion
con los limites de especificacion establecidos (la meta de 122 unidades/parada). Esto
permitira determinar si el proceso es inherentemente capaz de cumplir con los
requerimientos.

e Identificacion del Enfoque: El andlisis estadistico permitird concentrar los esfuerzos
del proyecto en el principal punto de oportunidad, ya sea un cuello de botella
especifico, una causa especial de variacién o una causa comun generalizada que

impacta la capacidad global.

Los resultados de esta fase proporcionaran una linea base cuantitativa y objetiva,
esencial para diagnosticar las causas raiz en la siguiente fase (Andlisis) y para medir

posteriormente el impacto tangible de las mejoras implementadas.

2.2.1 Levantamiento de procesos

Una vez definidas las variables de estudio, se procedi6 a levantar informacion para
documentar y analizar en detalle los flujos de produccidn. Este anélisis revelo la existencia de
tres procesos distintos, correspondientes a cada una de las lineas de produccion operativas en

la planta: Linea Argentina, Linea Manual y Linea Blotta.



Los mapas de procesos detallados para cada linea se presentan en las siguientes

figuras:

Figura 6: Diagrama de flujo del proceso de la Linea Argentina.
Figura 7: Diagrama de flujo del proceso de la Linea Manual.
Figura 8: Diagrama de flujo del proceso de la Linea Blotta.

Para un anélisis critico de la eficiencia de cada proceso, se clasificaron todas las

actividades utilizando un sistema de codificacion por colores:

Verde (Actividad que Agrega Valor - AV): Tarea que transforma el producto de
manera directa y por la cual el cliente esta dispuesto a pagar.

Amarillo (Actividad que no agrega valor pero es necesaria - NAVN): Tarea que no
transforma el producto pero que es esencial bajo las condiciones actuales.

Naranja (Actividad que No Agrega Valor - NAV): Tarea que no transforma el
producto y puede eliminarse a corto o mediano.

Rojo (Cuello de Botella): Etapa del proceso cuya capacidad limita o restringe la
capacidad total del sistema, generando demoras e ineficiencias.

Azul (Féabrica Oculta): Actividad o proceso que consume recursos, pero cuya salida

no contribuye al producto final.

20
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Figura 6

Diagrama de flujo de la linea de produccion Argentina
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Figura 8

Diagrama de flujo de la linea de produccion Blotta
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Con base en la clasificacion realizada en los mapas de procesos de las lineas
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Argentina, Manual y Blotta (Figuras 6, 7 y 8), se consolidaron y cuantificaron los resultados

del analisis de valor. Los hallazgos, que desglosan la proporcion de cada tipo de actividad

dentro de cada proceso, se presentan de manera comparativa en la Figura 9.

2.2.2

Figura 9

Porcentajes de actividades

BLOTTA ARGENTINA MANUAL

AV: 42,8 % AV: 50%

NAV: 21,4 % NAV: 16,6%

NAVN: 35,7 % NAVN: 33,3%

Fabrica oculta: Fabrica oculta:
Reprocesamiento en la Reprocesamiento en la

AV: 47%

NAV: 17.6%
NAVN: 35,2%
Fébrica gculta:

actividad de corte actividad de corfe

Cuello de botella: Hoja Cuelio de botella: Hoja
acumulada a la espera de acumulada a la espera de
ser corfada ser cortada

Plan de recoleccion de datos

Para garantizar que el analisis estadistico se realice con datos confiables, precisos y

representativos, se disefid e implement6 un plan formal de recoleccion de datos. Este plan

especifica de manera metddica todos los aspectos relacionados con la obtencion de la

informacion necesaria para evaluar la capacidad del proceso.

El plan se elabor6 definiendo los siguientes aspectos clave para cada variable de

interés:

(Qué variable se mide? Se listaron las variables criticas a medir.
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e Tipo de variable: Se clasifico cada una como cuantitativa (continua o discreta) o
cualitativa.

e Unidades de medida: Se especificaron las unidades en las que se registraria cada
variable.

e ;Doénde se recolecta? Se identifico el punto exacto dentro del flujo del proceso donde
se realizaria la medicion.

e ;Cuando se recolecta? Se establecio el tiempo de cuando se recolectara los datos.

e ;Como se mide? Se definid el instrumento o método de medicion a utilizar.

e ;Quién recolecta los datos? Se asign6 un responsable especifico o un rol para la tarea
de recoleccion, asegurando la consistencia.

e Origen de los datos: Se indic6 si los datos provendrian de muestras tomadas en tiempo
real, de registros historicos de un periodo definido, o de una combinacién de ambos.

e /Por qué?: Se documento la razon por la cual cada variable era relevante para los
objetivos del proyecto.
Este plan, documentado en la tabla 2, sirvié como hoja de ruta para asegurar la calidad

e integridad de los datos.

Tabla 2

Tabla de recoleccion de datos
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Que Donde Cuando Como Por qué Quien Muestra
MEdlda. lUnidades [[ipo de Recolectar Recolectar |Recolectar Recolectar (Quien lo Muestreo Estratificacion
loperacional dato recolecta
. . Calcular conla . . " .
Productividad Unidades | Discret Archivo Excel Mayo cantidad de unidades Parra ?Ietermlnar la variable Sebastian | Todos los datos nov Por linea
/parada o 2025 . principal Quezada 2024 - abr 2025 Por turno
producidas / paradas
Unidades Continu Mayo Para calcularla Jefe de Todos los datos nov Por linea
N Unidad Archivo Excel Datos histori o duccio
L producidas nicades o rehivo Exce 2025 atos historicos productividad mensual :ro uccio 2024 - abr 2025 Por turno
Continu Mayo Para calcularla Jefe de Todos los datos nov Por linea
Parad Unidad Archivo Excel Datos histori A duccio
2 aracas nicades o rehivo Exce 2025 atos historicos productividad mensual :ro uccio 2024 - abr 2025 Por turno
. . Continu . Mayo . Para calcularla Sebastian | Todos los datos nov Por linea
hi |
¥3|| Ausencias Unidades o Archivo Excel 2025 Archivo Exce productividad mensual Quezada 2024 - abr 2025 Por turno
a4 Consumo de Litros Continu | Area de Mayo Medicién en el drea r:crarr:;mtfoor;:r:;:;) de Sebastian Todos los datos nov Ninguna
agua ! o produccion 2025 de produccion Y Y Quezada 2024 - abr 2025 g
consumo responsable
NS Material Unidades Continu | Area de Mayo En el 4rea de Zi;gir:?ct:’slca:;i:g:ias J?‘fd:ic'é Todos los datos nov Ninguna
desperdiciado o produccion 2025 produccion L v . P ! 2024 - abr 2025 g
desperdicio de material n
Costo del . Continu | Area de Mayo En el drea de Para hderwtlflcar perd_\das Jefe de .. | Todos los datos nov "
X6 . Ddlares " 1 economicas y reducir produccio Ninguna
desperdicio o produccion 2025 produccion L . 2024 - abr 2025
desperdicio de material n
X7 || Capacitaciones Numero Continu Archivo Excel Mayo nglzteri;c::iat:? Pzr:tidvznzsl‘araern?‘ :'r:sza;;?are Sebastin | Todos los datos nov Ninguna
s 2025 N P P "3 emp Quezada | 2024 -abr 2025 ne
personal |a productividad

2.2.3 Confiabilidad de los datos

necesario verificar su confiabilidad y consistencia antes de proceder con cualquier prueba

Dado que una parte fundamental del analisis se baso en el uso de datos historicos, fue

estadistica. Para ello, se implement6 una estrategia de validacion que consistié en:

e Toma de Muestras: Se recolectaron muestras aleatorias en tiempo real durante un

periodo definido, bajo condiciones operativas controladas

e Analisis Comparativo: Estas muestras recientes se compararon estadisticamente con

los datos historicos.

El objetivo de este analisis fue determinar si existian diferencias estadisticamente

significativas entre los datos historicos y los datos actuales, o entre diferentes periodos dentro

de la data historica. Esto aseguraria que los datos utilizados fueran una representacion valida

del desempefio del proceso. Los resultados detallados de estas pruebas se presentan en la

Tabla 3.




Tabla 3

Datos historicos y muestras
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Productividad Produccion (unidade de Paradas (Unidade de . Ausentismo (unidad de
(unidades/paradas) paquetes) sacos) Desperdicio (ke) personas)
Historica |Muestra Historica Muestra Historica Muestra Historica Muestra Historica Muestra

122,27 116,01 37048| 355508,38 303,00 452,84 1442,37 7 7
116,30 117,15 351015| 346331,74 497,67 345,58 1934,05 2682,02 13 1
117,24 113,13 359015| 266831,31 507,67 384,77 1950,61 2263,61 7 11
110,61 116,71 385482 268590,78 540,43 385,33 1527,64 1200,75 5 2
119,61 118,46 390321 397133,27 546,00 440,64 2669,76 2052,29 8 3
113,00 117,93 364634 209688,75 506,17 546,12 1489,25 2370,37 2 10
114,79 115,52 395069 196155,71 543,19 259,93 1640,69 1032,72 10 1
115,56 115,13 384487 300236,69 517,95 452,50 1451,70 2518,49 11 10
127,05 123,58 290051| 371569,98 331,57 417,50 1103,60 2219,43 11 5
120,37 125,29 183901| 294253,73 226,43 422,04 851,73 828,56 7 4
122,61 120,96 384757| 515149,25 453,14 417,56 1431,59 1194,28 10 1
118,18 121,47 385789| 318763,80 462,29 522,65 1386,18 1439,03 4 7
116,04 118,87 390547 288316,27 472,57 423,87 1457,17 1733,13 4 6
117,96 111,48 388564 344791,60 454,14 614,33 958,97 2222,72 12 4
118,34 121,74 371507 262217,83 445,71 621,73 1392,34 1014,84 7 4
118,28 114,43 380153| 353537,87 455,57 495,79 1660,10 1578,00 5 7
112,32 124,98 349168| 336229,79 437,57 551,22 1790,45 2206,74 7 4
119,54 121,83 359799 360873,32 424,71 508,26 1614,03 1484,07 3 2
120,97 117,53 278092| 379844,84 330,43 408,40 1326,08 2111,53 0 12
122,61 123,95 347550( 360008,78 412,00 493,83 1838,09 2195,93 3 9
118,00 117,18 346611| 243871,65 412,14 559,85 1936,26 1390,43 4 10
119,79 118,30 354500| 381440,42 418,00 510,04 2055,59 1001,68 5 8
114,39 125,10 335465| 369546,22 423,29 500,49 1805,90 1427,91 8 6
122,26 117,46 324201 387352,71 417,14 334,61 1877,42 2110,20 6 10
120,45 120,53 302430| 347358,37 356,86 511,39 1465,46 2602,29 8 6
123,80 353327 412,57 2062,69 6
118,01 203525 423,75 1021,66 1

7

4

5




2.2.3.1 Productividad
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Se realiz6 una prueba de hipodtesis de diferencia de medias (0=0.05) utilizando los

datos de la Tabla 3. El resultado (valor-p > 0.05) confirma que no existe diferencia

significativa en la productividad entre los grupos analizados, lo que valida la estabilidad del

proceso. Esta conclusion se respalda visualmente con la superposicion de intervalos de

confianza en la Figura 10 y la distribucion grafica de datos en la Figura 11.

Figura 10

Prueba de hipotesis productividad

Figura 11

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media

Productivity 27 118,53 3,74 0,72

Productivity Sample 25 118,99 3,83 077
Prueba

Hipétesisnula  Hopy-p2=0
Hipotesis alterna Hy: py - p2 20

Valor T GL Valor p
-043 49 0,666

Diagrama de caja de productividad-productividad muestra
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Productividad

116

4

12

Ll

Productividad

Diagrama de caja de productividad- muestra de productividad

Productividad muestra



2.2.3.2 Produccion

Se realiz6 una prueba de hipodtesis de diferencia de medias (0=0.05) utilizando los
datos de la Tabla 3. El resultado (valor-p > 0.05) confirma que no existe diferencia
significativa en los niveles de produccion entre los grupos analizados, lo que valida la
estabilidad del proceso. Esta conclusion se respalda visualmente con la superposicion de

intervalos de confianza en la Figura 12 y la distribucion grafica de datos en la Figura 13.
Figura 12

Prueba de hipotesis de produccion-muestra

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est. media
Production 27 333223 79621 15323

Production sample 25 330224 67876 13575

Prueba

Hipdtesisnula  Hopy-p2=0
Hipotesis alterna Hy: py - g2 2 0
Valor T GL Valor p

015 49 0,884
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Figura 13

Diagrama de caja de produccion-muestra

Diagrama de caja de produccién-muestra de produccion
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2.2.3.3 Paradas

Se realiz6 una prueba de hipoétesis de diferencia de medias (0=0.05) utilizando los
datos de la Tabla 3. El resultado (valor-p > 0.05) confirma que no existe diferencia
significativa en la cantidad de paradas entre los grupos analizados, lo que valida la estabilidad
del proceso. Esta conclusion se respalda visualmente con la superposicion de intervalos de

confianza en la Figura 14 y la distribucion grafica de datos en la Figura 15.
Figura 14

Prueba de hipotesis de paradas-muestra
Paradas Sample 25 4633 86,7 17

Test

Null hypothesis Hopr-p2=0
Alternative hypothesis Hy: py - p2 2 0
T-Value DF P-Value

-127 47 0,212
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Figura 15
Diagrama de cajas comparativo Paradas-Muestra

Comparativa de valores entre paradas contra muestra de paradas
Paradas=sacos de harina
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2.2.3.4 Desperdicio de material

Se realiz6 una prueba de hipotesis de diferencia de medias (a=0.05) utilizando los
datos de la Tabla 3. El resultado (valor-p > 0.05) confirma que no existe diferencia
significativa en los niveles de desperdicio de material entre los grupos analizados, lo que
valida la estabilidad del proceso. Esta conclusion se respalda visualmente con la
superposicion de intervalos de confianza en la Figura 16 y la distribucion grafica de datos en

la Figura 17.

