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Resumen 

Un problema común que padecen muchas organizaciones es la dificultad para cumplir 

con la producción planificada durante cierto periodo de tiempo. Así pues, surge el proyecto 

realizado en una empresa productora de licor de cacao. 

Durante el año 2023 se observó que en esta empresa no se cumplía con toda la 

producción planificada, por tanto, el objetivo del proyecto es aumentar el porcentaje 

promedio del cumplimiento de la producción planificada de la línea de licor de cacao en un 

7,09% a través de herramientas de mejora continua.  

Para desarrollar el proyecto se empleó la metodología DMAIC y se necesitó la 

colaboración significativa de la empresa. Se utilizaron herramientas estadísticas y recursos 

digitales en diversas etapas de la metodología. Como soluciones finales, se implementó un 

modelo de calificación de proveedores y un modelo de optimización para la planificación de 

la producción, posterior a la implementación de las soluciones se logró mejorar el porcentaje 

mensual del cumplimiento de la producción al 81,54%, que inicialmente era de 76.07%. 

Finalmente, se observaron mejoras en las variables propuestas, como el aumento en el 

cumplimiento mensual de la producción, ingresos mensuales, satisfacción laboral y 

disminución de la cantidad mensual de material de empaque dañado. 

Palabras Clave: Planificación de la producción, Modelo de calificación de proveedores, 

Modelo de optimización, DMAIC. 
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Abstract 

A common problem faced by many organizations is the difficulty to meet the planned 

production during a certain period of time. Thus, the project carried out in a company 

producing cocoa liquor arises. 

During the year 2023 it was observed that this company did not meet all the planned 

production, therefore, the objective of the project is to increase the average percentage of 

compliance with the planned production of the cocoa liquor line by 7,09% through 

continuous improvement tools.  

To develop the project, the DMAIC methodology was used and the significant 

collaboration of the company was required. Statistical tools and digital resources were used at 

various stages of the methodology. As final solutions, a supplier qualification model and an 

optimization model for production planning were implemented. After the implementation of 

the solutions, the monthly percentage of production compliance was improved to 81,54%, 

which was initially 76,07%. 

Finally, improvements were observed in the proposed variables, such as an increase in 

monthly production compliance, monthly income, job satisfaction and a decrease in the 

monthly amount of damaged packaging material. 

Key words: Production planning, supplier qualification model, optimization model, DMAIC. 
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1.1 Introducción 

Durante los últimos años el consumo de chocolate se ha vuelto muy popular de forma 

global (Cadby & Araki, 2022), en consecuencia, se ha incrementado la demanda del principal 

componente para su elaboración, el licor de cacao. El licor de cacao es un líquido espeso, 

dulce o amargo, similar a una pasta y se produce a partir de granos de cacao molidos. Suele 

utilizarse para la elaboración de chocolate, sin embargo, el mercado de este producto se ha 

vuelto bastante amplio ya que puede ser la materia prima para otros tipos de dulces e incluso 

para cosméticos. Bajo este contexto, se pronostica que para el año 2029 el tamaño del 

mercado de licor de cacao estará valorado en 31.53 millones de dólares (NASDAQ OMX's, 

2023). 

A partir de esta información, la industria ecuatoriana ha observado un potencial en 

este producto, es por ello que muchas empresas dedicadas a la producción de licor de cacao y 

otros derivados del cacao, han apostado a incrementar su producción. 

Así pues, en este proyecto se tiene como objetivo incrementar la producción de una 

empresa dedicada a la manufactura de semielaborados de cacao, cuyo producto con mayor 

porcentaje de ventas ha sido el licor de cacao desde sus inicios. 
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1.2 Descripción del problema 

Este proyecto surgió de la necesidad de una empresa manufacturera de 

semielaborados de cacao de incrementar su producción, ya que era muy común que no 

lograra cumplir con todos los pedidos planificados durante el mes. 

Como se menciona, la organización produce distintos semi elaborados de cacao, esto 

incluye: Licor de cacao, nibs de cacao, polvo de cacao y manteca de cacao. Sin embargo, en 

este proyecto se analizará la forma de incrementar la producción, específicamente, para el 

licor de cacao, producto que es elaborado según los requerimientos solicitados por el cliente. 

En la Figura 1 se puede observar como la empresa, en la mayoría de meses, no ha 

logrado su objetivo de cumplir con toda la producción planificada, pues su meta es cumplir 

con al menos el 80% de los pedidos planificados, sin embargo, apenas se ha logrado cumplir 

el 73.7% de los pedidos. Adicionalmente, se puede observar que, en los meses analizados, el 

máximo porcentaje de cumplimiento de la producción planificada fue del 91.44% en el mes 

de enero de 2023. 

Figura 1.  

Línea base del porcentaje de cumplimiento de la producción planificada de licor de cacao 
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1.2.1  Requerimientos 

Para definir el problema, inicialmente se identificó a las personas que estaban 

directamente relacionadas con él. Así, se tuvo que los principales clientes eran: El jefe de 

producción, el controlador central, el asistente de calidad, el supervisor de turno y el 

coordinador de contratos. Siendo el jefe de producción el cliente clave, quien ayudó a 

encaminar el proyecto a una solución que lograra cumplir con la meta propuesta.  

Una vez identificados los clientes, se realizó el VOC o voz del cliente de modo que 

fuera posible identificar las necesidades de los involucrados, como se puede observar en la 

Figura 2 y Figura 3. 

Figura 2.  

VOC del jefe de producción 
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Figura 3.  

VOC de controlador central, coordinador de contratos, asistente de calidad y supervisor de 

turno 

 

Posteriormente, las ideas anotadas fueron clasificadas en cuatro dimensiones (Proceso 

de planificación de la producción, información, calidad y máquina) utilizando un diagrama de 

afinidad, de donde finalmente se obtuvo indicadores críticos a través del árbol CTQ (Critical 

to Quality), como se observa en la Figura 4. 

Figura 4.  

Árbol CTQ (Critical to Quality)
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1.2.2  Variables de interés 

Al analizar el árbol CTQ se identificó la variable principal que ayudaría a estudiar la 

problemática, este es “Porcentaje de cumplimiento de la producción planificada de licor de 

cacao” (Y1), definido como se observa en la ecuación 1.1. 

Y = Porcentaje de cumplimiento de la producción planificada de licor de cacao 

𝑌 =
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜[

𝑇𝑀
𝑚𝑒𝑠]

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 [
𝑇𝑀
𝑚𝑒𝑠

]
∗ 100% 

En donde la producción real de licor de cacao y la producción planificada de licor de 

cacao se definen como se muestra en la ecuación 1.2 y 1.3. 

𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝑟𝑒𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 − 𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑒𝑛𝑠𝑎 − 𝑜𝑟𝑑. 𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 [
𝑇𝑀

𝑚𝑒𝑠
] 

Prod. Real = Producción real de licor de cacao 

Prod. Lector = Suma de la producción medida por el lector de flujo de líneas 1, 3 y 5 

Licor prensa = Licor de cacao enviado a prensa para elaboración de torta 

Ord. Pendientes = Inventario del mes anterior, es decir órdenes pendientes por cumplir 

𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝑝𝑙𝑎𝑛𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 = 𝐿𝑜𝑡𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑙𝑒𝑡𝑎𝑟 [
𝑇𝑀

𝑚𝑒𝑠
] 

Además, se identificó otra variable que podría ser de utilidad, a la cual se denominó 

“Producción diaria de licor de cacao” (Y2), definida como se muestra en la ecuación 1.4. 

𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 = 𝑃𝑟𝑜𝑑. 𝑙í𝑛𝑒𝑎 1 + 𝑝𝑟𝑜𝑑. 𝑙í𝑛𝑒𝑎 3 + 𝑝𝑟𝑜𝑑. 𝑙í𝑛𝑒𝑎 5 

 

 

(1.1) 

(1.2) 

(1.3) 

(1.4) 
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1.2.3  Planteamiento del problema 

A partir de este punto, se trabajó con la variable principal Y1, así, se planteó el 

problema utilizando la técnica 3W+2H, que puede apreciarse en la Tabla 1. 

Tabla 1. 

Herramienta 3W+2H para definir el problema 

¿Qué? El porcentaje de cumplimiento de la producción planificada de licor de 

cacao ha sido bajo 

¿Cuándo? Durante marzo a septiembre de 2023 

¿Dónde? En la línea de producción de licor de cacao 

¿Cuánto? El porcentaje de cumplimiento de la producción planificada es un 

7.09% menor de lo esperado 

¿Cómo lo sé? El porcentaje promedio de cumplimiento de la producción planificada 

de licor de cacao es 73.7% y el máximo esperado es del 80.8% 

De esta forma, se tiene que el problema es: Durante marzo de 2023 a septiembre de 

2023, el porcentaje promedio de cumplimiento de la producción planificada de la línea de 

licor de cacao ha experimentado un mal comportamiento, registrando un déficit del 7,09% 

frente a la cantidad mensual prevista del 80,8%. 

1.2.4  Métricas de sostenibilidad (TBL) 

Con el árbol CTQ, también se definieron las métricas de sostenibilidad o Triple 

Bottom Line a utilizar en el proyecto y fueron las siguientes: 

Para la dimensión social se planteó como indicador la satisfacción laboral anual 

(ecuación 1.5) puesto que es importante conocer que tan a gusto se encuentran los 

trabajadores con sus actividades laborales, este indicador principalmente se analizó en los 

operadores del departamento de producción ya que es el área de enfoque del proyecto. 
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La dimensión financiera, por su parte, tuvo un análisis relacionado al valor monetario 

perdido por el no cumplimiento de lotes, este indicador se planteó ser analizado de forma 

mensual y se define como indica la ecuación 1.6. 

 

Finalmente, para las métricas del TBL, en la dimensión ambiental se analizó la 

cantidad de empaque dañado de forma mensual ya que en la organización estudiada era 

común observar grandes cantidades de material de empaque dañado. El indicador se define 

como se indica en la ecuación 1.7.  

 

 

 

 

 

=
𝑁𝑢𝑚. 𝑜𝑝. 𝑚𝑢𝑦 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 + 𝑁𝑢𝑚.  𝑑𝑒 𝑜𝑝. 𝑠𝑎𝑡𝑖𝑠𝑓𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 (𝑜𝑝)
∗ 100% 

Satisfacción 

Laboral 

Anual 

(1.5) 

= 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑎𝑜 ቈ
$

𝑇𝑀
      

∗ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑖𝑐𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑐𝑜 𝑛𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜[
𝑇𝑀

𝑚𝑒𝑠
] 

Valor monetario por 

no producir lotes de 

licor de cacao al mes 

(1.6) 

= (Cajas para liq. de cacao dañadas + fundas para liq. de cacao

+ Cajas para kibbled dañadas

+ fundas para kibbled dañadas)  𝑝𝑜𝑟 𝑑í𝑎 

Cantidad 

mensual de 

material de 

empaque 

dañado 

(1.7) 
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1.2.5  Variables adicionales 

En el árbol CTQ se definió una variable que se consideró importante a analizar, así 

pues, se plantea la variable “Disponibilidad”, misma que permite estudiar el rendimiento de 

las máquinas ya que para su análisis se utilizan las paradas no programadas presentadas 

durante la producción de licor de cacao, de esta forma se muestra su formulación en la 

ecuación 1.8. 

 

1.2.6  Alcance del proyecto (SIPOC) 

A partir de la elaboración de un diagrama SIPOC fue posible identificar aspectos 

importantes que se ven involucrados dentro del proceso de producción de licor de cacao que 

está relacionado directamente a la variable de respuesta. En el diagrama SIPOC se pudo 

identificar los proveedores, material o información entrante, material o información saliente y 

el cliente por cada etapa del proceso. 

En el SIPOC, se enfatizó en la etapa de molino, en donde se ve involucrado el plan de 

producción que es una entrada importante que podría tener efecto sobre la variable de 

respuesta (Y1). El SIPOC elaborado puede observarse en las Figura 5 y Figura 6. 

=
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑎𝑙 𝑑í𝑎

𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙 𝑑í𝑎
∗ 100% 

  

Porcentaje de 

rendimiento de 

las máquinas 

(1.8) 
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Figura 5.  

Diagrama SIPOC del proceso de producción de licor de cacao (Parte 1) 

 

Figura 6.  

Diagrama SIPOC del proceso de producción de licor de cacao (Parte 2) 
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1.2.7  Mapeo del proceso 

En la variable de interés “Porcentaje de cumplimiento de la producción planificada de 

licor de cacao”, se consideró dos procesos que están directamente relacionados. 

El primer proceso pertenece al área administrativa de la producción, es decir que 

corresponde a la planificación de la producción, proceso que puede evidenciarse en el 

diagrama de flujo funcional presentado en la Figura 7.  

Figura 7.  

Diagrama de flujo funcional del proceso de planificación de la producción 

 

A partir del diagrama se pudo identificar potenciales deficiencias que son: el 

comunicado de “Hot orders” o pedidos inesperados y la secuenciación de la producción. 

Posteriormente, para estas actividades se propusieron oportunidades de mejora, como se 

señala en la Tabla 2. 
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Tabla 2.  

Oportunidades de mejora para actividades identificadas como potenciales deficiencias 

dentro del proceso de planificación de la producción de licor de cacao 

Actividad Oportunidad 

Realiza la secuenciación de 

la información teniendo en 

cuenta: Receta, contenido 

graso y presentación. 

o El flujo de información debe ser claro para evitar 

reuniones extraordinarias. 

o La planificación de la producción necesita más 

información sobre el estado de la planta, como los 

niveles de inventario, la velocidad y el estado de los 

equipos. 

o Establecer objetivos a corto plazo para el 

departamento de producción. 

Informa hot orders 
o Reservar tiempo de producción disponible para el 

desarrollo de pedidos en caliente. 

  

El segundo proceso planteado es el proceso de producción de licor de cacao, 

mencionado previamente en el SIPOC, para graficar este proceso se elaboró un OTIDA, 

mismo que se presenta en la Figura 8, Figura 9 y Figura 10. 

Figura 8.  

OTIDA del proceso de producción de semielaborados de cacao (parte 1) 

Start 1

2

3

1
Evaluación de calidad

4 Operadores

Winnowing
(Descascarado)

2 Winnower
1 Operador

2
Evaluación de calidad

4 Operadores

Tostado de nibs
(Fase 1)

2 Roaster
1 Operador

3
Evaluación de calidad

4 Operadores

Tostado de nibs
(Fase 2)
2 cooler

1 Operador

Sacos de nibs

1 2
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Figura 9.  

OTIDA de proceso de producción de semielaborados de cacao (parte 2) 

5

4

4
Evaluación de calidad

4 Operadores

Pre-molino y molino
5 Pre-molino

5 molinos
1 Operador

5
Evaluación de calidad

4 Operadores

1 Tanque de 
almacenamiento

9 tanques

11

1

12

3

12

Licor de cacao

Licor de cacaco
Bloques/kibbled

Pesado
1 balanza

1 Operador

Espera por 
enfriamiento
1 Operador

Re pesado
1 balanza

1 Operador

Hacia almacén de 
productos 

terminados

Detección de metales
1 Detector de 

metales
2 Operadores

4

B

9
Evaluación de calidad

4 Operadores

Tanque de reproceso
1 tanque

Producto no 
conforme

5 Almacenamiento de 
producto no conforme

A

¿El licor 
debe ser 

prensado?

No

6
Prensado

Prensa
2 operadores

Sí

Manteca

7
Empacado

2-4 operadores

2

Torta

Almacenamiento 
de torta

4
Hacia almacén de 

productos 
terminados

1 2

3

4
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Figura 10.  

OTIDA de proceso de producción de semielaborados de cacao (parte 3) 

7

6
Evaluación de calidad

4 Operadores

8
Temperado y empacado

1 Temperadora
4 Operadores

8

Evaluación de calidad
4 Operadores

1
Hacia almacén de 

productos terminados

3 Almacenamiento de 
bloques de licor de 

cacao

9
Temperado de kibbled

1 Línea de kibbled
2 Operadores

10

11

Evaluación de calidad
4 Operadores

6

Hacia almacén de 
productos terminados

Almacenamiento de 
sacos de Kibbled/big 

bags

5

7

Hacia almacén de 
productos 

terminados

Almacenamiento de 
sacos de nibs

A A

Producto no 
conforme

Producto no 
conforme

Detección de metales
1 Detector de metales

1 Operador

Detección de metales
1 Detector de metales

1 Operador

B

B

Producto 
con daños 

en cajas

Producto 
con daños 

en cajas

2

Resumen

Operación:

Demora:

Transporte:

Inspección:

Almacenamiento:

Decisión:

TOTAL:

12

1

5

12

7

3

40

¿Necesita 
pesado 

adicional?

¿Necesita 
re-

empacado?

Sí

No

10Sí
Reempaque

2-4 operadores
No

Inicio

A

Simbología Significado

Inicio/Fin

Operación

Inspección

Almacenamiento

Transporte

Conector de hoja

Conector

Decisión

3 4

 

A partir del OTIDA se pudo identificar un posible cuello de botella en las etapas de 

“Pre-molino” y “Molino” del proceso de producción, sin embargo, no se ha probado que en 

estas etapas se encuentre el cuello de botella ya que no se han realizado los respectivos 

análisis. Se pueden suponer como posibles cuellos de botella dado que el tiempo de ciclo de 

la producción es mayor que en otras etapas del proceso.  
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Además, se encontraron las siguientes fábricas ocultas: 

o Segundo pesado de bloques de licor de cacao para enviar lista de peso al 

cliente (Ciertos clientes lo exigen). 

o Re-embalaje de algunos lotes para poner y cambiar correctamente la bolsa de 

plástico dentro del empaque externo de licor de cacao. 

Y se identificaron oportunidades de mejora como: 

o Mejora del tiempo mediante la automatización de los procesos de inspección 

o Plan de mantenimiento básico supervisado 

o Pronóstico de fallos en máquinas (paradas no programadas) 

Ya que al analizar el valor que agregan las actividades, se pudo observar que apenas el 

30% de todas las actividades agregaban valor, como se demuestra en la Tabla 3. 

Tabla 3.  

Análisis de valor agregado de las actividades del proceso de producción de licor de cacao 

Agregan valor No agregan valor 
No agregan valor, pero son 

necesarias 

Operaciones 12 

Demoras 1 

Inspecciones 12 
Transporte 5 

Almacenamiento 7 

Decisión 3 

AV 30% NAV 40% NAVN 30% 

1.2.8  Plan de recolección de datos 

Después de haber determinado la variable de decisión, las métricas del TBL y la 

variable para medir el rendimiento perdido de las máquinas, se elaboró el plan de recolección 

de datos, mismo que detalla la información recolectada, periodo, lugar, manera de 

recolección y razón para la recolección de la información. Se puede observar en la Figura 11. 
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Figura 11.  