Figura 16

Prueba de hipotesis de material desperdiciado
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Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Waste material 26 1604 398 78
Waste material sample 25 1773 564 113
Test

Null hypothesis Ho:pa - p2=0

Alternative hypothesis Hy: py - u2 20
T-Value DF P-Value
-123 43 0,224

Figura 17

Diagrama de cajas de desperdicio

Comparativa de valores entre desperdicio contra muestra de desperdicio

*
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1000
Desperdicio Desperdicio muestra
2.2.3.5 Ausentismo

Se realiz6 una prueba de hipotesis de diferencia de medias (0=0.05) utilizando los
datos de la Tabla 3. El resultado (valor-p > 0.05) confirma que no existe diferencia
significativa en las tasas de ausentismo entre los grupos analizados, lo que sugiere estabilidad
en este indicador durante el periodo evaluado. Esta conclusion se respalda visualmente con la

superposicion de intervalos de confianza en la Figura 18 y la distribucion grafica de datos en
Figura 18

Prueba de hipotesis del ausentismo
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Descriptive Statistics

Sample N Mean StDev SE Mean
Absenteeism 30 633 320 0,58
Absenteeism sample 25 6,00 3,38 0,68

Test

Null hypothesis Ho:py -p2=0
Alternative hypothesis Hy: py - u2 20
T-Value DF P-Value

037 50 0,711

Figura 19

Diagrama de cajas comparativo ausentismo

Comparativa de valores entre ausentismo- muestra de ausentismo
promedio diario

124

10

Ausencias diarias del personal
(]

Ausentismo Ausentismo muestra

2.2.4 Prueba de normalidad

Para evaluar el comportamiento de los datos, se realizd una prueba de normalidad de
Anderson-Darling, cuyos resultados se muestran en la Figura 20. El valor-p obtenido (0.917)
supera significativamente el nivel de significancia (¢=0.05), lo que confirma que los datos

siguen una distribucion normal.
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Esta validacion permite utilizar herramientas estadisticas paramétricas para el analisis

del proceso, incluyendo:

e Calculo de indices de capacidad (Cp, Cpk).

e Pruebas de hipdtesis paramétricas (pruebas t, ANOVA).

e Modelos de regresion lineal.

e Figuras de control estadistico.

La normalidad de los datos garantiza la confiabilidad de las conclusiones derivadas de

estos métodos y fortalece la validez de las estrategias de mejora implementadas.

Figura 20

Prueba de normalidad de productividad

Porcentaje

Grafica de probabilidad de Productivity

g9

s

Normal - 95% de IC

120
Productivity

125

130

Media 18,5
Desv.Est. 3,743
N 27
AD 0174

Valorp 0917
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2.2.5 Rangos moviles

Para determinar si el proceso se encontraba bajo control estadistico, se analizaron los
rangos moviles de la variable critica (productividad). Los resultados, visualizados en la
Figura 21, muestran que:

e Todos los puntos se encuentran dentro de los limites de control superior e inferior.

e La variacion presente es consistente con causas comunes del proceso.
Figura 21
Graficas de valores individuales y rangos moviles

Grafica | de Productivity
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Observacion

Para evaluar el desempeno del proceso en relacion con las especificaciones
establecidas, se realiz6 un andlisis de capacidad. Los resultados de este analisis se presentan
en la Figura 22.

En dicho andlisis, se configurd el limite inferior de especificacion (LIE) como el meta
objetivo de 122 unidades por parada. Los resultados mostraron que la media del proceso
(118.53 unidades/parada) se encuentra por debajo del LIE, lo que indica que el proceso no

cumple con la especificacion minima requerida.
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Este desajuste se refleja en los indices de capacidad calculados:

e Cpk=-0.31
e Ppk=-0.31
e Cpl=-0.31
e Ppl=-0.31
Figura 22

Analisis de capacidad del proceso

Informe de capacidad del proceso de Productivity

LEI

Procesar datos — largo plazo
LEI 122 — == Corto plazo
Objetivo *
LES * Capacidad largo plazo
Media de la muestra 118,532 Pp *
Numero de muestra 27 PPL  -031
Desv.Est. (Largo plazo)  3,74261 PPU
Desv.Est. (Corto plazo)  3,68059 Ppk -0,31
Cpm
Capacidad corto plazo
cp
CPL 0,31
CPU
cpk  -0,31

112

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  Largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 77777778 822964,07 826989,99
PPM > LES * * *
PPM Total 77777778 822964,07 826989,99

La dispersién real del proceso es representada por 6 sigma.

Al interpretar los datos nos dieron resultados obtenidos no dieron por cada uno de los
siguientes puntos:
e Valores negativos: Los indices de capacidad negativos confirman que la media del

proceso estd ubicada fuera de los limites de especificacion (en este caso, por debajo

del LIE).
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e Proceso no capaz: Un valor de Cpk/Ppk menor que 1 (y en este caso negativo) indica
que el proceso no es capaz de cumplir con las especificaciones. Un valor negativo
enfatiza que la media esta fuera de los limites.

e Brecha de desempeiio: El valor de -0.31 cuantifica la magnitud de la desviacion,
confirmando que el proceso opera por debajo de la meta establecida y requiere
mejoras urgentes.

El proceso actual no es capaz de alcanzar la productividad objetivo (122
unidades/parada) y opera en un estado inaceptable, con una media significativamente inferior
al limite inferior de especificacion. Esto exige la identificacion y eliminacion de las causas

raiz que limitan su desempefio.

2.2.7 Estratificacion

Con el objetivo de identificar las fuentes de variacion, se realizé un analisis de
estratificacion de las variables criticas del proceso, siguiendo los criterios establecidos en el
plan de recoleccion de datos. Las variables de manera estratificada analizadas incluyeron:

e Turnos de produccion (manana y tarde)
e Lineas de produccion (Argentina, Manual, Blotta)
Metodologia:
e Los datos se segmentaron segun los estratos definidos
e Se aplicaron pruebas estadisticas para detectar diferencias significativas entre grupos.

e Se generaron visualizaciones comparativas para analizar distribuciones y tendencias.
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2.2.7.1 Productividad por turno de produccion

Para determinar si existian diferencias significativas en la productividad entre turnos,

se realizd un andlisis comparativo entre el turno diurno y nocturno. La metodologia incluyo:

Prueba de diferencias de medias (prueba t para muestras independientes) con un nivel
de significancia 0=0.05 reflejada en la figura 23.
Figura de cajas para visualizar la distribucion y variabilidad de la productividad en

cada turno reflejado en la figura 24.
Figura 23

Prueba de diferencias de medias productividad por turnos

Prueba

Hipétesisnula He:py-p2=0
Hipétesis alterna Hqy: py - w2 # 0
Valor T GL Valor p

3,12 37 0,003

Figura 24

Diagrama de cajas productividad por turno

Productividad (paquetes por parada) por turno
De acuerdo a datos historicos desde noviembre 2024 hasta abril 2025

Paradas = saco de harina
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Los resultados mostraron una diferencia estadisticamente significativa (valor-p =
0.003) en la productividad entre turnos. Sin embargo, la diferencia visual no fue
suficientemente marcada como para considerar este factor critico para el enfoque del
proyecto. Por lo tanto, no se selecciono el turno como variable prioritaria para las acciones de

mejora.

2.2.7.2 Productividad por linea

El analisis comparativo de productividad entre las lineas de produccion (Blotta,
Manual y Argentina), mediante estadisticas descriptivas (figura 25) y diagramas de cajas
(figura 26), identifico diferencias significativas en el desempeio operativo. La Linea
Argentina registr6 la productividad mas baja, con una media de 86.75 unidades por parada,
valor sustancialmente inferior al de las lineas Blotta (195.69 unidades/parada) y Manual
(159.68 unidades/parada). Esta brecha evidencia una oportunidad critica de mejora en la
Linea Argentina, por lo que se priorizard como foco principal para las intervenciones del
proyecto, con el objetivo de elevar su rendimiento y alinear su productividad con los

estandares de las demas lineas.



Figura 25

Estadistica descriptiva productividad por linea

Figura 26

Estadisticas

Variable

N N* Media

Error
estandar
dela

media Desv.Est. Minimo Q1 Mediana Q3

Productivity BLOTTA
Productivity MANUAL
Productivity ARGENTINAS 27 0 86,75 2,76 14,35

Variable

Productivity BLOTTA
Productivity MANUAL

Productivity ARGENTINAS

27 0 19569 8,00 41,58
27 0 159,68 6,67 34,65

Diagrama de cajas productividad por linea

Productividad

50

150

50

134,73 167,18 185,88 220,35
90,87 136,28 154,03 175,88
42,72 80,71 86,83 92,31

Productividad (paguetes por parada) por linea
De acuerdo a datos historicos desde noviembre 2024 hasta abril 2025

BLOTTA

Paradas = saco de harina

MANUAL

—

*

ARGENTINAS

38



2.2.7.3 Produccion por turno

El analisis de produccion por turno (Figura 27) mostrdé mayor volumen en el turno
diurno respecto al nocturno. Sin embargo, esta variable no se considera critica para el
enfoque del proyecto, ya que el analisis estadistico previo no reveld diferencias significativas

en la productividad entre turnos.

Figura 27

Diagrama de cajas produccion por turno

Produccion (paquetes producidos) por turno
De acuerdo a datos histdricos desde noviembre 2024 hasta abril 2025
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250000
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150000
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2.2.7.4 Produccion por linea

El diagrama de barras acumuladas (Figura 28) evidencia que la Linea Argentina
(Linea 1) registr6 la mayor produccion durante el periodo analizado (noviembre 2024 - abril
2025), superando significativamente a las lineas Manual (Linea 2) y Blotta (Linea 3). Este
resultado contrasta con el analisis previo de productividad (unidades/parada), donde la Linea
Argentina mostro el rendimiento mas bajo. La discrepancia sugiere que, si bien la Linea
Argentina produce mayor volumen total, lo hace con menor eficiencia por parada, reforzando

la necesidad de optimizar su proceso para alinear cantidad con eficiencia.
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Figura 28

Figura de barras de produccion por lineas

Produccion (paquetes producidos) por linea
De acuerdo a datos histdricos desde noviembre 2024 hasta abril 2025
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2.2.7.5 Paradas por lineas

Para el andlisis de las paradas por lineas de produccion se elabord un Figura de barras
para analizar estos datos, El Figura de barras (Figura 29) muestra que la Linea Argentina
(Linea 1) utilizé una cantidad significativamente mayor de sacos (paradas) durante el periodo
de seis meses (noviembre 2024 - abril 2025), en comparacion con las lineas Manual (Linea 2)
y Blotta (Linea 3). Este hallazgo, junto con los analisis previos, confirma que la Linea
Argentina no solo presenta la menor productividad por parada (86.75 unidades/parada), sino

también el mayor consumo de recursos (sacos).



Figura 29

Figura de barras paradas por linea
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Esta combinacion de alto consumo y baja eficiencia refuerza su priorizacion como

foco critico para las estrategias de mejora, ya que su optimizacion impactaria directamente en

la reduccion de desperdicios y el aumento de la productividad global.

2.2.7.6 Ausencias por linea

Dado que el proyecto se enfoca en la Linea Argentina como prioridad, todas las

variables se estratificaron por linea para identificar factores adicionales que afecten su

desempeno. El andlisis de ausentismo, representado en el Figura de barras de la Figura 30,

muestra el acumulado de ausencias por linea durante los meses de estudio (noviembre 2024 -

abril 2025). Los resultados revelan que la Linea Argentina registra el mayor nimero de

ausencias en comparacion con las lineas Manual y Blotta.
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Figura 30

Diagrama de barras de ausentismo por lineas

AUSENCIAS POR LINEA LOS ULTIMOS 6 MESES
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2.2.7.7 Consumo de agua

Como parte del compromiso con la sostenibilidad ambiental dentro del marco del
Triple Bottom Line, se realizé un seguimiento del consumo de agua en la empresa (Figura
31). Esta variable se midi6 semanalmente, registrando el volumen total utilizado en cada
linea de produccion durante el periodo de estudio. Los datos, representados en una serie

temporal, permitieron visualizar la tendencia y fluctuaciones en el consumo semanal de agua.



43

Figura 31

Serie de tiempo del consumo de agua semanal
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2.2.7.8 Desperdicio

Como parte de la evaluacion de eficiencia en el uso de recursos, se monitorizd
semanalmente el desperdicio de material (en kilogramos) desde noviembre de 2024 hasta
abril de 2025. La serie temporal en el Figura 32 muestra la evolucion de estos valores,

permitiendo identificar tendencias, picos o patrones recurrentes en la generacion de residuos.
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Figura 32

Serie de tiempo del desperdicio semanal
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2.2.7.9 Capacitaciones

Como parte de la dimension social del Triple Bottom Line, se evalu6 el compromiso
de la empresa con el desarrollo de su capital humano mediante el registro de la cantidad de
capacitaciones impartidas durante los seis meses de estudio (noviembre 2024 - abril 2025).

La Grafica 33 presenta la frecuencia y cantidad de estas actividades de formacion.



Figura 33

Diagrama de barras de capacitaciones
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2.2.7.10 Comparar productividad por linea

Marzo
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Como etapa final de la medicidn, se compard la productividad actual de cada linea

(unidades/parada) con su maxima capacidad productiva historica, utilizando los datos

consolidados en la Tabla 4 y su representacion visual en un Figura de barras. Los resultados

revelaron que la Linea Argentina (Figura 34) opera al 54% de su capacidad maxima,

mostrando una brecha critica del 46%. En contraste, las lineas Blotta (Figura 35) y Manual

(Figura 36) operan cerca de su maximo potencial, con un 95% y 89% de aprovechamiento

respectivamente. Esta disparidad subraya la subutilizacion severa de recursos en la Linea

Argentina, mientras que las demads lineas mantienen un rendimiento cercano a su potencial.