Plan de recolección de datos 

 

1.2.9  Restricciones 

o Inexistente plan de producción establecido 

o Variabilidad en la elaboración del licor de cacao 

o Variabilidad en entregas de grano de cacao 

1.3 Justificación del problema 

Tratar de cumplir con la producción planificada es un aspecto importante para la 

organización ya que de no cumplirse se provoca insatisfacción de los clientes, quienes en 

numerosas ocasiones han presentado descontentos y quejas, de modo que puede existir la 

posibilidad de perder ciertos contratos con los clientes. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1  Objetivo General 

o Aumentar el porcentaje promedio de cumplimiento de la producción 

planificada de licor de cacao en un 7,09% (del 73,7% al 80,8%), lo que 

representa el 40% del GAP, mediante herramientas de mejora continua en los 

próximos 4 meses. 

1.4.2  Objetivos específicos 

o Promover el cuidado del medio ambiente reduciendo la cantidad de material 

de empaque dañado. 

o Mejorar la satisfacción laboral mediante la reducción de sobretiempos, 

capacitaciones ergonómicas y otras estrategias que motiven a los trabajadores. 

o Aumentar los ingresos de la empresa mediante la finalización de la mayor 

cantidad de lotes planificados a producir en el mes. 

1.5 Marco teórico 

1.5.1  Seis Sigma 

Para Harsimran et. al (2020), Seis sigma es una metodología de mejora continua que 

utilizan las organizaciones para mejorar sus procesos. Aplicado fundamentalmente para el 

establecimiento de uniformidad en procesos con el objetivo de reducir la variación y 

minimizar defectos. 

1.5.2  DMAIC 

Es una metodología que utilizan las empresas con el objetivo de mejorar la calidad de 

sus procesos a través de cinco etapas: definir (D), medir (M), analizar (A), mejorar (I) 

y controlar (C) (Chen, Guo-Ping, Chun-Min, & Chun-Hung, 2023). 
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1.5.3  Job shop scheduling 

Modelo de optimización que busca la programación óptima para un conjunto de 

trabajos en donde cada uno de los trabajos requiere una secuencia conocida de procesadores 

que pueden realizar un trabajo a la vez. (Rardin, 2013) 

1.5.4  SIPOC 

Herramienta utilizada para la mejora continua que consiste en mapear los procesos de 

una organización teniendo en cuenta proveedores, entradas, etapas, salidas y clientes claves 

del proceso analizado, lo que ayuda a observar y comprender la forma en la que se realiza el 

proceso y las interacciones del sistema (Felizzola & Luna, 2014). 

1.5.5  SQA (Control de calidad de proveedores) 

Es un proceso colaborativo empleado para garantizar que un proveedor suministre de 

forma confiable bienes o servicios que satisfagan las necesidades del cliente, en este caso, las 

necesidades de la empresa. (Sarache et. al, 2019) 

1.5.6  VOC 

Para Kumar et. al (2021), VOC o voice of customer, cuya traducción es voz del 

cliente, consiste en la recopilación y análisis de opiniones, preferencias y expectativas de los 

clientes con respecto a un producto o servicio ofrecido por cierta organización. Se utiliza para 

comprender la necesidad del cliente y mejorar los productos o servicios que se ofrecen. 

1.5.7  TBL 

Modelo teórico que implica los conceptos de valor social, económico y 

medioambiental que son de gran atención para las empresas ya que les permite medir su 

impacto y beneficios en estas tres dimensiones (Solovida & Latan, 2021).  

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 2 
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2.1 Metodología 

En el proyecto, se aplica la metodología DMAIC, explicada a través de los capítulos y 

se resume a continuación.  

El primer apartado contempló la etapa de Definir el problema, la siguiente fase 

corresponde a la etapa de Medición, que inició en la sección anterior y culmina en esta. 

Además, se continúa con las etapas de Análisis y Mejora; y finalmente se detalla la de 

Implementación y Control en el capítulo 3. 

2.2 Medición 

Para la etapa de medición se requiere recolectar datos confiables y verificables, esto 

con la finalidad de enfocar el problema. Posteriormente, en la fase de Análisis, se encuentran 

las causas raíz del problema enfocado y sus posibles soluciones. 

La etapa de Medición permitirá conocer la información a utilizar y que, a su vez, 

deberá ser recolectada. Además, se establece y evidencia la confiabilidad de los datos para 

luego analizar causas que pueden estar totalmente relacionadas con la variable “Y1”  

2.2.1  Recolección de datos 

El capítulo anterior detalla el plan de recolección de datos, así, se ejecutó tal como se 

explica en la Figura 11. 

Para la recolección de datos, la empresa proporcionó la información necesaria del 

sistema operativo y de los reportes de producción. 

Iniciando con las variables de los pilares de sostenibilidad, se recolectaron los datos 

siguiendo las estratificaciones indicadas. Para la variable de satisfacción laboral anual se 

realizó un diagrama de barras (Figura 12) con la información de un cuestionario de 

satisfacción laboral realizado al departamento de producción en el año 2022. 
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Figura 12.  

Resultados de trabajadores del área de producción en cuestionario sobre satisfacción 

laboral realizado en el año 2022 

 

En el caso de la variable económica, se tomó información desde octubre de 2022 hasta 

septiembre de 2023 acerca de los lotes planificados para producción pero que no habían 

logrado producirse y se multiplicó dicho valor por el precio del licor de cacao en la bolsa de 

Nueva York en el año 2023. Así, se obtuvo la línea de tiempo presentada en la Figura 13. 

Figura 13.  

Valor monetario perdido por no producir lotes de licor de cacao durante los meses de 

octubre del 2022 hasta septiembre del 2023 
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Para la variable de cantidad mensual de material de empaque dañado, se utilizó 

información desde mayo a octubre de 2023 (Figura 14) y se analizó estratificando por 

producto. 

Figura 14.  

Cantidad de material de empaque dañado por producto desde mayo a octubre de 2023 

 

Al continuar con la variable que mide el porcentaje del rendimiento de las máquinas, 

se presenta la Figura 15, en donde se tomaron los tiempos perdidos por paradas no 

planificadas y se restó del tiempo disponible para la producción. 

Figura 15.  

Porcentaje de rendimiento de las máquinas por área en la producción de licor de cacao 
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Por otra parte, se recolectaron datos del volumen diario de producción por línea para 

presentar información referente a la variable Y2 (Figura 16). 

Figura 16.  

Volumen de producción diario de licor de cacao en TM por línea 

 

Para la recolección de datos de la variable Y1 se segmentó por línea y finura, a partir 

de esto, se tuvo la Figura 17 en donde se evidencia que el problema enfocado se delimita a las 

líneas 3 y 5 con finura 99. 

Figura 17.  

Diagrama de Pareto del cumplimiento de la producción planificada por tipo de finura 
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De acuerdo a la Figura 17, se puede inferir que la finura 99,2 y 99,5 son aquellas a las 

que se debería enfocar el problema, pero primero se debe analizar el volumen de producción 

para cada tipo de finura.  

Figura 18.  

Diagrama de pastel del volumen de producción del licor de cacao por finura en TM 

 

De acuerdo a la Figura 18, se concluye que la finura con mayor volumen de 

producción en los molinos es la finura 99, por tanto, se enfoca el problema con respecto a los 

lotes producidos con dicha finura. Otro factor de estratificación es la línea de molienda con la 

que se producirán estos lotes específicamente, para analizar este factor se realiza otro 

diagrama de Pareto de la producción con finura del 99. 

Figura 19.  

Diagrama de Pareto del volumen de la producción del licor de cacao de finura 99 por línea 

en TM 

 

 

56,56%31,73%

11,71%

Volumen de la producción del licor de cacao por 
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Fineness of 99 Fineness of 99,2 Fineness of 99,5Finura de 99 Finura de 99,2 Finura de 99,5 
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En la Figura 19, se aprecia que las líneas 3 y 5 deben considerarse para el problema 

enfocado, ya que poseen mayor volumen de producción. 

Las líneas 3 y 5 son homogéneas, tienen las mismas características y parámetros en 

las máquinas (la línea 1 difiere de las otras dos); por tanto, se considerarán ambas líneas para 

el problema enfocado. Además, el volumen de producción es similar para ambos casos, como 

se puede observar en la Figura 20. 

Figura 20.  

Diagrama de intervalos de la línea 3 y línea 5 

 

2.2.2  Problema enfocado 

El problema enfocado se detalla a continuación con el mes en donde se empezó a ver 

la variación en el cumplimiento de la producción planificada del licor de cacao con los puntos 

de estratificación definidos anteriormente.  

Durante marzo a septiembre de 2023, el porcentaje promedio del cumplimiento de la 

producción planificada de licor de cacao con finura del 99 en las líneas 3 y 5 ha experimentado 

un rendimiento deficiente. 
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2.2.3  Verificación de confiabilidad de los datos 

Para la variable Y1, la verificación se realizó mediante una prueba T-Student. Se 

tomaron datos de los meses de enero a julio del 2023 y se comparó con la información del 

año 2022. Se realizaron pruebas de normalidad para ambas muestras (Figura 21 y Figura 22). 

Figura 21.  

Gráfica de probabilidad para la muestra 1 del 2022 de la variable Y1 

 

 

Figura 22.  

Gráfica de probabilidad para la muestra 2 del 2023 de la variable Y1 
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En la Figura 21 se visualiza que los datos del año 2022 tienden a estar distribuidos 

normalmente, mientras que en la Figura 22 los datos del año 2023 tienden a no estar 

distribuidos normalmente. Consecuentemente, se transformaron los datos del año 2023 para 

que presentara una distribución normal (Figura 23). 

Figura 23.  

Gráfica de probabilidad para la variable Y1 con respecto a enero a julio del 2023 

transformada a Johnson 

 

Al realizar la prueba T-Student para las dos muestras se concluyó que no existía 

evidencia para rechazar la hipótesis nula, la diferencia de la media no era significativa 

(Figura 24). Se concluyó que los datos tomados del año 2023 eran confiables y podían ser 

empleados para la etapa de análisis. 
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Figura 24.  

Prueba T-Student para dos muestras 

 

Para la variable Y2, producción diaria de licor de cacao, se realizó un diagrama de 

cajas para observar el volumen de producción de las líneas, comparando información del año 

2023 con el año 2022. Se observó que no existía diferencia significativa entre las medias del 

volumen de producción en cada línea (Figura 25). 
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Figura 25.  

Diagrama de intervalos de la producción de licor de cacao entre la línea 3 y línea 5 

 

Sin embargo, para comprobar la confiabilidad de forma estadística, se aplicó una 

prueba T de una muestra para la media de las diferencias del volumen de producción por 

línea, comparando la producción del año 2022 con el año 2023. Para esto, se necesitó 

comprobar la normalidad de los datos (Figura 26 y 

Figura 27), sin considerar la línea 1 ya que no está bajo análisis como indica el 

problema enfocado.  
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Figura 26.  

Gráfica de probabilidad para la media de las diferencias de la línea 3 

 

Figura 27.  

Gráfica de probabilidad para la media de las diferencias de la línea 5 

 

Se evidencia que los datos de ambas líneas no se distribuyen normalmente, por tanto, 

se transformaron los datos, como se ilustra en la Figura 28 y Figura 29. 
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Figura 28.  

Transformación de Johnson para la variable Y2, línea 3 

 

Figura 29.  

Transformación de Johnson para la variable Y2, línea 5 

 

Al realizar la prueba T para una muestra se obtuvieron los valores P presentados en la 

Tabla 4, en donde se acepta la hipótesis nula (media igual a 0) para ambos casos y se 

determina que no existe diferencia significativa entre los datos tomados en 2022 y 2023. 
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Tabla 4.  

Valor P para media de las diferencias de las líneas 3 y 5 

Valor P 

Línea 3 Línea 5 

0,981 0,852 

Para la verificación de los datos de las demás variables que se definieron, se detalla la 

Error! Reference source not found., que resume las pruebas tomadas con su respectiva 

descripción y resultado. 

Adicionalmente, se muestra el diagrama de cajas de la media de las diferencias 

tomada para la variable X2, valor monetario perdido por lotes no cumplidos (Figura 30) y la 

serie de tiempo para observar el comportamiento similar de los datos (Figura 31). Se emplea 

la misma técnica para la variable X3, cantidad de envases dañados por producto, en donde se 

observa diferencia significativa para el producto Kibbled (Figura 32) pero presenta un 

comportamiento similar de los datos (Figura 33). Finalmente, para la variable X4, porcentaje 

de rendimiento de las máquinas, se muestra el diagrama de cajas para la media de las diferencias 

(Figura 34). 

Tabla 5.  

Tabla detallada de la verificación de la recolección de datos de las variables X’s 

X’s ¿Qué se probó? ¿Cómo se probó? Resultados 

X1 

Confiabilidad de los 

datos de satisfacción 

laboral entre 2022 y 

2023 

Mediante un diagrama de 

cajas y una prueba T de 

una muestra para la media 

de las diferencias 

Valor p = 1  

Ninguna diferencia significativa 

X2 

Confiabilidad de los 

datos del valor 

monetario de los lotes 

no cumplidos entre 

2022 y 2023 

Mediante un diagrama de 

cajas y una prueba T de 

una muestra para la media 

de las diferencias 

Valor p = 0,081 

 Ninguna diferencia significativa 
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X3 

Confiabilidad de la 

cantidad de envases 

dañados por producto 

entre 2022 y 2023 

Mediante un diagrama de 

cajas y una prueba T de 

una muestra para la media 

de las diferencias. Serie de 

tiempo para kibbled para 

ver el comportamiento de 

los datos 

Los envases dañados en la producción de 

licor tienen un valor P = 0,142 

 Ninguna diferencia significativa 

 Los envases dañados en la producción de 

Kibbled tienen un valor P = 0,005 

 Diferencia significativa, observando la 

serie de tiempo tiene un comportamiento 

similar pero desplazado. 

X4 

Confiabilidad de los 

datos del porcentaje de 

rendimiento de las 

máquinas entre octubre 

y noviembre de 2023 

Mediante un diagrama de 

caja y una prueba T de 

dos muestras 

Valor p = 0,893 

 Ninguna diferencia significativa 

 

Figura 30.  

Diagrama de cajas del valor monetario por no completar lotes en el año 2022 y 2023 
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Figura 31.  

Serie de tiempo del valor monetario perdido por no completar lotes en el año 2022 y 2023 

 

Figura 32.  

Diagrama de cajas del material de empaque dañado por producto en el año 2022 y 2023 
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Figura 33.  

Serie de tiempo para material de empaque dañado para kibbled en 2022 y 2023 

(Comportamiento creciente pero desplazado) 

 

Figura 34.  

Diagrama de cajas del porcentaje de rendimiento de las máquinas entre oct y nov 2023 
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2.2.4  Análisis de estabilidad 

La variable Y presenta un comportamiento normal luego de la transformación de 

Johnson ilustrada en la Figura 23. El cumplimiento de la producción planificada muestra un 

proceso estable en la carta de control de lecturas individuales y rango móvil, la cual es 

elegida por la cantidad de datos utilizados para la variable, como se muestra en la Figura 35. 

Figura 35.  

Carta de Control I-MR para la variable Y1 

 

La carta de control I-MR para valores individuales, demuestra que los datos aprueban 

las pruebas. En la gráfica de rango móvil, se observa que hay una tendencia a disminuir.  

2.3 Análisis 

En la etapa de análisis se definen las principales causas del problema y se proponen 

soluciones que puedan implementarse para controlarlas. En esta sección fue necesaria la 

colaboración de la empresa de modo que se realizaron reuniones y entrevistas para 

conocer sus opiniones. 
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2.3.1  Lluvia de ideas de problema enfocado 

Para determinar las causas del rendimiento deficiente del cumplimiento de la 

producción planificada para los lotes con finura 99 en la línea 3 y 5 de molinos, se realizó una 

reunión general para realizar una lluvia de ideas (hoja, notas y diagrama de Ishikawa 

impreso) con el equipo de trabajo para detallar las causas que originaban el problema 

enfocado (Figura 36). 

Figura 36.  

Lluvia de ideas de causas planteadas por el equipo 

 

2.3.2  Diagrama de Ishikawa 

De acuerdo a la lluvia de ideas, se pudo evidenciar que los segmentos con mayores 

causas existentes eran método y maquinaria (Figura 37). 

Después de definir las posibles causas fue necesario filtrarlas de manera que se 

pudiera encontrar las causas raíz en posteriores análisis. Primero se elabora un diagrama de 

Ishikawa con las causas definidas en la lluvia de ideas. 
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Figura 37.  

Diagrama de Ishikawa del problema enfocado 
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2.3.3  Matriz causa efecto 

Para continuar, se elaboró la matriz de causa y efecto (Figura 38) para conocer las 

causas primordiales que afectaban directamente al problema enfocado.  

Figura 38.  