Tabla 4

Tabla de comparativa de productividad

Linea

ACTUAL
(Paquetes/Parada)

Max (Paquetes/
Paradas)

Diferencia

Eficiencia
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Argentina | 86,75 160,38 73.63 54%
Blotta 195,7 205,8 10,1 95%
Manual 159,68 178,9 19,22 89,2%
Figura 34
Diagrama de barras productividad Linea Argentina
Grafica de Actual; Max
Actual = 86,75; Max = 160,388
180 Line
] Argentina
160§88 . lanual
160 P o g’:om :
120
> :
2 100 =
g o i i
& : :
» : :
o : :
20
0 i i
Actual Max
Figura 35
Diagrama de barras productividad Linea Manual
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Figura 36

Diagrama de barras productividad Linea Blotta

Grafica de Actual; Max
Actual = 195,69; Max = 205,798
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2.2.8 Problema enfocado
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Con base en el analisis integral de datos, se determinoé que el problema critico radica

en la baja productividad de la Linea Argentina. Utilizando la herramienta SW, se defini6 el

problema de manera estructurada, como se presenta en la Figura 37:

e ;Qué? Baja productividad semanal.
e ;Doénde? En la linea de produccion Argentina.

e ;Cuando? Periodo de noviembre 2024 a abril 2025.

e ;Que tanto? El promedio de productividad semanal es de 86 unidades por parada.

e ,;Como lo sé? A pesar de aportar el 55% de la produccion total, tienen la

productividad mas baja en comparacion con las otras dos lineas
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Esta definicion precisa permite priorizar acciones especificas para elevar la
productividad de la Linea Argentina y, con ello, alcanzar la meta global de incremento del

8% en la productividad de la empresa.
2.3 Analizar

Una vez finalizada la fase de Medicidn, en la cual se identifico y enfoc el problema
central en la linea de produccion Argentina, se procede a la fase de Analisis. El objetivo de
esta etapa es investigar en profundidad las causas raiz que generan la brecha de productividad

en esta linea.

Mediante la aplicacion de herramientas de andlisis como lluvia de ideas, diagrama de
Ishikawa (espina de pescado) y andlisis de Pareto, se buscara:
e Desglosar los factores que contribuyen a la ineficiencia.
e Priorizar las causas mads criticas que impactan directamente en la productividad.
e Validar hipotesis con datos cuantitativos y cualitativos recolectados en la fase
anterior.
Este analisis permitira dirigir las soluciones hacia los origenes reales del problema,

asegurando que las acciones correctivas sean efectivas y sostenibles.

2.3.1 Brainstorming (lluvia de ideas)

Para iniciar la identificacion de las causas raiz de la baja productividad en la Linea
Argentina, se realiz6 una sesion de lluvia de ideas con todos los actores clave del proyecto

(operadores, supervisores, gerentes). Los resultados de esta actividad se documentaron en la
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Figura 38, donde se recopilaron diversas perspectivas sobre las posibles fuentes del problema.

Entre las opiniones mas relevantes destacan:

e Descalibracion frecuente de la maquina.

e Variabilidad en el peso del producto.

e Falta de capacitacion especifica para los operadores de esta linea.

Figura 37

Lluvia de ideas

Gerente General

Calibracion de las maquinas
io de material
cién incorrecta de la
masa por parte de los operarios
Nimero de referencia (SKU)
“Tenemos personal incompleto
en algunos turnos.”

Jefe de produccion

-“Las maguinas funcionan al 80% de
su rendimiento.”

-“Funcionan solo al 70% de su
velocidad maxima.”

-“Tenemos que ajustar los rodillos
con frecuencia; de lo contrario, el
producto sale con pesos diferentes e
incorrectos.”

-“Si el peso del producto aumenta o
disminuye, tenemos que parar para

calibrar la maquina de nuevo.”

-“Han habido repetidas fallas en los
equipos en los dltimos 6 meses.”
-“Algunas maquinas argentinas han
estado paradas durante varios dias

por falta de  mantenimiento

preventiva.”

cuellos de botella en la etapa de
amasado.”

2.3.2 Diagrama Ishiwaka

Supervisor de
produccion

El amasado empieza tarde, lo
que provoca retrasos en la
llegada de la masa.

Falta de capacitacio

Averias en las maguinas.
Ausentismo laboral.

El cortador reduce la velocidad
para ayudar a los nuevos

operarios.

Las lineas se detienen por falta
de bandejas.

Falta de mantenimiento en la

maquinaria.

Nuevo personal en la linea sin
capacitacion.

El amasado se retrasa por baja
presion de agua.

“El inicio de la produccion es
lento.”

“Los operarios tienen que
intervenir a menudo para realizar
ajustes manuales.”

“A veces |la masa esta demasiado
dura.”

“A menudo tenemos que
reprocesar la masa debido a
problemas de textura.”

“Algunos productos no alcanzan
el peso correcto.”

“La dosificacién se realiza
manualmente.”

“Al ajustar el peso del producto,
es necesario recalibrar todo el
sisterna.”

“Si no calibramos los rodillos, el
mismo producto sale con pesos
inconsistentes.”

A partir de las opiniones recopiladas en la lluvia de ideas (Figura 37), se categorizaron

las posibles causas de la baja productividad en la Linea Argentina utilizando el diagrama de

Ishikawa (espina de pescado). Este andlisis, reflejado en el Figura 38, organizd las ideas en

seis categorias predefinidas:

e Maiquina:



e Mé¢étodo:
e Mano de obra:
e Material:
e Medio ambiente:
e Medicion:
Esta categorizacion permite visualizar de manera integral las 4reas problematicas y

priorizar la investigacion de las causas raiz mas criticas para su validacion posterior.

Figura 38

Diagrama Ishikawa problema enfocado

DIAGRAMA ISHIKAWA PROBLEMA ENFOCADO

Medida Material Maquina

Reduccion del rendimiento y

Problemas de textura de a velocidad de la maquina

a masa (dura/retrabajo)
Averias en los equipos
Peso incorrecto del
roducto

Pesos de productos

nconsistentes Falta de mantenimiento

reventivo
Desperdicio excesivo de

aterial Calibraciones manuales p.;

frecuentes y ajustes de IoBsaJa. "
dillos productividad

en la linea de

produccén

Retrasos en la capacitacidmdeting

los cortadores

Amasado tardio
Intervenciones frecuentes del
operador

Manejo deficiente de la masa
por parte del operador

Falta de bandejas
Inicio de produccion lento

Baja presion de agua
(retrasa el amasado)

Falta de capacitacion de los

Falta de herramientas operadores

digitales en el proceso de Dotacion de personal
dosificacion insuficiente o ausentismo

Medio ambiente Metodo Mano de obra



2.3.3 Matrix causa-efecto

Con las ideas organizadas en el diagrama de Ishikawa, se procedio a priorizar las

causas mediante una matriz de causa-efecto, en colaboracion con los actores del proyecto
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(operadores, supervisores, gerentes). Cada causa fue evaluada segun su impacto potencial en

la productividad de la Linea Argentina, utilizando una escala de valoracion:

e 9 (Alto impacto)

¢ (Medio impacto)

¢ 1 (Bajo impacto)

Los resultados de esta evaluacion se consolidaron en la Tabla 5, donde se listan las

causas ordenadas de mayor a menor puntaje.

Tabla 5

Matrix Causa-efecto

Rendimiento de la maquina

Ajustes frecuentes de los rodillos

Averias del equipo

Falta de mantenimiento preventivo

Cuello de botella en el amasado (Mazali)

Manipulacién manual de la masa

Arranque lento de la produccién

Ausentismo del personal

O [N | |W|IN |-

Personal nuevo sin formacion

=
o

Masa reprocesada (textura)

[uy
[

Peso incorrecto del producto

Juy
N

Retraso en el amasado (presién del agua)

=
w

Dosificacién manual

[y
H

Ajustes manuales del peso

=
[

Sobrepeso del producto

=
()

Desperdicio por retrabajo de bordes

=
~

Requiere calibracion de la maquina

=
00

Desperdicio de masa durante el cambio
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2.3.4 Pareto

Para identificar las causas principales y mas influyentes de la baja productividad en la
Linea Argentina, se aplico el principio de Pareto (80/20) a los resultados de la matriz de
causa-efecto. El diagrama de Pareto (Grafica 39) muestra la frecuencia e impacto acumulado
de las causas priorizadas, permitiendo visualizar que aproximadamente el 20% de las causas

explican el 80% del problema.

Figura 39

Diagrama Ishikawa de las causas

Diagrama de Pareto de

500
100

400 80
/
//.

//' @
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a
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0
Potencial Cause 3 4 8 15 1 2 5 7 10 1 16 17 12 14 6 9 Otro

TOTAL 36 36 36 36 30 30 30 30 230 30 30 30 24 24 18 18 18
Porcentaje 7 7 7 7 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4 4 4
% acumulado 7 15 22 30 36 42 48 54 60 67 73 79 84 89 93 96 100

La Tabla 6 presenta las variables seleccionadas como las mas influyentes, las cuales

incluyen:



Tabla 6

Tabla de causas potenciales seleccionadas

No | Causa Potencial TOTAL
3 | Fallas de equipos 36
4 | Falta de mantenimiento preventivo 36
8 | Ausentismo del personal 36
15 | Producto con sobrepeso 36
18 | Desperdicio de masa durante el cambio | 36
1 | Desempefio de la maquina 30
16 | Desperdicio por retrabajo de bordes 30
5 | Cuello de botella en amasado (Mazali) | 30
7 | Inicio lento de producciéon 30
10 | Masa reprocesada (textura) 30
11 | Peso incorrecto del producto 30
17 | Requiere calibracion de maquina 30

2.3.5 Matrix impacto-control
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Con el objetivo de identificar las causas raiz mas criticas y accionables, se evaluaron

las causas priorizadas en el analisis de Pareto utilizando una matriz de impacto-control. Esta

herramienta, desarrollada en colaboracion con los actores del proyecto (Figura 40), elaborada

con ponderaciones dentro de un rango dentro de cada cuadrante con valores desde 1 (bajo), 3

(medio) y 6 (alto), permitio clasificar cada causa segiin dos dimensiones:

e Impacto en la productividad: Grado de afectacion a la eficiencia de la Linea

Argentina.
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e Capacidad de control: Facilidad o posibilidad de implementar soluciones sobre la

causa.
Figura 40

Matrix impacto-control

o-4nroz-

CONTROL

Causas seleccionadas como criticas y accionables:
e (Causa 15: Sobrepeso del producto
e (ausa 18: Desperdicio de masa durante el cambio de formato

e (Causa 16: Desperdicio por retrabajo de bordes

Las causas 15, 18 y 16 se ubicaron en el cuadrante de alto impacto y facil control de la
matriz, lo que las convierte en las mas viables y prioritarias para intervenir. Su resolucioén
tendra un efecto significativo en la productividad y las capacidades operativas y técnicas del

equipo.



2.3.6 Plan de verificacion de causas
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Para confirmar que las causas seleccionadas son realmente el porqué de la baja

productividad en la Linea Argentina, se diseiid e ejecutd un plan de verificacion de causas.

Los detalles de este plan se documentan en la Tabla 7, la cual incluye para cada causa:

e Causa potencial: Causa identificada.

e Teoria de impacto: Explicacion de como esta causa afecta la productividad.

e Mc¢étodo de verificacion: Acciones concretas para validar o descartar la causa.

Tabla 7

Plan de verificacion de causas

Causas

Potenciales (X’s)

Teoria sobre el impacto

Como verificar

Producto con

Las unidades con sobrepeso consumen mas masa

por paquete, lo que reduce el nimero total de

Prueba de
hipotesis de

sobrepeso paquetes producidos por saco y, por lo tanto, diferencia de
disminuye la productividad. medias
o La produccion de diferentes SKU aumenta los Prueba de
Desperdicio de

masa por cambio

de SKU

cambios de producto, y esos cambios generan
masa desperdiciada, disminuyendo el material

disponible y la productividad.

hipotesis de
diferencia de

medias

Desperdicio por
reproceso de

bordes

El exceso de masa del corte de discos se reprocesa,
pero los ciclos repetidos degradan su calidad, lo

que genera desperdicio y reduce la productividad.

Prueba de
hipotesis de
diferencia de

medias
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2.3.7 Verificacion de causas

Para confirmar de manera rigurosa la influencia de las causas seleccionadas sobre la
productividad de la Linea Argentina, se disefid un proceso de verificacion basado en analisis
estadisticos y visualizaciones graficas. La metodologia aplicada para cada causa incluyo:

e Recoleccion de datos especificos:
o Mediciones en tiempo real de variables relacionadas con cada causa.
o Registro simultaneo de la productividad (unidades/parada) durante el mismo
periodo.
e Andlisis estadistico:
o Pruebas de diferencia de medias (t-test) para comparar la productividad.
o Nivel de significancia establecido en a = 0.05.
e Visualizacion grafica:
o Diagramas de cajas para comparar la distribucion de la productividad bajo
diferentes condiciones operativas.
2.3.7.1 Producto con sobrepeso

Para verificar el impacto del sobrepeso del producto en la productividad de la Linea
Argentina, se recopilaron datos sobre la variacion del peso (en porcentaje) fuera del rango
permitido y su relacion con las unidades producidas por parada. Los datos, detallados en la
tabla de anexos, se analizaron mediante:

e Prueba t de diferencia de medias:
o Comparacion de la productividad cuando el peso estaba dentro de los limites

vs. fuera de los limites.



o El valor-p obtenido fue menor a 0.005 (p < 0.005), indicando que existe

evidencia estadistica significativa para concluir que el sobrepeso reduce la

productividad.

o Resultados respaldados visualmente en el Figura 41.

Figura 41

Prueba de hipotesis productividad por sobrepeso

Test

Null hypothesis Ho:pi - p2=0
Alternative hypothesis Hqy: gy -2 2 0
T-Value DF P-Value

15,04 106 0,000

Diagrama de cajas (Figura 42):
o Muestra una diferencia notable en la productividad entre los productos con

peso dentro del limite y aquellos con sobrepeso.