Matriz Causa y Efecto 

 

No Matriz Causa - Efecto 
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 (G

Q
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Hombre 

1 
Confusión en el ingreso de valores en las 
máquinas 

6 9 9 9 9 9 9 60 

2 Fatiga laboral 3 3 6 6 3 3 6 30 

3 Desmotivación en el trabajo 6 3 9 6 9 3 6 42 

4 Operadores poco capacitados 3 3 6 9 6 9 9 45 

Maquinaria 

5 En el pre-molino, la olla riega licor de cacao 6 3 9 9 9 6 6 48 

6 Capacidad de almacenamiento insuficiente 9 6 6 3 3 6 3 36 

7 Ya es hora de procesar los frijoles 9 9 3 3 6 9 6 45 

8 Planes de mantenimiento poco detallados 9 3 9 9 6 9 6 51 

9 Desgaste de bolas en fresadora 9 9 6 9 9 6 6 54 

10 
Fallas frecuentes de las máquinas durante el 
procesamiento de grano a licor 

6 9 9 9 6 9 9 57 

11 Cambios frecuentes en bombas 3 1 6 6 6 6 3 31 

12 Daño frecuente de tuberías del pre-molino 9 6 9 9 6 9 9 57 

13 
Las mallas en la línea no se cambian 
regularmente 

9 3 9 9 9 9 9 57 

Método 

14 
Retraso en la confirmación de la finura del lote 
por parte de los operadores 

3 1 6 6 3 6 3 28 

15 Retrasos en procesos anteriores 3 9 1 6 3 9 9 40 

16 Todo se registra manualmente 3 6 6 6 3 3 1 28 

17 
Desconocimiento de la producción del turno 
anterior 

9 6 9 9 6 9 6 54 

18 Muestreo en la etapa final de molienda 1 3 3 1 1 1 1 11 

19 Alta variabilidad en el mantenimiento 9 6 6 9 3 9 9 51 

20 
Método informal para la planificación de la 
producción 

9 9 6 9 6 9 9 57 

21 
Algunas máquinas no tienen instrumentos de 
medición para medir 

6 3 1 1 3 9 6 29 

22 El mantenimiento no está controlado 9 6 9 9 9 9 9 60 

23 Parámetros no estandarizados 9 3 6 9 3 9 9 48 

Material 

24 Grano impuro 9 3 6 9 3 9 6 45 

25 frijoles de baja calidad 9 6 3 9 6 9 6 48 

26 
Recursos insuficientes para el almacenamiento 
de la producción 

9 3 3 6 9 6 1 37 

Medición 

27 Informes inexactos 3 1 3 1 3 6 3 20 

28 
Cambios repentinos en la producción causados 
por pedidos calientes 

9 6 6 9 6 6 9 51 

29 Objetivos organizacionales desafiantes 3 3 9 9 6 9 9 48 

30 
La información del sistema no coincide con los 
parámetros reales 

3 1 3 3 1 6 6 23 
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Las evaluaciones están basadas en la suma de los valores que seleccionaba el cliente, 

estos valores podían ser 1, 3, 6 y 9. Siendo 9, un valor que tiene mucha relación con el 

problema enfocado y 1, es que tiene poca relación con él. 

2.3.4  Diagrama de Pareto 

Para seleccionar las causas con mayor valor de acuerdo a lo que el cliente prefiere, se 

elaboró un diagrama de Pareto de causas mostrado en la Figura 39 . 

Figura 39.  

Diagrama de Pareto de Causas 
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2.3.5  Causas potenciales 

A partir del diagrama de Pareto se encontraron las causas potenciales (Tabla 6). 

Tabla 6.  

Causas potenciales identificadas con el diagrama de Pareto 

No Causa 

1 Confusión en el ingreso de valores en las máquinas 

22 El mantenimiento no está controlado 

10 Fallas frecuentes de las máquinas durante el procesamiento de grano a licor 

12 Daño frecuente de tuberías del pre-molino 

13 Las mallas en la línea no se cambian regularmente 

20 Método informal para la planificación de la producción 

9 Desgaste de bolas en fresadora 

17 Desconocimiento de la producción del turno anterior 

8 Planes de mantenimiento poco detallados 

19 Alta variabilidad en el mantenimiento 

28 Cambios repentinos en la producción causados por pedidos calientes 

5 En el pre-molino, la olla riega licor de cacao 

23 Parámetros no estandarizados 

25 frijoles de baja calidad 

29 Objetivos organizacionales desafiantes 

4 Operadores poco capacitados 

7 Ya es hora de procesar los frijoles 

24 El grano es impuro 

3 Desmotivación en el trabajo 

15 Retrasos en procesos anteriores 

 

2.3.6  Diagrama impacto esfuerzo 

El diagrama de Pareto es un filtro que contribuyó a que el análisis fuera más detallado 

por lo que para tener mayor detalle se evaluaron las causas en una matriz impacto y esfuerzo. 

Se ilustra en la Figura 40 y detalla que las causas que se toman son las que causen 

mayor impacto y menor esfuerzo de control por lo que las causas 10, 20, 8, 29 y 28 fueron las 

elegidas para proseguir con el análisis. 
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Figura 40.  

Matriz Impacto Esfuerzo 

 

De esta forma, las causas seleccionadas son la indicadas en la Figura 41: 

Figura 41.  

Causas potenciales 

 

2.3.7  Plan de verificación de causas 

Con las causas seleccionadas se planteó el plan de verificación de causas (Figura 42), 

mismo que fue ejecutado por el equipo de trabajo. 
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Figura 42.  

Plan de verificación de causas 

 

En el plan de verificación de causas se resaltó con color verde aquellas causas 

potenciales que presentaban evidencia estadística sobre su influencia significativa hacia la 

variable Y1, aquellas causas que no tienen influencia significativa se señalaron de color gris. 

Causa Potencial 1.- Daños frecuentes en las máquinas durante el proceso de 

transformación de grano-licor  

Para analizar cuan significativo es el efecto de la causa potencial 1, se utilizó Anova 

de un factor, por tanto, primero fue necesario probar la normalidad de los datos (Figura 43 y 

Figura 44). 
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Figura 43.  

Gráfica de Probabilidad del cumplimiento de la producción planificada cuando no presenta 

averías en máquinas 

 

 

Figura 44.  

Gráfica de Probabilidad del cumplimiento de la producción planificada cuando presenta 

averías en máquinas 

 

Con valores p mayores a 0,05 para ambas muestras, se concluye que los datos tienen 

una distribución normal. Posteriormente, se realizó el análisis Anova de un factor (Figura 45). 
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Figura 45.  

ANOVA de un factor del cumplimiento de la producción planificada cuando presenta averías 

en máquinas y cuando no presenta 

 

 

Adicionalmente, se muestra la gráfica de intervalos (Figura 46) para las muestras. 

Figura 46.  

Gráfica de intervalos del cumplimiento de la producción cuando hay fallas en las máquinas y 

cuando no 
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Causa Potencial 2.- Método informal de planificación de la producción 

Para la segunda causa, la muestra 1 y 2 tienen una diferencia significativa en al menos 

una media por lo que se rechaza la hipótesis nula de que todas las medias son iguales. 

Figura 47.  

Gráfica de Probabilidad del cumplimiento de la producción planificada cuando existe 

producción continua 

 

Figura 48.  

Gráfica de Probabilidad del cumplimiento de la producción planificada cuando hay 

interrupciones de lotes 

 

De acuerdo a la Figura 47 y Figura 48, se evidencia que ambas muestras se comportan 

distribuidas normalmente. Posteriormente, se realiza ANOVA de un factor. 
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Figura 49.  

ANOVA de un solo factor para cumplimiento de la producción planificada cuando existe 

producción continua o cuando existen interrupciones 

 

Adicionalmente, se presenta el gráfico de intervalos de la Figura 50. 

Figura 50.  

Gráfico de intervalos para la producción continua y con interrupciones 
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Causa Potencial 3.- Planes de mantenimiento poco detallados 

Para la tercera causa, se realizó una prueba de normalidad (Figura 51 y Figura 52), un 

análisis de correlación y un test de Mann-Whitney u para verificar si existía un cambio 

significativo antes y después del mantenimiento.  

Figura 51.  

Gráfica de Probabilidad de la producción de licor de cacao antes del mantenimiento 

 

Figura 52.  

Gráfica de Probabilidad de la producción de licor de cacao después del mantenimiento 
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Cuando se visualiza los valores p de cada gráfica, se demuestra que ambas muestras 

no tienen distribución normal y se debe analizar con pruebas no paramétricas, como se 

observa en la Figura 53. 

Figura 53.  

Mann-Whitney u Test de Cumplimiento de la Producción Planificadas antes del 

mantenimiento y después del mantenimiento 

 

Figura 54.  

Correlación de Spearman 

 

La Rho de Spearman (Figura 54) establece que las dos muestras son independientes. 
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Causa Potencial 4.- Cambios repentinos en la producción causado por hot orders 

La cuarta causa está relacionada con la presencia de hot orders, las cuales se detallan 

como lotes urgentes por elaborar. Para analizar esta causa, primero se analizó si los datos 

tendían a seguir una distribución normal, como se observa en las  

Figura 55 y Figura 56. 

Figura 55.  

Gráfica de probabilidad de cumplimiento de la producción con Hot Orders 
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Figura 56.  

Gráfica de probabilidad de cumplimiento de la producción sin Hot Orders 

 

Los datos no siguen una distribución normal, por tanto, se aplicaron pruebas no 

paramétricas para el análisis de esta causa, así, se tiene la prueba presentada en la  

Figura 57. 

Figura 57. 

Mann-Whitney u Test de Cumplimiento de la Producción Planificada con hot orders y sin hot 

orders 
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La Rho de Spearman establece que las dos muestras son independientes. Con el test 

de Mann-Whitney, se observa que las dos muestras son diferentes, por lo que se rechaza la 

hipótesis nula (la mediana de cada dato es igual). 

Causa potencial 5.- Objetivos organizacionales desafiantes 

La última causa está relacionada con los objetivos desafiantes de la planificación de la 

producción por lo que se compara con la producción real del licor de cacao como se ilustra en 

la Figura 58. 
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Figura 58.  

Diagrama de Intervalos de Objetivos de Producción Planificado y Producción de licor de 

cacao 

 

Para analizar esta causa, primero se analizó si los datos tendían a seguir una 

distribución normal, como se observa en las  

Figura 59 y Figura 60. 

Figura 59.  

Gráfica de probabilidad del lector de flujo 
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Figura 60.  

Gráfica de probabilidad de cumplimiento de producción planificada 

 

Se observa que los datos tienen una distribución normal, por tanto, se aplicaron 

prueban paramétricas para el análisis de esta causa ( 

Figura 61). 

Figura 61.  

ANOVA de un factor para la producción de licor de cacao planificada y real 
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El gráfico de intervalos y el ANOVA de un factor muestran que los objetivos de 

planificación de la producción no son iguales a la producción real de licor de cacao. En 

ciertos meses, se evidenció registros de al menos el 80 % del cumplimiento de la producción 

planificada, pero se profundizó con las personas relacionadas a la producción, a partir de sus 

comentarios se comprobó que no hubo condiciones extraordinarias como sobretiempos 

excesivos o disminución de la demanda. Además, se aclara que la demanda se rige por las 

metas del área comercial y esa meta no ha incrementado recientemente. 

Según los métodos explicados y presentados, se expresa la Figura 62 que resume 

cómo se obtuvieron los datos y las conclusiones sobre los métodos empleados. 
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Figura 62.  

Resumen de métodos empleados para verificación de causas raíz 

 

Luego de analizar las causas potenciales se tuvo que aquellas que afectan a la variable 

principal son las presentadas en la Figura 63. 

Figura 63.  

Causas potenciales que afectan la variable de respuesta 

 

2.3.8  Herramienta 5 porqués 
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Una vez identificadas las causas potenciales que tienen un efecto significativo sobre la 

variable de respuesta, se aplicó la herramienta 5 porqués para identificar las causas raíz de 

cada causa potencial (Figura 64). 

Figura 64.  

Identificación de causas raíz con la herramienta 5 porqués 

 

A partir de la herramienta anteriormente descrita se tuvo que las causas raíz para el 

problema tratado son las presentadas en la Figura 65. 

¿Qué? ¿Por qué? 1 ¿Por qué? 2 ¿Por qué? 3 ¿Por qué? 4

Se utilizan las 

máquinas sin 

parar

No se han realizado 

estudios acerca de la 

disponibilidad de las 

máquinas

Quita tiempo para 

la producción

No se han definido planes 

de mantenimiento que 

tomen en cuenta la 

producción
No existe métodos de 

selección de proveedores 

formal
Poca planificación de 

pedidos de grano

Cambios repentinos en 

la producción causado 

por hot orders

Presencia de 

hot orders

Cambios de fechas en la 

exportación de lotes

Priorización de 

nuevos lotes en el 

sistema

Planificación adaptada a la 

demanda en lugar de 

planificación adaptada a la 

disponibilidad real.

Objetivos 

organizacionales 

desafiantes

Existencia de 

lotes 

pendientes 

por elaborar

Lotes que en su mayoría 

presenta cambios de 

prioridad en el sistema

Obtener mayor 

beneficio 

económico y 

producción

Mejorar el  rendimiento de 

lo producido

Daños frecuentes en las 

máquinas durante el 

proceso de 

transformación de 

grano-licor
Calidad de 

grano baja

Grano no cumple con las 

especificaciones 

requeridas

Se elige a los 

proveedores según 

la urgencia de 

necesidad de grano
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Figura 65.  

Causas raíz del problema 

 

2.4 Mejorar 

Al continuar con la metodología DMAIC, en la etapa de mejorar, se propusieron 

soluciones potenciales para cada causa raíz identificada, luego se priorizaron las soluciones 

potenciales para aplicar las mejores.  

2.4.1  Generación de soluciones potenciales 

Las soluciones potenciales se establecieron junto con los clientes internos, estas se 

observan en la Figura 66. 
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Figura 66.  

Soluciones potenciales propuestas 

 

 

 

 

N° Causa Raíz Soluciones Potenciales

1

No se han definido 

planes de 

mantenimiento 

que tomen en 

cuenta la 

producción

1.1	 TPM (Mantenimiento productivo total)

1.2	 Programa de planeación de producción considerando 

mantenimientos

1.3	 Plan de mantenimiento definido en el sistema de la compañía

1.4	 Adaptación del plan de mantenimiento a la situación real de la 

organización

1.5	 Simulación de un programa de mantenimiento preventivo

2

No existen 

métodos formales 

de selección de 

proveedores

2.1  SQA (Control de calidad de proveedores)

2.2  Cambios en el proceso para seleccionar proveedores

2.3  Reporte real de la humedad del grano

2.4  EDI (Intercambio electrónico de datos)

2.5  Programa para selección de proveedores

3

Poca planificación 

de pedidos de 

grano

3.1  Planificación de la producción utilizando Excel y Gams

3.2  Programa de optimización para el reporte de ventas de grano

3.3  Nueva pestaña en el sistema de la empresa para la 

planificación de grano

3.4  Planificación en el área logística de acuerdo a la cantidad de 

granos que ellos poseen en sus registros

3.5  Programa de pronóstico de órdenes de grano

4

Planificación 

adaptada a la 

demanda en lugar 

de una 

planificación 

adaptada a la 

disponibilidad real

4.1  Programa de optimización para la producción usando 

inteligencia artificial

4.2  Matriz con los datos necesitados para el plan de producción

4.3  Programa de planificación con SAP

4.4  Adición de pestaña de optimización al sistema de la empresa

4.5  Programa de planificación creado por otra compañía

5

Mejorar el 

rendimiento de lo 

producido

5.1  Mejora de reportes del proceso de producción

5.2  Establecimiento de parámetros con un diseño factorial

5.3  Estandarización de la línea de producción

5.4  Automatización del colocado de parámetros en la línea de 

producción

5.5  Implementación de 5S
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2.4.2  Priorización de soluciones 

Para la priorización de soluciones se tomaron en consideración los criterios mostrados 

en la Tabla 7. 

Tabla 7.  

Criterios para la selección de soluciones a cada causa raíz 

Criterio 
Calificación 

3 2 1 

Inversión Menos de $2000 Entre $2000 y $3000 Más de $3000 

Dificultad Un área involucrada 
Dos áreas 

involucradas 

Más de dos áreas 

involucradas 

Tiempo de 

implementación 
Un mes 

Entre uno y dos 

meses 
Más de dos meses 

Tiempo de 

entrenamiento 
Un mes 

Entre uno y dos 

meses 
Más de dos meses 

 

Para seleccionar las mejores soluciones se llevó a cabo una reunión con los clientes 

internos, quienes calificaron cada una de las soluciones propuestas, de esta forma se obtuvo la 

información evidenciada en la Tabla 8, Tabla 9 y  

 

 

 

 

 

Tabla 10. 
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Tabla 8.  

Selección de soluciones (Parte 1) 

Solución propuesta 

Criterios 

Inversión Dificultad 
Tiempo de 

implementación 

Tiempo de 

entrenamiento 
Total 

1.1  TPM 

(Mantenimiento 

productivo total) 

2 2 3 3 10 

1.2  Programa de 

planeación de 

producción 

considerando 

mantenimientos 

2 1 2 1 6 

1.3  Plan de 

mantenimiento definido 

en el sistema de la 

compañía 

1 1 1 1 4 

1.4  Adaptación del plan 

de mantenimiento a la 

situación real de la 

organización 

1 3 2 3 9 

1.5  Simulación de un 

programa de 

mantenimiento 

preventivo 

2 2 2 3 9 

2.1 SQA (Control de 

calidad de proveedores) 
3 3 2 3 11 

2.2 Cambios en el 

proceso para seleccionar 

proveedores 

3 2 1 2 8 

2.3 Reporte real de la 

humedad del grano 
3 3 1 1 8 

2.4 EDI (Intercambio 

electrónico de datos) 
1 1 2 2 6 

2.5 Programa para 

selección de 

proveedores 

2 2 2 2 8 
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Tabla 9.  

Selección de soluciones (Parte 2) 

Solución propuesta 

Criterios 

Inversión Dificultad 
Tiempo de 

implementación 

Tiempo de 

entrenamiento 
Total 

3.1 Planificación de la 

producción utilizando Excel 

y Gams 

3 3 2 3 11 

3.2 Programa de 

optimización para el reporte 

de ventas de grano 

2 1 2 2 7 

3.3 Nueva pestaña en el 

sistema de la empresa para la 

planificación de grano 

2 1 2 1 6 

3.4 Planificación en el área 

logística de acuerdo a la 

cantidad de granos que ellos 

poseen en sus registros 

2 1 2 1 6 

3.5 Programa de pronóstico 

de órdenes de grano 
1 2 2 1 6 

4.1 Programa de 

optimización para la 

producción usando 

inteligencia artificial 

2 3 2 1 8 

4.2 Matriz con los datos 

necesitados para el plan de 

producción 

3 1 2 1 8 

4.3 Programa de 

planificación con SAP 
1 1 1 1 4 

4.4 Adición de pestaña de 

optimización al sistema de la 

empresa 

2 1 2 1 6 

4.5 Programa de 

planificación creado por otra 

compañía 

2 1 2 1 6 
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Tabla 10.  

Selección de soluciones (parte 3) 

Solución propuesta 

Criterios 

Inversión Dificultad 
Tiempo de 

implementación 

Tiempo de 

entrenamiento 
Total 

5.1 Mejora de reportes del 

proceso de producción 
3 2 3 1 9 

5.2 Establecimiento de 

parámetros con un diseño 

factorial 

1 1 1 2 5 

5.3 Estandarización de la 

línea de producción 
1 1 1 1 4 

5.4 Automatización del 

colocado de parámetros en la 

línea de producción 

1 1 1 1 4 

5.5 Implementación de 5S 3 2 2 1 8 

 

Durante el análisis, se encontró que algunas de las soluciones eran similares y que 

además ayudaban a resolver otra causa raíz, así, se seleccionaron tres soluciones (Figura 67). 