Y
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Figura 42

Diagrama de cajas productividad por porcentaje de peso

Productividad segln porcentaje de peso

100,00% #*
97.50%

95,00%

Productividad (%)

92,50%

90,00%

Dentro del limite Fuera del limite

El analisis confirma que el sobrepeso del producto es una causa significativa de la baja
productividad en la Linea Argentina. La evidencia estadistica (p < 0.005) y visual valida que
esta variable impacta directamente el rendimiento, justificando su inclusion como prioridad
en el plan de mejora.
2.3.7.2 Desperdicio de masa por cambio de SKU

Para evaluar el impacto del desperdicio generado durante los cambios de SKU en la
productividad de la Linea Argentina, se recopilaron datos histéricos semanales sobre:
e Cantidad de desperdicio (kg) durante los cambios de SKU.
e Numero de cambios de SKU realizados por semana.
e Productividad semanal (unidades/parada).

Se utilizo la media historica de cambios de SKU (50 semanales) como punto de corte

para clasificar las semanas:
e Alta variedad: >50 cambios de SKU/semana.

e Baja variedad: <50 cambios de SKU/semana.
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Se aplico una prueba t de hipdtesis (Figura 43) de dos muestras para comparar la

productividad entre semanas de alta vs. baja variedad de SKU.

Figura 43

Prueba de hipotesis desperdicio por cambios de SKU

Test

Null hypothesis Ho:pa -p2=0
Alternative hypothesis Hy py -2 20
T-Value DF P-Value

-0,22 10 0,830

Valor-p = 0.830 (superior a o. = 0.05), indicando que no existe diferencia estadisticamente
significativa en la productividad entre semanas con alta o baja variedad de SKU. El Figura 44
(diagrama de cajas) confirma visualmente la superposicion en la distribucion de la

productividad entre ambos grupos, sin diferencias notables en medianas o dispersion.

Figura 44

Diagrama de cajas desperdicio por cambios de sku

Comparativa del desperdicio por cambios de SKU

300 -
250 -
200

150

Productividad

100

50

Desperdicio con muchos cambios Desperdicio con pocos cambios
Muchos cambios de Sku > 50
Pocos cambios Sku < 50
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El anélisis no valida que la variedad de SKU (y su desperdicio asociado durante
cambios) impacte significativamente la productividad de la Linea Argentina. Por lo tanto,
esta causa se descarta como factor critico y no se considerara en las etapas posteriores de

mejora.

2.3.7.3 Desperdicio por reproceso de bordes

Para validar si el desperdicio generado durante el reproceso de la masa de los bordes
sobrantes afectaba significativamente la productividad de la Linea Argentina, se implement6
una metodologia basada en andlisis estadistico y visual. Se recopilaron datos historicos
semanales del desperdicio por reproceso (en kg) y su correspondiente productividad
(unidades por parada)(Anexo). Como punto de referencia para clasificar los datos, se utilizo
el promedio general de desperdicio (127 kg), dividiendo las semanas en dos categorias:
aquellas con desperdicio alto (superior a 127 kg) y aquellas con desperdicio bajo (igual o
inferior a 127 kg).

Posteriormente, se aplicd una prueba t de hipotesis de dos muestras para comparar la
productividad entre ambos grupos. El analisis estadistico, representado en el Figura 45, arrojo
un valor-p de 0.973, muy por encima del nivel de significancia (o = 0.05), lo que indica que
no existe una diferencia estadisticamente significativa en la productividad entre semanas con

alto y bajo desperdicio por reproceso.
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Figura 45

Prueba de hipotesis desperdicio por retrabajo

Test

Null hypothesis Hoi e -2 =10
Alternative hypothesis Hy: py - p2 2 0
T-Value DF P-Value

0,03 24 0,973

Adicionalmente, se elabord un diagrama de cajas (Figura 46) para visualizar la
distribucion de la productividad en cada grupo. Si bien este Figura mostré una mayor
dispersion en los valores de productividad asociados al grupo de alto desperdicio, no se

observaron diferencias claras en las medianas o en la tendencia que respaldaran un impacto

en esta variable.
Figura 46

Diagrama de cajas desperdicio por retrabajo

Comparativa del desperdicio por retrabajo
350

i

300
250
200

100

Productividad

50 *

Alto desperdicio Bajo desperdicio
Alto despardicio >127kg
Bajo desperdicio <127kg

Dada la falta de evidencia estadistica, se concluyo que el desperdicio por reproceso no

es una causa determinante de la baja productividad en la Linea Argentina. Por lo tanto, esta
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variable se descart6 para analisis posteriores y no se consider6 en el disefio de las estrategias

de mejora.
2.3.8 5 ;por qué?

Una vez verificadas las causas potenciales, se confirmé que el sobrepeso del producto
es la inica causa significativa de la baja productividad en la Linea Argentina. Para
profundizar en el origen de este problema, se aplicé la herramienta de los 5 ;Por qué? en
colaboracion con los actores clave del proyecto (operarios, supervisores, mantenimiento).
Este analisis, documentado en la Tabla 8, permitié desglosar secuencialmente las causas
subyacentes hasta identificar las tres causas raiz principales:

e No hay sistemas de medicion debido a la mala especificacion del equipo.

e El equipo de mantenimiento no tiene tiempo disponible para realizar el mantenimiento de
la maquinaria.

e En el proceso de dosificacion no existen herramientas de medicion exactas

estandarizadas.

Tabla 8

Herramienta 5 ;por qué?

POR QUE
1 2 3 4 5
La calibracién éPor qué la La maquinaria es éPor qué la No hay sistemas de
inicial de la calibracién analoga o manual, maquina no medicion debido a la
maquina es inicial de la lo que no mide mide con mala especificacion
incorrecta maquina es con precisién la precisién? del equipo
incorrecta? distancia entre los
rodillos.
&Por qué . A . A . " "
salen con Los pesos Por qué Los equipos ¢Por qué el No existe una éPor qué no Porque no existe una  ¢Por qué no El equipo de
de la masa . q frecuentemente  equipo se revisién constante  hacen una planificacion del existe una mantenimiento no
tanta q varia el peso " - ey - . .. . .
. varian se descalibran descalibra del estado de la revision mantenimiento planificacién tiene tiempo
frecuencia de la masa — . " "
durante la frecuenteme  maquinaria constantedel  preventivo de la del disponible para
productos . durante la N — n
_— produccié o nte? estado de la magquinaria mantenimiento  realizarel
con distintos produccion? i " TR
sos? n. maquinaria? preventivo de mantenimiento de la
pesost la maquinaria?  maguinaria.
Lamasanosale ¢Porquéla Hay variacion en éPorqué hay  En dosificacién no
de los rodillos masa no sale  latextura de la variacién en existen instrumentos
como deberia de los masa (masa dura, latextura de de medicién exactos
rodillos como  masa muy blanda) la masa? y estandarizados.

deberia?
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Con estas causas raiz validadas, se procede a la fase de Mejora, donde se disenaran e
implementaran soluciones especificas para cada una de estas con el fin de mejorar la

productividad.
2.4 Mejora

Una vez identificadas las causas raiz, se da inicio a la cuarta fase del proyecto:
Mejora. Esta etapa se centra en disefar, proponer ¢ implementar soluciones efectivas para
abordar cada una de las causas raiz identificadas, con el objetivo de incrementar la
productividad de la Linea Argentina. Las soluciones se desarrollaron en colaboracion con los

actores clave y se alinean con los objetivos del proyecto.
2.4.1 Soluciones propuestas

Con base en las causas raiz identificadas, se disefiaron soluciones especificas y
dirigidas para cada una de ellas. Estas propuestas se enfocan en abordar directamente los
origenes del problema de sobrepeso del producto en la Linea Argentina:

e Adquirir y aplicar herramientas de medicion visual
e Disear el cronograma de mantenimiento preventivo para las lineas Argentinas

e Implementar herramientas de dosificacion estandarizadas

2.4.2 Matrix impacto-esfuerzo

Para priorizar las soluciones propuestas, se utilizo la matriz de impacto-esfuerzo en
colaboracion con los actores de la empresa. Esta herramienta permitié evaluar cada solucion
en funcion de dos dimensiones criticas:

e Impacto en la productividad: Grado de contribucion para resolver el problema de
sobrepeso del producto y aumentar la productividad.
e Esfuerzo de implementacion: Recursos requeridos (tiempo, costo, complejidad) para

desarrollar y aplicar la solucion.
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Los resultados, visualizados en la Figura 47, mostraron que las tres soluciones

propuestas se ubicaron en el cuadrante de alto impacto y bajo esfuerzo:

Figura 47

Matriz impacto-esfuerzo

o4 nrwvz —

ESFUERZO
Todas las soluciones fueron seleccionadas para su desarrollo e implementacion

inmediata, ya que representan oportunidades de mejora rapida y efectiva.

2.4.3 Analisis econémico

Tras la seleccion de las soluciones mediante la matriz impacto-esfuerzo, se procedio a
realizar un analisis econdmico detallado de cada propuesta. Este andlisis, documentado en la
Tabla 9, desglosa los costos asociados a la implementacion de las soluciones y evaltia su

viabilidad financiera.
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Tabla de andalisis economico

Adquirir y aplicar
herramientas de medicion

visual

$20-$40 (Compra de herramientas de medicion digitales
como micrémetros y placas de dimensionamiento). O
$10-$20 (Moldes guia o plantillas de medicion para
maquinaria).

Costo unico: $40

Ganancia de productividad: 7 %

Paquetes adicionales diarios: 50 000 x 0,07 =3 500
Paquetes adicionales mensuales: 3 500 x 25 = 87 500
Margen bruto por paquete: $0,30

Beneficio mensual: 87 500 x $0,30 = $26 250

Diseiiar el cronograma de
mantenimiento preventivo

para las lineas Argentinas

Seria gratuito y lo revisaria y ejecutaria el personal actual
de la empresa, sin inversion adicional.

Costo tinico: $0 (sin inversion adicional)

Tiempo de inactividad ahorrado: 50 h x 50 % = 25 h/mes
Tasa de recuperacion: 50 000 paquetes/8 h = 6250
paquetes/h

Paquetes recuperados/mes: 25 h x 6250 =156 250
Beneficio mensual: 156 250 x $0,30 = $46 875

Implementar herramientas de

dosificacion estandarizadas

La compra de los contenedores de agua para las lineas,
con sus medidas para las 3 lineas, costaria
aproximadamente entre $30 y $90.

Costo unico: $30 — $90 (segun la configuracion).

Mejora de lotes con peso incorrecto: 45 % de 1 250 000 =
562 500 paquetes/mes — 30 % de mejora = 168 750
paquetes ahorrados.

Beneficio mensual: 168 750 x $0,30 = $50 625.
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2.4.4 Analisis de soluciones

Para priorizar las soluciones propuestas, se llevd a cabo una evaluacion colaborativa
con los actores clave de la empresa. Utilizando una escala de puntuacion predefinida (3: alto,
2: medio, 1: bajo), se calificaron las soluciones en tres criterios criticos:

e Impacto en la productividad: Potencial para resolver el problema de sobrepeso y aumentar
la eficiencia.
e Esfuerzo de implementacion: Recursos necesarios (tiempo, complejidad, coordinacion).
e Costo: Inversion econdmica requerida.
Los resultados de esta evaluacion se documentan en la Tabla 10, donde se muestran

las puntuaciones asignadas a cada solucion:

Tabla 10

Analisis de soluciones

Criterios Soluciones propuestas

A B C
Impacto 3 3 3
Esfuerzo 2 2 3
Costo 2 3 3
TOTAL 7 8 8

Todas las soluciones obtuvieron puntuaciones altas (7, 8 y 8), lo que indica que son
viables y prioritarias segun la perspectiva de los actores.

Las tres soluciones fueron seleccionadas para su implementacion, ya que todas
abordan causas raiz criticas y muestran una relacion favorable entre impacto, esfuerzo y

costo. Su ejecucion se priorizard segun el cronograma del proyecto.



2.4.5 Plan de implementacion
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Para garantizar la ejecucion efectiva de las soluciones seleccionadas, se desarroll6 un

plan de implementacion detallado para cada una, estructurado en pasos secuenciales,

asignacion de responsables y cronograma especifico. Estos planes se documentan en las

siguientes tablas:

e Tabla 11: Plan de implementacioén para Herramientas de Medicion Visual.

e Tabla 12: Plan de implementacion para Cronograma de Mantenimiento Preventivo.

e Tabla 13: Plan de implementacion para Herramientas de Dosificacion Estandarizadas.