Figura 67.  

Solución por cada causa raíz 

 

2.4.3  Herramienta 5W+2H para las soluciones 

Solución Causa raíz

Aplicación de TPM (Mantenimiento 

productivo total) 

No se han definido planes de 

mantenimiento que tomen en cuenta la 

producción

Implementación de un SQA (Sistema 

para control de calidad de proveedores) 

No existen métodos formales de selección 

de proveedores

Planificación de la producción utilizando 

Excel y Gams 

1. Poca planificación de pedidos de grano

2. Planificación adaptada a la demanda en 

lugar de una planificación adaptada a la 

disponibilidad real

3. Mejorar el rendimiento de lo producido
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Una vez seleccionadas las propuestas se utilizó la herramienta 5W+2H de forma que 

se pudiera identificar qué, por qué, cómo, quién, dónde, cuándo y cuánto de cada solución a 

implementar, como se observa en la Figura 68. 

Figura 68.  

Aplicación de la herramienta 5W+2H para las soluciones seleccionadas 

 

Como se observa en la figura anterior, la primera solución “Implementación de TPM” 

se propuso iniciar a partir del segundo trimestre del año 2024, por tanto, no fue considerada 

bajo análisis en el presente trabajo. 

2.5  Implementar y Controlar 

En el punto anterior se seleccionaron las soluciones a implementar, así pues, en este 

punto se explicará cómo se llevó a cabo el desarrollo de cada solución. 

¿Qué? ¿Por qué? ¿Cuánto? ¿Quién? ¿Dónde? ¿Cuándo? ¿Qué tanto?

Implementación 

de TPM

Eliminar las pérdidas 

de producción 

causadas por el 

estado de los 

equipos

El TPM se realizará de 

forma progresiva, 

empezando por la 

máquina de la fase de 

molienda y 

continuando con las 

demás máquinas hasta 

completarlas. 

Inicialmente, se deben 

reconocer las 

condiciones iniciales 

para luego realizar las 

5S y aplicar los 

principios del TPM.

Jefe de 

producción y 

jefe de 

mantenimiento

En Pre-tostadora 

(Micronizer/Winnover)

, 

Tostadora y molienda

A partir del 

segundo 

trimestre 

de 2024

Entre $2000 y 

$5000, incluidos 

salarios y 

formación. Esto 

para la 

inicialización de la 

aplicación TPM.

Implementación 

de SQA

Elegir proveedores 

cuya calidad de 

grano sea adecuada 

para lograr un 

proceso de 

producción sin 

problemas.

Definir indicadores y 

un sistema de 

calificación que 

permita dar al 

proveedor una 

puntuación del 

producto ofrecido

Jefe Comercial
Proveedores de granos 

con el área comercial

Segunda 

semana de 

2024

Menos de $2000

Planificación de 

la producción 

utilizando Excel 

y Gams 

Para mejorar el 

porcentaje de 

cumplimiento de la 

producción mensual 

y lograr completar 

los lotes planificados

Utilizando un modelo 

tradicional adaptado a 

la situación de la 

empresa como 

programa completo de 

planificación de la 

producción.

Jefe de 

Producción

En Pre-tostadora 

(Micronizer/Winnover)

, 

Tostadora y molienda

Tercera 

semana de 

2024

Costará el valor de 

algún programa o 

código de una 

empresa 

incluyendo el 

salario de un 

programador, es 

decir $1950.

5w+2H
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2.5.1  Desarrollo de la solución 1 

Implementar un SQA, significa, inicialmente desarrollar un modelo para la evaluación 

de criterios que toma en consideración una empresa para seleccionar sus proveedores. 

Para su desarrollo, se siguieron los pasos presentados en la Figura 69: 

Figura 69.  

Pasos para el desarrollo de un SQA 

 

Los criterios, subcriterios e indicadores a evaluar se propusieron en conjunto con el 

cliente clave y los clientes internos, mismos que se muestran en la Figura 70. 

Figura 70.  

Criterios, subcriterios e indicadores para el SQA 

 

Criterio Subcriterio Indicadores

Servicio y 

transporte

Plazo de entrega dentro del plazo acordado

Entrega completa en función del peso del pedido

Existe comunicación entre proveedor y cliente

Calidad

La humedad del grano es de 7%

El grano tiene máximo un 10% de impurezas

El grano alcanza otros requerimientos solicitados

El proveedor tiene controles de especificación en el grano

Costos

El proveedor ofrece promociones y descuentos

El proveedor dispone de medidas correctivas en caso de informe de grano no 

conforme

El proveedor ofrece varios métodos de pago

El proveedor cubre los costos logísticos
Ec

onóm
ico

El proveedor tiene el mayor % de gasto e inversión medioambiental entre los 

Eco-eficiencia 

del proveedor

El proveedor utiliza abonos ecológicos

El proveedor tiene un consumo de agua en litros por kg de producto inferior al 

del año anterior
Am

bie
nt

al

Sistema de 

manejo 

El proveedor dispone de un procedimiento de gestión de residuos

Entrenamiento 

del personal

El proveedor respeta los derechos humanos

El proveedor es experimentado
So

cia
l

Ética
El proveedor está legalmente registrado como comerciante
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Luego, se utilizó la escala de Saaty (Tabla 11) para otorgar un puntaje según las 

prioridades entre cada criterio y subcriterio. Se realizó una comparación pareada en donde se 

obtuvo una matriz para los criterios y una matriz para los subcriterios que posteriormente se 

tuvieron que normalizar (Método AHP). 

Tabla 11.  

Escala de Saaty 

Escala numérica Escala verbal 

1 Ambos criterios o elementos son de igual importancia 

3 Débil o moderada importancia de uno sobre el otro 

5 Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el otro 

7 Importancia demostrada de un criterio sobre otro 

9 Importancia absoluta de un criterio sobre otro 

2, 4, 6, 8 

Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se 

emplean cuando es necesario un término medio entre dos de 

las intensidades anteriores 

2 Entre igual y moderadamente preferible 

4 Entre moderada y fuertemente preferible 

6 Entre fuerte y extremadamente preferible 

8 Entre muy fuerte y extremadamente preferible 

Nota: Tabla tomada de “La utilidad de los métodos de decisión multicriterio en un entorno de 

competitividad creciente” escrito por Berumen & Llamazares (2007). 

A partir de las matrices normalizadas se obtuvo la respectiva ponderación para los 

criterios y subcriterios mediante el promedio. Esto se puede observar en la Figura 71, para el 

caso de los criterios. 
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Figura 71.  

Ponderación de criterios 

 

Con el método AHP se obtuvo las ponderaciones mostradas en la Tabla 12. 

Tabla 12.  

Ponderaciones de criterios y subcriterios 

Criterio Peso Subcriterio Peso 

Económico 67,68% 

Calidad 32,06% 

Costos 45,40% 

Servicio y transporte 22,54% 

Social 13,07% 
Ética 75,00% 

Entrenamiento del personal 25,00% 

Ambiental 19,25% 
Sistema de manejo ambiental 50,00% 

Eco-eficiencia del proveedor 50,00% 

 

Finalmente, se construyó el modelo presentado en la Figura 72. 

  

Comparación pareada para los criterios

Económico Social Ambiental

Económico 1 5 4

Social 0,2 1 2

Ambiental 0,25 0,5 1

Total 1,45 6,5 7

Matriz normalizada

Económico Social Ambiental Peso

Económico 0,68965517 0,76923077 0,57142857 68%

Social 0,13793103 0,15384615 0,28571429 19%

Ambiental 0,17241379 0,07692308 0,14285714 13%
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Figura 72.  

Modelo de SQA elaborado 

  

Criterio Peso Subcriterio Peso Valor Total % de cumplimiento Puntuación

CONTROL DE CALIDAD DE PROVEEDORES

Indicadores

1

1

1

0

El proveedor dispone de medidas correctivas en caso de informe de grano no conforme 0

1

0

1

1

0

0

Eco
nóm

ic
o

67,68%

Calidad

32,06%

La humedad del grano es de 7%

3 60% 13,02

El grano tiene máximo un 10% de impurezas

El grano alcanza otros requerimientos solicitados

El proveedor tiene controles de especificación en el grano

Costos 45,40%

El proveedor ofrece varios métodos de pago

2 67% 20,48El proveedor cubre los costos logísticos

El proveedor ofrece promociones y descuentos

5,08Entrega completa en función del peso del pedido

Existe comunicación entre proveedor y cliente

Servicio y transporte 22,54%

Plazo de entrega dentro del plazo acordado

1 33%

1

1

0

1
A

m
bie

nta
l

19,25%

Sistema de manejo ambiental 50,00%
El proveedor dispone de un procedimiento de gestión de residuos

2 100% 9,62
El proveedor tiene el mayor % de gasto e inversión medioambiental entre los evaluados

Eco-eficiencia del proveedor 50,00%
El proveedor utiliza abonos ecológicos

1 50% 4,81
El proveedor tiene un consumo de agua en litros por kg de producto inferior al del año anterior

0

1

Entrenamiento del personal 25,00% 1 1 100% 3,27

61,19

50% 4,90
El proveedor respeta los derechos humanos

El proveedor es experimentado

Calificación

Comentarios

Soc
ia
l

13,07%
Ética 75,00%

El proveedor está legalmente registrado como comerciante
1

ECONÓMICO AMBIENTAL SOCIAL

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

Calidad Costos Servicio y transporte Sistema de manejo

ambiental

Eco-eficiencia del proveedor Ética Entrenamiento del personal

Rendimiento del proveedor
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2.5.2  Desarrollo de la solución 2 

La planificación de la producción utilizando Excel y Gams, básicamente consiste en el 

planteamiento de un modelo de secuencia (Job Shops) junto a un modelo de asignación de 

línea de producción adaptado a las necesidades de la empresa, teniendo como objetivo 

determinar el cumplimiento de los lotes planificados. 