Tabla 11

Plan de implementacion para herramientas de medicion visual

Paso Por qué Como Doénde Cuando
1. Definir el Hay que asegurar | Revisar Oficina de Dia 1
requisito de que todos midan | especificaciones del | Ingenieria de
espesor con el mismo producto y tolerancia | Procesos
estandar (1,2 + con QA y Produccién
0,1 mm)
2. Seleccione la | Hay que Recibir, inspeccionar | Almacén/ Taller | Dia 4
plantilla de confirmar que la | la ranura con de
calibre plantilla cumple | micrometro o galga | Mantenimiento
con la tolerancia | de profundidad,
certificar precision
3. Adquiriry Proporcionar un Redactar: “Insertar Area de control Dia 6
verificar procedimiento plantilla, ajustar de rodillos
claro y repetible mango, verificar
marcas, retirar
plantilla, registrar
resultado”
4. Instalar y Validar el Revisar registros QA y Produccién | Semanal
marcar cumplimiento y la | diarios de medicion, (Semana
posiciones efectividad corregir desviaciones, 2)
actualizar
5. Hay que asegurar | Revisar Oficina de Dia 1
Documentaciéon | que todos midan | especificaciones del | Ingenieria de
con el mismo producto y tolerancia | Procesos
estandar (1,2 + con QA y Produccion

0,1 mm)
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6. Entrenar y Hay que Recibir, inspeccionar | Almacén/ Taller | Dia 4
pilotar confirmar que la | la ranura con de
plantilla cumple micrometro o galga Mantenimiento
con la tolerancia | de profundidad,
certificar precision
7. Seguimiento | Proporcionar un Redactar: “Insertar Area de control Dia 6
inicial procedimiento plantilla, ajustar de rodillos
claro y repetible mango, verificar
marcas, retirar
plantilla, registrar
resultado”
Tabla 12
Plan de implementacion para Cronograma de Mantenimiento Preventivo.
Paso Por qué Como Donde Cuando
1. Recolectar | Identificar Analizar registros de Oficina de QA / | Semana
datos de frecuencias de fallas | mantenimiento y turnos | Mantenimiento | 1, Dia 1—
tiempo y ventanas de bajo de produccion con los 2
muerto impacto equipos de Produccion
y Mantenimiento
2. Definir Alinear tareas con Listar tareas Taller de Semana
tareas y recomendaciones preventivas Mantenimiento | 1, Dia 3
frecuencia del fabricante (lubricacién, ajustes),
asignar frecuencias
(diaria, semanal,
mensual, etc.)
3. Redactar | Optimizar uso de Crear tabla: Oficina de Semana
cronograma | ventanas de bajo Lunes—Linea A, Mantenimiento | 1, Dia 4—
semanal impacto Miércoles—Linea B, 5
Viernes—Linea C
4. Validary | Confirmar Taller con jefes de Planta Semana
ajustar viabilidad sin linea, simular una (Supervisores de | 2, Dia 1
interrumpir semana, resolver Linea)
produccion conflictos de
solapamiento
5. Publicar Comunicar plan y Imprimir y colocar en | Sala de Control / | Semana
cronograma | responsabilidades sala de control, Intranet 2,Dia2
distribuir por intranet
6. Capacitar | Hay que asegurar Sesion informativa de Sala de Semana
técnicos que el equipo de 30 min por turno, Reuniones / 2,Dia3
mantenimiento revisar cronograma y Area de
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entienda el plan listas de verificacion Mantenimiento
7. Piloto y Medir cumplimiento | Rastrear ejecucion, % Planta / QA / Semana
revision y ajustar tiempos de tareas realizadas en | Mantenimiento | 34
ventanas programadas, (piloto)
ajustar para el siguiente
ciclo
Tabla 13
Plan de implementacion para Herramientas de Dosificacion Estandarizadas.
Paso Por qué Como Donde Cuando
1. Definir Conocer el Revisar cada féormula, Oficina de Dia 1
rangos de agua | volumen exacto de | establecer volimenes Ingenieria de
por receta agua por lote de objetivo y variacion Procesos
50 kg con una permitida
tolerancia de +0,1
L
2. Adquisicion | Asegurar que Adquirir 3x1 L, 2x0,5 L, | Compras/ Dia 24
y verificacion estén disponibles 1x0,3 L, 1x0,1 L; Almacén
frascos correctos y | inspeccionar
precisos graduaciones con
estandar de calibracion
3. Ubicacién y | Permitir accesoy | Instalar estante cerca de Area de Dia 5
sefnalizacion uso rapido y la tolva de mezcla; Mezcla
correcto etiquetar cada frasco (1 L,
0,5 L, etc.) y mostrar
tabla de dosificacion de
referencia rapida
4. Estandarizar pasos | Documentar SOP: Area de Dia 6
Procedimiento | de dosificacion “Seleccionar frascos, Mezcla
de uso para evitar errores | llenar hasta la marca,
verter en la tolva,
registrar volumen en el
log”
5. Documentar | Registrar Usar registro de Escritoriode | Dia 7
uso de nuevos | mediciones y dosificacion de agua Control de
recursos detectar (papel o digital) con Calidad
desviaciones campos para fecha, turno,
lote, volumen dosificado,
notas
6. Capacitacion | Asegurar Capacitacion de 15 min Planta / Sala | Semana
del personal y | competencia y por turno + piloto de 1 de 2, Dia
piloto validar el semana en Linea 1; Capacitacion | 1-5
procedimiento recopilar datos de

desviacion y
retroalimentacion de
operadores, refinar SOP
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2.4.6 Implementacion

Se ha iniciado la fase de implementacion de las soluciones priorizadas, siguiendo
estrictamente los planes detallados en las tablas 11, 12 y 13. El proceso comenz6 con la
primera solucion: Adquisicion y aplicacion de herramientas de medicion visual, ejecutdndose

de acuerdo con lo establecido.

2.4.6.1 Adquirir y aplicar herramientas de medicion visual.
1. Definir el requisito
Como primer paso para la implementacion de la Solucion 1 (Herramientas de
Medicién Visual), se llevaron a cabo reuniones colaborativas entre los departamentos de
Calidad y Produccion (Figura 48) con el objetivo de establecer el pardmetro critico para el
control del proceso: el espesor Optimo de la masa previo al corte del disco.

Se determin6 que el espesor ideal de la masa es de 5 mm para la Linea Argentina

Figura 48

Reunion con el equipo de produccion y calidad




71

2. Seleccion de herramientas visuales
Para la implementacion de la solucion orientada a controlar el espesor de la masa en la
Linea Argentina, se llevo a cabo un proceso de seleccion de herramientas visuales que
permitieran garantizar el cumplimiento del estandar de 5 mm establecido previamente. Tras
evaluar diversas alternativas, se optd por la incorporacion de un calibrador de espesor de
masa (Figura 49), capaz de medir variaciones de hasta +0.01 mm en tiempo real. Este
instrumento se instal6 en puntos estratégicos del proceso previo al corte, facilitando la

verificacion continua por parte de los operarios.

Figura 49

Calibrador de espesor de masa

Adicionalmente, se integraron marcas de maquina estandarizadas en los equipos de
estirado y dosificacion. Estas marcas incluyen: un punto de inicio que indica el momento
exacto para iniciar el proceso de estirado; un numero de vueltas requeridas grabado en el
rodillo, que especifica la cantidad de rotaciones necesarias para alcanzar los 5 mm; y una
linea de referencia de 5 mm visible en el equipo, que sirve como guia rapida para ajustar la
masa al espesor objetivo. Estas herramientas visuales fueron disefiadas para ser intuitivas y de
facil interpretacion, minimizando la curva de aprendizaje del personal.

3. Adquisicion e instalacion Compra/Fabricacion
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Se adquiri6 un calibrador de precision (+0.1 mm) para medir el espesor de la masa en
tiempo real. Este instrumento se instald en puntos estratégicos de la Linea Argentina, previos
a la etapa de corte.

Con apoyo de los supervisores, se midio la distancia entre los rodillos de estirado para
definir la ubicacion exacta de las marcas visuales. En el manubrio de ajuste se marcé un
punto de inicio y un punto final, correspondiente al espesor de Smm.

Se grabo en el equipo la cantidad de vueltas requeridas (1.5 vueltas) para alcanzar el
espesor deseado. Estas marcas permiten a los operarios realizar ajustes precisos de manera

intuitiva durante el proceso (Figura 50).

Figura 50

Marca en maquinaria punto inicio y cantidad de vueltas

4. Diseiio del procedimiento operativo
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Se elabor6 un documento formal (Figura 51) de procedimiento operativo en
colaboracion con el area de produccion. Este documento detalla todos los aspectos criticos
para garantizar el control del espesor de la masa de manera estandarizada y eficiente.

El documento incluye secciones claras sobre:

e Objetivo
e Alcance
e Herramientas
e Responsables
e Tiempo de revision
e Control
Cada punto del procedimiento fue revisado y validado por el area de produccion para

asegurar su claridad con las practicas operativas actuales.



Figura 51

Documento de procedimiento operativo

Protocolo de Control de Espesor de Discos

1. Objetivo

Establecer el procedimiento para verificar y ajustarla separacion de los rodillos mediante

un sistema de marcas visuales y una medicién periddica, con el fin de minimizar la variacidn
del groser de la masa y asegurar la uniformidad de los discos de empanada dentro de la

tolerancia especificada.

2. Alcance

Este protocolo aplica al proceso de produccidn de discos de empanada en todas las lineas
argentinas, durante todos los turnes eperativos, e incluye:

s [nstalacidn y uso de marcas visuales de referencia en los mandos de ajuste de los

rodillos.

*  Verificacian del grosor de las ldminas de masa cada dos horas de eperacién.

+  Aplicacién por parte de los operadores de linea y supervisores de turno como parte
P por p P ¥Eup B

del contral estandar de preduccidn.

3. Materiales y Herramientas

Material / Herramienta

Descripcion

Calibrador de verificacidn

Dispositive para calibrar grosor de masay
rodilles

Formato de registra

Tabla impresa para anotar resultados.

Marcas de referencias

Marcas en las manivelas del punto de
cierre, asi como marcas del grosor
especificado.

5. Entrenamiento / Prueba piloto y ajuste
Se capacito al personal operativo de la Linea Argentina en la aplicacion de la

solucion implementada. La capacitacion incluy6 una explicacion detallada del
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funcionamiento de las nuevas herramientas, como el calibrador de espesor y las marcas

visuales, asi como los pasos del procedimiento operativo establecido.

La prueba piloto se llevo a cabo durante cinco periodos consecutivos, utilizando

diferentes tipos de masa para evaluar la efectividad de la solucion en condiciones reales

de produccion las cuales iban a registrar en un formato (Figura 52) para controlar la

variacion del grosor.



Los datos obtenidos durante la prueba piloto se documentaron en la Tabla 14,
donde se recopilaron métricas clave como el espesor promedio, la variabilidad y la

frecuencia de ajustes realizados por los operarios.
Tabla 14

Prueba piloto de espesor de masa

Tabla de prueba piloto para espesor de masa en mm

N 1 2 3 4 5
Prueba 5,14 5,17 5,04 5,24 4,96

Prueba 5,11 5,25 4,77 5,08 5,32

Prueba 4,77 4,97 4,93 5,18 4,80

Figura 52

Formato usado en prueba piloto
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Tras el éxito de la prueba piloto, se procedi6 a la implementacion definitiva de la
solucién en la Linea Argentina, junto con la actualizacion oficial de los procedimientos

operativos

2.4.6.2 Diseriar el cronograma de mantenimiento preventivo para las lineas Argentinas

Para la segunda solucion, se realizaron ajustes al plan original en coordinacion con los
departamentos de Mantenimiento y Produccion. Tras revisar los problemas identificados, se
acordo priorizar el mantenimiento preventivo de todos los componentes de todas las lineas de
produccion, no solo de la Linea Argentina. Este enfoque integral busca prevenir fallos
generalizados y garantizar la estabilidad operativa de toda la planta.

En coordinacion con los departamentos de Mantenimiento y Produccion, se establecio
una metodologia que prioriza el mantenimiento de todos los componentes de las lineas de
produccion, donde cuando llegue la fecha de mantenimiento establecida para cada pieza
(Tabla 15), se define un plazo maximo de 15 dias para su ejecucion. Durante este periodo,
ambos equipos evaltan la demanda productiva para seleccionar el dia mas adecuado dentro
de la quincena, minimizando asi el impacto operativo y asegurando que las intervenciones se
realicen en momentos de baja demanda, con recursos previamente asignados y priorizando

los equipos criticos para la produccion.



Tabla 15

Periodicidad de mantenimiento

Se elabor6 un cronograma de mantenimiento preventivo especifico para la Linea

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO
c6DIGO [ FECHA DE EMISION [ VERSION | PAG.
FO-SIA-BPM-04.07 | 1 1
PERIOCIDAD DE MANTENIMIENTO
EQUIPO COMPONENTE MENSUAL BIMESTRAL TRIMESTRAL SEMESTRAL ANUAL PARTES
Modulo cabezal X
§ Modulo Calibrador 120 X Elec 01
g Harinador X Lub 01
E Mesa de corte X Mec 01
I Mesa de rechazo X Mec 03
% Banda de salida X Mec 24
Mesa de apilado X
- Modulo cabezal X
o Modulo Calibrador 120 X Elec 01
= Harinador X Lub 01
E Mesa de corte X Mec 01
] Mesa de rechazo X Mec 03
< Banda de salida X Mec 24
Mesa de apilado X
Modulo cabezal X
Modulo Calibrador 120 X
g Harinador X Elec 01
= Mesa de corte X Lub 01
; Mesa de rechazo X Mec 01
] Blower X Mec 03
5 Cortador X Mec 24
Banda de salida X
Mesa de apilado X
@ @ Modulo Calibrador 125 #1 X Elec 01
S Lub 01
22 Modulo Calibrador 125 #2 X Mec 01
g2z Mec 03
Modulo Calibrador 125 #3 Nueva X Mec 24
Banda producto terminado DC #1 X
Banda producto terminado DC #2 X
Banda producto terminado DC #3 X
2 Banda producto terminado DC #4 X Elebc o
g Banda producto terminado AC #1 X '\L/;Jec?)ll
o Banda producto terminado AC #2 X Mec 03
Banda producto terminado AC #3 X
Banda producto terminado AC #4 X
Plato chino X
Formadora de hoja #1
Formadora de hoja #2 X
Cabezal principal X
@ Laminadora principal X Elec 01
g Banda transportadora X Lub 01
g Banda inclinada X Mec 01
2 Amasadora #1 X Mec 03
ec
2 Amasadora #2 X
< Mec 24
Amasadora # 3 X
Banda Principal X
Banda de armado #1 X
Banda de armado #2 X

Argentina, documentado en la Tabla 16, el cual detalla las fechas planificadas para el

a4

mantenimiento de cada componente critico. Este cronograma organiza las intervenciones por

mes y especifica la ventana de tiempo dentro de cada quincena en la que debe realizarse el

mantenimiento, considerando la disponibilidad de recursos y la demanda productiva.



Tabla 16

Cronograma de mantenimiento

CRONOGRAMA DE MANTENIMIENTO

EQUIPO COMPONENTE FRECUENCIA| ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL MAYO JUNIO JULIO | AGOSTO |SEPTIEMBRE| OCTUBRE | NOVIEMBRE |DECIEMBRE
Modulo cabezal Semestral | X X
@ Modulo Calibrador 120 Bimestral | X X X X X x
E Harinador Semestral | X X
E Mesa de corte Trimestral | X X X X
§ Mesa de rechazo Semestral | X X
= Banda de salida Trimestral | X X X x
Mesa de apilado Semestral | X X
Modulo cabezal Semestral X X
< Modulo Calibrador 120 Bimestral X X X X X X
E Harinador Semestral X X
E Mesa de corte Trimestral X X X X
§ Mesa de rechazo Semestral X X
= Banda de salida Trimestral X X X x
Mesa de apilado Semestral X X
Modulo cabezal Semestral X X
Modulo Calibrador 120 Bimestral X X X X X "
o Harinador Semestral X X
E Mesa de corte Trimestral X X X X
E Mesa de rechazo Semestral X X
§ Blower Trimestral X X X X
= Cortador Semestral X X
Banda de salida Trimestral X X X X
Mesa de apilado Semestral X x




Como parte integral de la implementacion del cronograma de mantenimiento
preventivo, se disefié un formulario estandarizado (Figura 53) para documentar de manera

precisa y uniforme todas las actividades de mantenimiento realizadas en la Linea Argentina.
Figura 53

Orden de trabajo de mantenimiento

ORDEN DE TRABAID
CODIGO: FECHA DE EMISION: VERSION: ‘ PAGINA:

FO-SIA-BPM-04.01 14-May-24 2 ldel
SOLICITADO POR: PRODUCCION ORDEN # ose
MODULO CABEZAL ARG
RESPONS ABLE(S): MANTENIMIENTO EQUIPO: 021 i
AUTORIZADO POR: GERENCIA DE OPERACIONES AREA: PRODUCCION
FECHA INICIO: 05/08/2024 FECHA FIN: 06/08/2024

DESCRIPCION DE TRABAJO

+  DESMONTAJE DE EQUIPO
= LIMPIEZA

= CAMBIO DE RODAMIENTOS

*  RECTI QDILLO
* CAME &
CAl CAJA REDUCTORA
* RE £ ¥ BOCINES
N DE 5

ENTO A SISTEMA ELECTRICO
ENTO A MOTOR

PARTES

*  PUESTAEN MARCHA

OBSERVACIONES ¥ RECOMENDACIONES

*  MNINGUNA

FIRMA EJECUTANTE

Se ha implementado una base de datos centralizada (Figura 54) para almacenar todos
los registros de mantenimiento generados con el formulario estandarizado. Esta base de datos
permite organizar y gestionar de manera eficiente la informacion historica de todas las

intervenciones realizadas en la Linea Argentina.



Figura 54

Base de datos de mantenimientos
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* | GRAVEDAD DEL DAR( ¥ | ACCION CORRECTIVA

A 8 c D E F G
SECUENCIAL | ¥ JSEMANA ~ |EQuiPo ~ | SOLICITADOR ~ |NOVEDAD ~ | EJECUTADOR
NovProd #002  MARZO 2025 SEMANA 31-6  AMASADORA #1 REYES CHAMAIDAN CESAR JOEL FUGA DE ACEITE EN EL MOTOR PENAFIEL CARRASCO RAPHAEL EDUABAJA (NIVEL 1)
NoYProd #003  MARZO 2025 SEMANA 31-6  LAMINADORA 4 REYES GHAMAIDAN CESAR JOEL MAQUINA SE APAGA , AYER GAMBIARON EL VARIADOR PERO CONTINUA E. RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN BAJA (NIVEL 1)
NovProd #004  MARZO 2025 SEMANA 31-6  BLOTTA BAIDAL FREIRE CHRISTOPHER D/ OPERADOR INDICA QUE UN PLATO DE LA MESA DE CORTE ESTA DES NIVE RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN MODERADA (NIVEL 2)
NovProd #005  MARZO 2025 SEMANA 31-6  BANDA PRODUCTO TERMINAL MITE CHALEN DAVID EUGENIO  SISTEMA ELECTRICO SE SALTAN LOS BREAKER RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN BAJA (NIVEL 1)
No/Prod #006  MARZO 2025 SEMANA 31-6  LAMINADORA 4 MITE CHALEN DAVID EUGENIO  NESECITA CAMBIOS DE RODAMIENTO RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN CRITICA (NIVEL )
NovProd #007 — MARZO 2025 SEMANA 31-6  LAMINADORA PARA ALERGEN BAIDAL FREIRE CHRISTOPHER D#NO ENCIENDE LAMINADORA PRINCIPAL DE BLOTTA SE REVISO CONEXION RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN BAJA (NIVEL 1)

NovProd #008  MARZO 2025 SEMANA 31-6  MODULO CALIBRADOR PARA + BAIDAL FREIRE CHRISTOPHER D
NovProd #009  MARZO 2025 SEMANA 31-6  BLOTTA

NouProd #010  MARZO 2025 SEMANA 31-6  LAMINADORA 11 PLUAS MONROY VICKY NOEMI  SE DANO LA CADENA

NoWProd #011  MARZO 2025 SEMANA 31-6  LAMINADORA PRINCIPAL MITE GHALEN DAVID EUGENIO  RETIRAR GUARDA PARA LIMPIEZA

NovProd #012  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  LAMINADORA 4 BAIDAL FREIRE CHRISTOPHER DF GUNAS DE GADENA ESTA FLOJA Y SE SALEN CADA GIERTO TIEMPO
NovProd #013  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  BANDA PRINCIPAL PLUAS MONROY VICKY NOEMI LA BANDA DE AMASADO DE ALERGENOS ESTA DESTEMPLADA
NovProd #014  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  BANDA DE ARMADO #2 MITE CHALEN DAVID EUGENIO  FALLA EN BOTONERA

MODULO CALIBRADOR NO ENCIENDE

REYES CHAMAIDAN CESAR JOEL CORTO GENERADO EN MAQUINA EN EL AREA DE DOSIFIGADO

RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN
RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN
RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN
RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN
GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN
GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN
GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN

NoWProd #015  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  MODULO CALIBRADOR 125 #2 BAIDAL FREIRE CHRISTOPHER D/ MODULO UBICADO SECUNDARIO EN MANUAL NO ENCIENDE AL PARECER GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN

NovProd #016  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  SELLADORA CONTINUA #3 11CPLUAS MONROY VICKY NOEMI

NouProd #017  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  BANDA PRINCIPAL REYES CHAMAIDAN CESAR JOEL
NowProd #018  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  BANDA PRINGCIPAL REYES CHAMAIDAN CESAR JOEL
NovProd #019  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  BLOTTA PLUAS MONROY VICKY NOEMI

NowProd #020  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  MODULO CALIBRADOR 120  MITE GHALEN DAVID EUGENIO
NovProd #021  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  BANDA TRANSPORTADORA  PLUAS MONROY VICKY NOEM)

NowProd #022  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  LAMINADORA 5 MITE CHALEN DAVID EUGENIO
NovProd #023  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  BLOTTA PLUAS MONROY VICKY NOEMI
NovProd #024  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  AMASADORA #1 PLUAS MONROY VICKY NOEMI
NovProd #025  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  LAMINADORA 8 MITE CHALEN DAVID EUGENIO

NovProd #026  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  AMASADORA 50KG PARA ALEF PLUAS MONROY VICKY NOEMI
NowProd #027  ABRIL 2025 SEMANA 7-13  BANDA TRANSPORTADORA  REYES CHAMAIDAN CESAR JOEL
NowProd #0728  ARRI 2075 SFMANA 713 MODUI O GARF7AI MITF CHAI FN DAVID FUGFNIO

SELLADORA DE ALERGENO ESTA A PUNTO DE DANARSE LA BANDA

GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN

BANDA SE ENCUENTRA SALIDA DE SU SITO REVISAR ANTES DE QUE LA B4 GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN
SE NECESITA QUE LA BANDA PRINCIPAL SEA ACOPLADA CON LA BANDA Pi GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN
TOMACORRIENTE QUE ESTA CONECTADO AL VENTILADOR DE AMASADO | GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN
DISCO EN PROCESO SALEN MARCADO SE PROCEDE A PARAR LA LINEA R GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN
[BOTONERA DE BANDA TRANSPORTADORA DE MASA NO FUNCIONA SE ENt GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN

TABLERO SE ENCUENTRA DARADO SOLDAR Y PULIR
PERNO FLOJO EN LA MESA DE CORTE DE BLOTTA
LA CADENA ESTA A PUNTO DE DANARSE

DARO DE CADENA

SE DANO LA CADENA

RUIZ VILLAMAR KENNETH LENIN

YEPEZ SANTANA JESUS VALERIANO
GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN
GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN
GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN

[BANDA TRANSPORTADORA AUN CONTINUA CON EL PROBLEMA DE QUE SI GANCHOZO LAYANA JAMES ADRIAN
MODUI O CARF7AI DF | A026 TFNFMOS PRORI FMA CON | A RANDA NF SAI CAYAMRE PINTAG ILIAN PARI O

2.4.6.3 Implementar herramientas de dosificacion estandarizadas

—

. Define los rangos de agua segun

el tipo de masa

MODERADA (NIVEL 2)
CRITICA (NIVEL 4)
MODERADA (NIVEL 2)
BAJA (NIVEL 1)

ALTA (NIVEL 3)
MODERADA (NIVEL 2)
MODERADA (NIVEL 2)
ALTA (NIVEL 3)
MODERADA (NIVEL 2)
MODERADA (NIVEL 2)
ALTA (NIVEL 3)

BAJA (NIVEL 1)
MODERADA (NIVEL 2)
BAJA (NIVEL 1)

BAJA (NIVEL 1)

BAJA (NIVEL 1)
MODERADA (NIVEL 2)
MODERADA (NIVEL 2)
MODERADA (NIVEL 2)
ALTA (NIVEL 3)
MONFRANA (NIVFI 2

EL CAMBIO DEL RETE
SE PROCEDIO A SOPL
PLATOS DE DISCO ES
SE PROGEDIO A REVIX
SE PROCEDIO AL CAM
ESTA ORDEN STA DUF
SE EVIDENCIO FALLA

SE PROCEDIO A COLC
SE COLOCA CADENA |
SE RETIRO LA GUARD.
SE COLOCO CUNA CC
SE TEMPLO BANDA ¥

SE COLOCA CORREC!
SE COLOCO CINTA Al
SE PROCEDIO A DESA
SE ALINEO BANDA Y S
TRABAJO FON DE SEA
SE AJUSTO TORNILLC
SE PASO LIIA EN LOS
ESTA ORDEN STA REF
SE RETIRO LA MESA F
SE REALIZA AJUSTE ©
SE COLOCO CADENA
SE ALINEO PINONES Y
SE COLOCO CADENA |
SE COLOCA BOTONEF
SF RFTIRA | A RANDA

Para la tercera solucion, se utilizé la Tabla 17 de Requerimientos de Agua por Tipo de

Masa, la cual fue proporcionada por el area de calidad. Esta tabla especifica las cantidades

exactas de agua necesarias para cada variedad de masa utilizada en la produccion.

Tabla 17

Tabla de cantidad de agua por tipo de masa

Cantidad de agua (litros)

Tipo de masa

50kg

masa

de

100kg

masa

de

Estandar

13,5

27

Pasta mix y wantan

12,9

25,8

Estandar baja en Tarirazina

14,4

28,8

Rigo

13,8

27,6

Comercial

15

30

Integral

16,5

21,9

Comercial baja en Tratazina

15

30

Artesanal

16,2

32
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Con esta informacion, se definieron los rangos de dosificacion para cada tipo de masa,
ensuring que los operarios cuenten con pardmetros precisos durante el proceso. Estos valores
se incorporaron al disefio de las herramientas de medicion y los protocolos operativos.

2. Adquisicion y verificacion

La empresa contaba previamente con envases de diversos tamafos que no estaban en
uso. Tras evaluar las necesidades de dosificacion basadas en la Tabla 17, se identifico que los
envases de 500 ml eran los mas adecuados para cumplir con los requerimientos de agua para
los diferentes tipos de masa.

Se decidié adquirir inicamente envases de 500 ml para estandarizar el proceso, de
esta forma los envases disponibles (Figura 55) fueron de 3 litros, 1 litro, 500ml y 300ml.Esto
simplifica la dosificacion, reduce errores y garantiza consistencia en la preparacion de la

masa.
Figura 55

Envases de dosificacion
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3. Ubicacién y senalizacion
Los envases fueron colocados estratégicamente cerca de las estaciones de trabajo de
los operarios, tal como se muestra en la Figura 56. Esta ubicacidon permite un acceso rapido y
facilita su uso durante el proceso de dosificacion, minimizando interrupciones y manteniendo

la fluidez operativa.

Figura 56

Ubicacion de envases de dosificacion

4. Procedimiento de uso
Se desarrollé un procedimiento claro para guiar a los operarios en el uso correcto de
los envases de 500 ml, asegurando la dosificacion precisa del agua segun el tipo de masa.

Este procedimiento se basa en las combinaciones definidas en la Tabla 18.



Tabla 18

Combinaciones de cantidad de agua por masa
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Tipo de masa

Combinaciones

Estandar (13,5 L)

4x3L+1x1L+1x05L

Pasta mix y wantan

(12,9L)

4x3L+1x05L+1x03L+1x0,1L

Est. baja Tarirazina

(144 1)

4x3L+2x1L+1x03L

Rigo (13,8 L)

4x3L+1x1L+1x05L+1x0,3L

Comercial (15,0 L) 5x3L

Integral (10,95 L) 3x3L+1x1L+1x05L+1x03L+1x0,1L (=109
L)

Com. baja Tarirazina | 5x3 L

(150 L)

Artesanal (16,0 L)

5x3L+1x1L

5. Documentar el uso de las nuevas adquisiciones

Se elabord un documento formal (Figura 57) que detalla el procedimiento

estandarizado para el uso de las herramientas de dosificacion. Este documento incluye las

siguientes secciones:

Objetivo y alcance: Establece la finalidad de estandarizar la dosificacion de agua para

garantizar la consistencia de la masa.

Materiales: Lista los envases, la Tabla 18 de combinaciones y las sefales visuales

implementadas.

Paso a paso: Describe el proceso desde la identificacion del tipo de masa hasta la

verificacion final de la dosificacion.



(verificar el cumplimiento) y calidad (auditoria).
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Responsabilidades: Asigna roles: operarios (ejecutar la dosificacion), supervisores

e Criterio de aceptacion: Define que la dosificacion se considera correcta si sigue las

combinaciones de la Tabla 18 con un margen de error maximo del 2%.

e Tiempo de implementacion: Especifica que el procedimiento debe aplicarse en cada lote

de produccion.

e Tabla de combinaciones: Incluye la Tabla 18 como referencia rapida para los operarios.

Figura 57

Documento de procedimiento estandarizado

DOSIS DE AGUA ESTANDARIZADA CON JARRAS MEDIDORAS

1. Descripcidn general
Nombre: Dosificacion estandarizada de sgua con jarras medidorss

Descripcion: Impiementar un juega de jarras medidoras graduadss (3L, 11, 0,5, 0.3
L, 0,1 L) pars dosificar con precision el agua en lotes de 50 kg de harina, garantizando
Is 18 Y el i

2. Objetivo y alcance
Objetivo: Lograr una medicidn precisa de sgus con una precision de 0,1 L para cada
Iots de masa.

Alcance: Aplica a todas las lineas de produccitn argentinas pars lotes de haring de 50
kg

3. Materiales y equipos

Articulo Especificsciones

Frasco graduado (3 L) orecision 0.1 L

Frasco graduado (1 L) Cantidsd. 3. precision +0.05 L

Frasco graduado (0.5 L, Cantidad” 2, precision 0,02 L

Frasco greduado (0.3 L) Cantidsd. 1, precision +0.01 L

Soporte de montajs Pared o estanfe cerca de I estacion de
mezcla

4, Pasos del procedimiento
1. Consuife el voiumen total de agua necesario para el lofe.

2. Ssleccione ia combinacion de frascos para obisner &l volumsn reguerido.

3 Liene cads frasco hasta is marca de graduacion

4. Vierta agua en Ia folva de mezcia.

5. Regisire el volumen dosificado en el regisiro de dosificacion de sgua.

&. Verifique que el volumen total ses igusl al objefive con una diferencia de 0,7 L.
7. 5ila desviacion es = 0,1 L, ajusfe con un frasco de 0,1 L y vuelvs a registrar.

5. Responsabilidades
Operad : Ejecutar el procedimiento de dosificacidn, registrar las mediciones.

eIV : Verificar el o, revisar los registros de dosificacion.
Mantenimisnto: Calibrar los frascos semesiralments.

Assguramiento de Ia calidad: Auditar fa precision de Ia dosificacidn mensusimente.

6. Capacitacion del personal y pruebas piloto.

6. Criterios de aceptacién
- Los registros de dosificacion musstran que 295 % de los lotes se encueniran dentro de
una tolerancia de +0,1 L

- No se han rechazado lotes por dosificacion incormrecta de agua.
- Regisiros de calibracidn sciusiizados

7. Cronograma de implementacion

Fase vi Cronologia

Flanificacidn Definir voldmenes y Semana 1
especificaciones de los
frascos; adguin' frascos

Configuracion Instalar bastidares; calibrar | Semana 2
frascos

Capacitacion Capacitar a operadores y Semana 2
SUpEnVIsores

Filota y lanzamienta Ejecutar is prusba pilafo; Semans 3-4
TEVISAr &

9. 9. Procedimiento

Tipo de masa Combinacién

Estdndar {125 L) 4%3L+1x1L+1=05L

Pasta mixy wantén 4%3L21x05L+1=03Ls1x01L

(1z31)

Est. baja Tartrazinz 4%3L+2x1L+1=031L

(14,41)

Rigo (13,8 L) 4x3L+1x1L+1x05L+1x03L
Comercizl (15,0L) EEED

Integral (10,95 L) 3x3L+1x1l+1x05L+1x03L+1%0,1L{x103L)

Com. baja Tartrazinag EPED
(1501)

Artesanal (15,0 1) Ex3l=+lxll

Se capacito al personal en el uso de las nuevas herramientas de dosificacion y las

combinaciones de agua para cada tipo de masa.
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Paralelamente, se realizaron pruebas piloto para observar el desempefio de los
operarios con las nuevas herramientas. Estas pruebas consistieron en sesiones supervisadas

como ilustra la Figura 58.
Figura 58

Capacitaciones y pruebas piloto de herramientas de dosificacion

2.5 Control

Con las soluciones implementadas en la Linea Argentina, se inicia la fase de Control,
destinada a garantizar que las mejoras se mantengan en el tiempo y los avances en

productividad sean sostenibles.
2.5.1 Plan de control

Se desarroll6 un plan de control detallado (Tabla 19) para asegurar que las soluciones
implementadas se mantengan en el tiempo y continien generando beneficios. Este plan

incluye para cada solucion:

e Actividades especificas para monitorear y mantener los cambios realizados.



Area de actividades
Responsables directos (roles o personas asignadas).
Frecuencia de cada actividad (diaria, semanal, mensual).

Tiempo de actuacidn para corregir desviaciones.
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Tabla 19

Plan de control de soluciones

Soluciéon Variable Pasos que seguir Area Responsable Tiempo

Control visual de | Grosor de las laminas de | Los operadores registran las Maquinas Operadores — Cada2h

maquinaria masa en comparacion mediciones cada 2 horas; los aplanadoras de registrar; (operador),
con el estandar (5,00 supervisores las revisan a masa para lineas Supervisores — Diariamente
mm). Uso correcto de diario; el equipo de calidad Argentinas. verificar; Calidad (supervisor),
las marcas de la realiza auditorias semanales. — auditar. Semanalmente
maquina. (calidad).

Cronograma de

Cumplimiento del

El personal de mantenimiento

Cronograma de

Personal de

Registrar cada

mantenimiento programa de registra las tareas; los mantenimiento y | mantenimiento — mantenimiento
preventivo mantenimiento y supervisores supervisan el sistema de tablero | registrar; (personal),
actualizaciones del panel de control y garantizan de control. Supervisores — Mensualmente
panel de control. que se complete el rastrear. (supervisor).
mantenimiento.
Dosificacion Uso correcto de los Realizan inspecciones Area de mezcla. Operadores — usar | Cada lote

estandarizada de

agua

frascos estandarizados y
cumplimiento de la
dosificacion de agua. %
de lotes dentro de la
receta estandar.

puntuales del proceso de
mezcla en cada turno; los
supervisores verifican el uso de
frascos estandarizados; el
equipo de control de calidad
revisa los registros de los lotes
semanalmente.

jars/registrar;
Supervisores —
verificar; Calidad
— auditar.

(operador), Cada
turno (supervisor),
Mensualmente
(calidad).




En colaboracion con el area de mantenimiento, se adapté el dashboard existente
(originalmente disefiado para mantenimiento correctivo) para integrar la nueva base de datos
de la segunda solucién (mantenimiento preventivo) como se observa en la figura 59. Los
cambios realizados incluyen:

e Incorporacion de datos preventivos
e Visualizacion unificada

e Accesibilidad

Figura 59

Dashboard de mantenimiento

DASHBOARD DE GRAVEDAD DEL DANO
MANTENIMIENTO e
MAQUINARIAS DE - —
PRODUCCION N —
SEPTIEMSRE 2025 SEMANA 1.7 —
SEPTEMSHE 2025 SEMANA S 14
394
REALIZADO
g MANTENIMIENTOS POR MES
NovProd #002 —
NovProd #003
o e

b v_—-

Mohono Septerdne Octabes Nowrtie Dctarten Lae

2.5.2 Plan de reaccion

Como ultimo paso de la metodologia, se desarrollaron planes de reaccion especificos
para cada solucion de forma de diagramas de flujo, con el fin de actuar rapidamente si se
detectan desviaciones o fallas en su implementacion. Estos planes se documentan en las
figuras:

e Figura 60: Plan de reaccion para la solucioén de control visual (medicion de espesor de

masa).
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e Figura 61: Plan de reaccion para la solucion de cronograma de mantenimiento preventivo.

e Figura 62: Plan de reaccion para la estandarizacion de herramientas de dosificacion.

Figura 60

Plan de reaccion control visual de maquinaria

Control visual de maquinaria

— r —
5 — M Registrar el
<]
B / \ Medicion del espesor en el sta denti Auste ,de las sta denti Informar al
e Inicio |—» espesor de la = No—s| distancias de del o NO=-
g\ / masa formato del rango?, los rodillos el rango? supervisor
5|~ - establecido
Si Si
i !
g (a) (&) (&)
S { ) )
g 7 S Solicitar N
g i y
) revision de
s')- calibracion ‘/ Fin \
© para el equipo \ )
s de AN J
= mantenimiento. 4
s N
@ { BJ

Figura 61

Plan de reaccion cronograma de mantenimiento preventivo

Cronograma de Mantenimiento Preventivo

[ A (B)

Gerente de produccion
/

K,Hé{y alguna féEha N Fecha del informe
\\d\spomble"/,/f no disponible

o

Va Vd

e (a) (s
2 N\
£ ) - Pragunte Planifique el i
g, N Revisar el ) ¢Yahay fécha directamente al mantenimiento para )
g ( Inicio }—=| programa de .wi“sg:zf:m, Siw( de — m;jﬂﬂ:ﬁ]dem Ia los primeros dias de | Ein
© s mantenimiento p mantenimientc? p fecha dg las préximas dos \\
° - ) J N N a semanas y registre —
8 T T mantenimiento. os retrasos
E No Si
- ' 4

7N 7N
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Figura 62

Plan de reaccion dosificado estandarizado

Dosificado estandarizada de agua

Supervisor de produccion Equipo de calidad
Inicio
L .
Supervisar el
e s e
herramientas | " Droducm
|de dosificacion p
b

iPeso denira,

“.del rango?.~’

L
o
-

T
Mo

T
( Verifique la
humedad de la
masa, cambie
la cantidad de
agua del lote.

Si
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3. Resultados y analisis

Tras la implementacion de las soluciones, se recolectaron datos diarios de
productividad durante un periodo definido (12 dias después de las aplicaciones de las
soluciones). Esta data permitié comparar el desempeio actual con la linea base inicial

(118.53 unidades/parada) y medir el impacto de las soluciones.
3.1 Serie de tiempo

La Figura 63 muestra la serie temporal de la productividad (unidades/parada) después
de la implementacion de las soluciones. Los resultados evidencian un cambio significativo y

positivo en el comportamiento del proceso
Figura 63

Serie de tiempo después

Productividad situaciéon mejorada

140

AN A A

120

115

Productividad (Paquetes /paradas)

110

105
11-ago 12-ago 13-ago 14-ago 15-ago 16-ago 18-ago 19-ago 20-ago 21-ago 22-ago 23-ago

e Productivity e Goal



93

3.2 Analisis de normalidad

Previo al analisis de los resultados post-implementacion, se realizaron pruebas de
normalidad para garantizar que los datos de productividad cumplieran con los supuestos
requeridos para aplicar técnicas estadisticas paramétricas. Los resultados fueron los
siguientes:

e Productividad Global (Todas las Lineas):
o Prueba de normalidad (Figura 64): Valor-p = 0.234.
o Conclusiéon: Dado que el valor-p es mayor que el nivel de significancia (o =
0.05), no se rechaza la hipdtesis nula. Por lo tanto, los datos de productividad

global siguen una distribucion normal.
Figura 64

Prueba de normalidad productividad después

Grafica de probabilidad de Productividad Despues
Normal
* ) Media 1257
// Desv.Est. 5940

P N 12
95 @ AD 0,485

90 // Valorp 0,183

80 e 7
70 ®

Ve
60 L

e
50 o

Porcentaje

30 P
20 L /

110 115 120 125 130 135 140
Productividad Despues

e Productividad de la Linea Argentina (Enfoque Principal):

o Prueba de normalidad (Figura 65): Valor-p = 0.758.



o Conclusién: El valor-p es significativamente mayor que a = 0.05, lo que

Figura 65

confirma que los datos de productividad de la Linea Argentina siguen una

distribucidén normal.

Prueba de normalidad productividad Argentina después

3.3 Analisis de capacidad

99

95

20

Porcentaje
w g oo o~
(=] o o o

Grafica de probabilidad de Productividad Argentina despues

90

100

Normal

.\.\.

110 120
Productividad Argentina despues

130

Media 114.8
Desv.Est. 10,68
N 12
AD 0,228
Valorp 0,758
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Una vez verificada la normalidad de los datos de productividad, se realiz6 un andlisis

de capacidad del proceso para evaluar el rendimiento de la productividad después de la

implementacion de las soluciones. Los resultados se muestran en la Figura 66 y se detallan a

continuacion:



Figura 66
Informe de capacidad de productividad después

Informe de capacidad del proceso de Productividad Despues

LEI

Procesar datos | Largo plazo
LEI 122 — —— Corto plazo
Objetivo "
LES - Capacidad largo plazo
Media de la muestra 125,732 Pp *
Nimero de muestra 12 PPL 021
Desv.Est. (Largo plazo) 5,93978 g~ PPU
Desv.Est. (Corto plazo) 6,63276 a hY = Ppk 021
4 2 Cpm
4 \\ Capacidad corto plazo

cp

CPL 0,19

CPU

cpk 019

NS
A
N
N
N\
\
~
\‘:_:

14 120 126 132 138

Rendimiento
Esperado Esperado
Observado  largo plazo  Corto plazo
PPM < LEI 250000,00 264926,27 286855,51
PPM > LES * * *
PPM Total 250000,00 264926,27 286855,51

La dispersion real del proceso es representada por 6 sigma.

Resultados del Analisis de Capacidad:

e Cpk (Indice de Capacidad del Proceso): 0.19

e Cpl (Indice de Capacidad Inferior): 0.19

e Ppk (Indice de Desempeiio del Proceso): 0.21

e Ppl (Indice de Desempeiio Inferior): 0.21

variabilidad y centrado. Sin embargo, el avance es significativo comparado con el estado

inicial.
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Valores bajos (<1.33): Indican que el proceso atn tiene margen de mejora en cuanto a

Media actual de productividad: 125.732 unidades/parada. Supera la meta inicial de

122 unidades/parada, lo que refleja un avance notable. La media se encuentra por encima del

limite inferior de especificacion (LIE = 122), lo que confirma que el proceso ya no opera en

valores inaceptables.



Comparacioén con el Estado Inicial:

Antes de las soluciones:

Media: 118.53 unidades/parada

Cpk y Ppk: Negativos (por debajo del LIE).

Después de las soluciones:

Media: 125.732 unidades/parada (+6.1% de mejora).
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Indices de capacidad positivos (aunque bajos), lo que indica que el proceso esté dirigido

en la direccion correcta.

Figura 67

3.4 Rango movil y valores individuales

proceso se encuentra bajo control estadistico:

Figura de valores individuales y rango mavil

150

Grafica I-MR de Productividad Despues

140

130

Valor individual
.

1o

. ~. ./’

6 7 8 9 10 n
Observacion

Rango movil
~

6 7 8 9 10 1
Observacidn

Para asegurar que el proceso de productividad se mantenga estable después de la

de la productividad diaria. Los resultados, documentados en la Figura 67, confirman que el

LC5=145,63

X=12573

LCI=105.82

LC5=2445

MR=T,48

LCI=0

implementacién de las soluciones, se analizaron los rangos moviles y los valores individuales
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3.5 Productividad

Para evaluar el impacto de las soluciones implementadas en la productividad, se

realiz6 un analisis estadistico comparativo entre los datos previos y posteriores a la
implementacion. Los resultados se presentan en el Figura 68 (prueba de hipoétesis) y el Figura
69 (diagrama de cajas).

Figura 68

Prueba de hipotesis productividad mejora

Prueba

Hipotesisnula Hg i -pz2=20
Hipotesis alterna Hy: iy - p2 20
Valor T GL Valor p

-3,87 15 0,002

Existe evidencia suficiente para rechazar la hipotesis nula, confirmando que las

medias de productividad antes y después de las soluciones son estadisticamente diferentes.
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Figura 69

Diagrama de cajas de productividad por escenarios

Diagrama de caja de productividad

135

130 125,732

125

118,532

120

15

Productividad (Paquetes por parada)

110

Antes Despues

Parada = saco de harina

En términos practicos, la productividad experimentd un crecimiento de 7.20 paquetes
por parada, pasando de un promedio de 118.53 a 125.73 unidades por parada, lo que
representa un incremento del 6.07%. La grafica muestra un desplazamiento evidente de la
distribucion hacia valores mas altos, corroborando el crecimiento estadisticamente

significativo.

Estos resultados validan la efectividad de las soluciones implementadas, como la
medicidn visual, el mantenimiento preventivo y la dosificacion estandarizada, El valor actual
de 125.73 unidades por parada se acerca notablemente a la meta inicial de 127, demostrando
que el proyecto esta en la direccion correcta. Ademas, la estabilidad observada en los datos

sugiere que las mejoras son sostenibles a largo plazo.
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3.6 Productividad Linea Argentina

Para evaluar el impacto especifico de las soluciones implementadas en la Linea
Argentina, se realiz6 un analisis comparativo de la productividad antes y después de la
intervencion. Mediante una prueba de hipotesis de diferencia de medias (Figura 70), se
obtuvo un valor-p de 0.00, lo que indica que la diferencia entre los periodos es
estadisticamente significativa. Este resultado confirma que las soluciones aplicadas generaron

un cambio sustancial en el desempeno de la linea.
Figura 70

Prueba de hipotesis productividad Argentina

Prueba

Hipétesisnula Hppy-pz2=0
Hipotesis alterna Hy: gy -p2 20
Valor T GL Valor p

-6,78 28 0,000

La magnitud de la mejora se cuantifico en 28.08 paquetes por parada, lo que refleja un
avance notable en la eficiencia operativa. Este incremento no solo supera las expectativas
iniciales, sino que también demuestra la efectividad de las estrategias implementadas, como
la estandarizacion de herramientas de dosificacion, el mantenimiento preventivo y el control
visual del espesor de la masa.

La visualizacion de estos resultados en el Figura 71 (diagrama de cajas) permite
apreciar de manera clara la distancia entre las distribuciones de productividad antes y después

de las soluciones.
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Figura 71

Diagrama de cajas de productividad Argentina
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3.7 Variable de sobrepeso del producto

Como parte critica del proyecto, se evalud el impacto de las soluciones
implementadas sobre la causa principal identificada: el sobrepeso del producto. Los datos
recopilados post-implementacion, documentados en la Tabla 20 y visualizados en el Figura

(Figura de barras), demuestran una reduccion significativa en la incidencia de este problema.
Tabla 20

Valores del sobrepeso de paquetes

Antes Después
Paquetes dentro del limite 548 177
Paquetes fuera del limite 96 20
Total 644 197
Fuera del limite (%) 14,91% 10,15%
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Figura 72

Diagrama de barras de productos con sobrepeso
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Esta reduccion del 4,76% (equivalente a una disminucion relativa del 31,9% en la
frecuencia de sobrepeso) confirma que las soluciones relacionadas con la medicion visual, la
dosificacion estandarizada y el mantenimiento preventivo fueron efectivas para atacar la

causa raiz del problema.

3.8 Triple bottom line

3.8.1 Medio ambiente

Como parte de la evaluacion del Triple Bottom Line, se midié el impacto ambiental
de las soluciones implementadas, especificamente en el consumo de agua. Los resultados,
documentados en la Tabla 21 y visualizados en la Figura 73, confirman una reduccion

significativa en el uso de este recurso.



Tabla 21

Valores de consumo de agua

Consumo de agua promedio diario

Antes

4971,94 litros

Después

4766,85 litros

Figura 73

Diagrama de barras de consumo de agua
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La reduccion del 4.12% en el consumo de agua demuestra que las soluciones no solo

mejoraron la productividad, sino que también generaron un impacto ambiental positivo,

alinedndose con los principios de sostenibilidad y eficiencia.



3.8.2 Social
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Como parte de la dimension social del Triple Bottom Line, se evalu6 el impacto de las

soluciones en la produccion promedio. Los resultados, documentados en la Tabla 22 y

visualizados en el Figura 74, reflejan un avance significativo en el desempefio operativo.

Tabla 22

Produccion promedio diaria

Produccion promedio diaria

Antes

1265,32 unidades

Despuc¢s

1391,07 unidades

Figura 74

Diagrama de barras de produccion luego de capacitaciones
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El incremento del 9.93% en la produccion promedio demuestra que las soluciones no

solo mejoraron la eficiencia, sino que también generaron un impacto social positivo al

empoderar a los trabajadores y crear un entorno operativo mas estable.
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3.8.3 Economico

Como parte de la dimension econdmica del Triple Bottom Line, se evalu6 el impacto
financiero de las soluciones implementadas, especificamente en el costo de materia prima.
Los resultados, documentados en la Tabla 23 y visualizados en el Figura 75, confirman un

ahorro significativo en la cantidad de sacos de harina requeridos para la produccion.

Tabla 23

Cantidad de paradas para producir 10,000 paquetes

Paradas para producir 10,000 paquetes de discos de empanada
Antes 85
Después 80

Figura 75

Diagrama de barras de cantidad de paradas necesarias para producir 10,000

paquetes
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La reduccion del 5.67% en costos de materia prima demuestra que las soluciones no
solo mejoraron la productividad y calidad, sino que también generaron un impacto

economico tangible, alinedndose con los objetivos de eficiencia y rentabilidad de la empresa.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y recomendaciones

4.1.1 Conclusiones

e El proyecto cumpli6 exitosamente con los objetivos planteados inicialmente, logrando
incrementar la productividad de la Linea Argentina de 118.53 a 125.73 unidades por
parada, lo que representa una mejora del 6.07% y se acerca significativamente a la
meta establecida de 127 unidades.

e Se identificaron como principales limitantes de la productividad los sobrepesos del
producto en el proceso de produccion de discos de empanadas teniendo, asi como
causa raices la falta de mantenimiento de las maquinarias por lo que la maquinaria se
descalibraba, asi como la variacion en los grosores de la masa por la distinta
separacion de los rodillos y por tltimo la variacién en la dosificacion del agua
variando asi el cuerpo de la masa.

e (Con base en las causas encontradas, se disefiaron soluciones factibles de aplicar sin
necesidad de nueva infraestructura, tales como la implementacion de un sistema de
control visual para el aplanado de la masa, la priorizacion de mantenimiento por
medio de un cronograma de mantenimiento preventivo para toda la maquinaria de las
diferentes lineas de produccion de la planta, y la estandarizacion en el dosificado de
agua en la masa por medio de herramientas de dosificacion.

e Las soluciones aplicadas demostraron un impacto positivo en el desempefio de la
linea, logrando incrementar las unidades de paquetes de discos producidos por
paradas por encima de lo establecido como meta. Esto refleja que, con un uso mas
eficiente de los recursos actuales y mejoras en los métodos de control, es posible

optimizar significativamente la productividad.
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4.1.2 Recomendaciones

Para consolidar los avances conseguidos y garantizar la sostenibilidad a largo plazo de las
mejoras, se recomienda optimizar continuamente los procesos mediante la reduccion de la
variabilidad residual, con enfoque en elevar los indices de capacidad (Cpk/Ppk) a niveles
ideales superiores a 1.33, lo que podria logrado a través de ajustes finos en la calibracion de
equipos y capacitacion avanzada para operarios en control estadistico de procesos.

Es crucial replicar las soluciones exitosas en las lineas Manual y Blotta, utilizando como base la
estructura de implementacion ya probada, incluyendo planes de control, dashboards y
protocolos estandarizados para homogenizar la productividad en toda la planta y maximizar el
impacto operativo y econdmico.

Se sugiere fortalecer el sistema de monitoreo mediante la actualizacion periddica de la base de
datos de mantenimiento, la integracion de alertas automatizadas para desviaciones criticas y la
documentacion sistematica de lecciones aprendidas, asegurando que el conocimiento se
capitalice en futuros proyectos.

Para escalar los beneficios, se debe explorar la automatizacion de mediciones —como sensores
en tiempo real para el peso y espesor de la masa— lo que reduciria la dependencia de
intervencion manual y minimizaria errores, ademas de establecer nuevas metas que acerquen la

productividad al maximo tedrico de la linea (127 unidades/parada).
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Apéndice A

Productividad promedio semanal

Paquetes/saco | Productividad
SEMANAS Total
Inov - 2nov 122,27
3nov - 9nov 116,30

10nov - 16nov 117,24

17nov - 23nov 110,61

24nov - 30nov 119,61

ldic - 7dic 113,00
8dic - 14dic 114,79
15dic - 21dic 115,56

22dic - 28dic 127,05
29dic - 4ene 120,37
Sene - 11ene 122,61

12ene - 18ene 118,18

19ene - 25ene 116,04
26ene - 1feb 117,96
2feb - 8feb 118,34
9feb - 15feb 118,28
16feb - 22feb 112,32
23feb - Imar 119,54
2mar - 8mar 120,97




9mar - 15mar

122,61

16mar - 22mar 118,00
23mar - 29mar 119,79
30mar - Sabr 114,39
6abr - 12abr 122,26
13abr - 19abr 120,45
20abr - 26abr 123,80
27abr - 30abr 118,01




Apéndice B

Productividad promedio semanal por turno

Por turno semanal

(paquetes/saco)
SEMANAS DIA NOCHE
Inov - 2nov 122,27 0,00
3nov - 9nov 122,25 107,47
10nov - 121,27 114,42
16nov
17nov - 126,98 90,55
23nov
24nov - 120,69 116,44
30nov
Idic - 7dic 124,59 95,93
8dic - 14dic 126,03 96,98
15dic - 21dic | 115,88 121,72
22dic - 28dic | 126,04 124,70
29dic - 4ene 112,99 113,08
Sene - 11ene 122,45 119,52
12ene - 120,92 116,53
18ene

SEMANAS DIA NOCHE
19ene - 124,30 108,90
25ene

26ene - 1feb 120,98 109,54

2feb - 8feb 123,80 109,53
9feb - 15feb 122,50 114,02

l6feb - 22feb | 118,88 106,01

23feb - Imar | 118,99 124,28

2mar - 8mar 117,30 127,14

9mar - 15mar | 122,23 117,60
l6mar - 123,06 114,18
22mar

23mar - 125,98 110,96
29mar

30mar - Sabr 120,98 97,69

6abr - 12abr 120,09 125,27

13abr - 19abr | 118,10 126,55

20abr - 26abr | 122,00 122,54

27abr - 30abr | 117,17 124,54




Apéndice C

Paradas promedio semanales producidas

Paradas (cantidad de sacos)

Semanas Total
Inov - 2nov 303,00
3nov - 9nov 497,67

10nov - 507,67
16nov
17nov - 540,43
23nov

24nov - 546,00

30nov
1dic - 7dic 506,17
8dic - 14dic 543,19
15dic - 21dic 517,95
22dic - 28dic 331,57
29dic - 4ene 226,43
Sene - 11ene 453,14
12ene - 462,29

18ene
19ene - 472,57

25ene
26ene - 1feb 454,14

Semanas Paradas (cantidad de sacos)
2feb - 8feb 445,71
9feb - 15feb 455,57
16feb - 437,57
22feb
23feb - Imar 424,71
2mar - 8mar 330,43
9mar - 412,00
I5mar
16mar - 412,14
22mar
23mar - 418,00
29mar
30mar - Sabr 423,29
6abr - 12abr 417,14
13abr - 356,86
19abr
20abr - 412,57
26abr
27abr - 423,75

30abr
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