Para el modelo se considera lo detallado en la Tabla 13: 

Tabla 13.  

Consideraciones iniciales para el modelo de planificación de la producción 

Entradas Restricciones 

Demanda (lotes) Capacidad 

Grupo de lotes Línea de producción 

Tiempo (Preparación, espera, ciclo) Precedencia 

 Horizonte de planeación 

 

Luego, se realizó el modelo manual, especificando sets, parámetros, función objetivo 

y restricciones; como se muestra en la Figura 73, Figura 74 y Figura 75 . 

Figura 73.  

Descomposición del problema parte 1 
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Figura 74.  

Descomposición de problema parte 2 

 

Figura 75.  

Descomposición del problema parte 3 

 

Una vez escrito el modelo de forma manual, se transcribió en Gams (Figura 76), sin 

embargo, para proveer un mejor entendimiento para los involucrados en la utilización del 

modelo, se realizó un formato de Excel para la presentación de los resultados arrojados, como 

se observa en la Figura 77. 
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Figura 76.  

Modelo escrito en Gams y resultados luego de su ejecución 

 

Figura 77.  

Formato para la presentación de resultados en Excel 

 

2.5.3  Plan de control 

A partir de las soluciones desarrolladas, se elaboró el plan de control para su 

implementación (Figura 78). 
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Figura 78.  

Plan de control de las soluciones propuestas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fecha: Enero 2024

¿Qué? ¿Cómo? ¿Quién? ¿Cuándo? Documento

Verificación de los 

resultados del SQA en 

la selección de granos 

para el lote

El Jefe de Producción deberá tener 

una reunión con el Jefe Comercial y 

hablar sobre la correcta selección 

des. Tiene un informe o un correo 

electrónico de la conclusión de la 

reunión

Jefe de 

Producción
Cada día

Comprobación de la 

correcta distribución 

del grano en cada lote

El jefe de producción creará un 

formato para poner la distribución de 

los frijoles y revisará que la 

distribución sea igual a la solicitud de 

venta

Jefe de 

Producción
Cada turno

FOR PRO 41 Lista 

de control de la 

distribución de 

granos

Fecha: Dic 2023

¿Qué? ¿Cómo? ¿Quién? ¿Cuándo? Documento

Informe semanal de 

las soluciones del 

programa

El Jefe de Producción utiliza el 

programa y envía un correo 

electrónico con los resultados y los 

beneficios en el rendimiento semanal

Jefe de 

Producción

Cada 

semana
-

Capacitación de 

personal

El Jefe de Producción recibe 

formación mensual sobre el uso 

correcto del programa. Además, en 

esas sesiones se resolverán las dudas 

sobre el programa

Jefe de 

Producción
Cada mes -

Dueño del proceso: Jefe de Producción

PLAN DE CONTROL

Proceso: Verificación del uso del SQA en el sistema de la compañía

Dueño del proceso: Jefe de Producción

Proceso: Verificación del uso del programa de planificación de la producción
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Capítulo 3
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3.1 Resultados y análisis 

La primera solución propuesta fue implementada durante los últimos días del mes de 

diciembre y durante el mes de enero. Por otra parte, la segunda solución propuesta no fue 

implementada de forma real, sin embargo, con el propósito de observar cómo afectaría a la 

variable de respuesta, porcentaje de cumplimiento de la producción planificada, se llevó a 

cabo la simulación de su implementación. 

Para implementar el modelo de SQA, inicialmente se anexó el formato creado en 

Excel al sistema de la organización.  Para evaluar los proveedores actuales se descargó la 

información relacionada a los criterios y subcriterios para calificar el indicador. Si el 

proveedor cumplía con el indicador la evaluación era de uno y si no cumplía con el indicador 

la evaluación era de cero. De esta forma se evaluaron los resultados de los proveedores y se 

seleccionaron los granos mejor calificados para la producción de un lote. 

Para la simulación de la implementación del modelo de planificación, se tomaron los 

datos de algunas semanas del año 2023 y se corrió el modelo. Adicionalmente, con los lotes 

escogidos del mes de diciembre con el SQA se replanteó la planificación de la producción de 

ese mes con el modelo de optimización; es decir, se utilizó la misma data del año 2023, a 

excepción de los últimos días del mes de diciembre, pero con una forma 

diferente de planificar. 

Luego de la implementación y simulación se realizó la comparación del porcentaje del 

cumplimiento de la producción del año 2023 y la simulada, como se observa en la Figura 79. 
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Figura 79.  

Comparación del cumplimiento de la producción antes y después de aplicar las soluciones 

 

A partir de la Figura 79 se puede observar que existe una mejora en el cumplimiento 

luego de implementar las soluciones.  Específicamente, el porcentaje de cumplimiento de la 

producción planificada antes era del 76,07% por semana, mientras que luego de implementar 

las mejoras se presentó un 81,54%. Una diferencia del 5,47%. 

Relacionado al porcentaje de cumplimiento, se encuentra la producción en toneladas 

métricas. Antes, la producción era de 269,02 TM a la semana, después de las mejoras, se 

logró producir 286,23 TM a la semana. 

Adicionalmente, se realizó un análisis estadístico para probar que la variable de 

respuesta mejoró significativamente en comparación con el método inicial. Se comprobó la 

normalidad para los datos, como se observa en la Figura 80 y Figura 81, en donde se 

concluyó que el porcentaje de cumplimiento con la nueva forma de planificación no estaba 

distribuido normalmente. 
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Figura 80.  

Gráfica de probabilidad del cumplimiento de la producción planificada antes de la 

implementación de las soluciones 

 

Figura 81.  

Gráfica de probabilidad del cumplimiento de la producción planificada después de la 

implementación de las soluciones 

 

Luego del test de normalidad, se probó la correlación de las muestras, teniendo como 

hipótesis nula que el coeficiente de correlación no es significativamente diferente de 0 (No 

hay relación lineal) y como hipótesis alterna que el coeficiente de correlación es 

significativamente diferente de 0 (Hay relación lineal). 
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Figura 82.  

Prueba del coeficiente de correlación de Pearson 

 

En la Figura 82, se observa un valor p de 0.707, es decir que no se rechaza la hipótesis 

nula y se concluye que las muestras son independientes. De esta forma se confirman las 

suposiciones para realizar la prueba de Mann-Whitney, observada en la Figura 83, en donde 

con un valor p menor a 0.05 se rechaza la hipótesis nula y se concluye que la mediana del 

porcentaje de cumplimiento de la producción antes y después de la implementación de las 

soluciones tiene un comportamiento diferente. Esto significa que la implementación de las 

soluciones afecta significativamente a la variable de respuesta. 

Figura 83.  

Prueba de Mann-Whitney 

 

Correlación: Cumplimiento después; Cumplimiento antes 
Correlaciones 

Correlación de Pearson 0,072 

Valor p 0,707 

 

Mann-Whitney: Cumplimiento antes; Cumplimiento 

después 
Método 

η₁: mediana de Accomplishment Before 

η₂: mediana de Accomplishment After 

Diferencia: η₁ - η₂ 

Estadísticas descriptivas 

Muestra N Mediana 

Accomplishment Before 30 0,75220 

Accomplishment After 30 0,82325 

Estimación de la diferencia 

Diferencia IC para la diferencia 

Confianza 

lograda 

-0,0560500 (-0,0909000; -0,0216000) 95,16% 

Prueba 

Hipótesis nula H₀: η₁ - η₂ = 0 

Hipótesis alterna H₁: η₁ - η₂ ≠ 0 

Método Valor W Valor p 

No ajustado para empates 719,50 0,004 

Ajustado para empates 719,50 0,004 
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3.2 Análisis de los tres pilares de sostenibilidad 

3.2.1  Pilar Social 

En el capítulo uno se definió la variable X1, satisfacción anual laboral; debido a que 

no se llevó a cabo una implementación real de la segunda solución, se realizó una encuesta a 

los trabajadores del área de producción en donde se pudo evaluar si estaban a gusto con los 

cambios propuestos. La encuesta (Apéndice A) presentó la siguiente estructura: 

Preguntas para SQA 

Primero se evaluó que había un problema: 

1. ¿Usualmente llegan granos de mala calidad desde el área de patio? 

2. ¿Considera que el grano actualmente utilizado es de buena calidad? 

3. ¿Considera que existen retrasos en la producción por el grano de mala calidad? 

4. ¿Ha tenido que hacer horas extras para cumplir la producción? 

5. ¿Considera que debería evaluarse los proveedores de grano? 

A continuación, se presentó la imagen del SQA. 

6. Si se emplea este sistema para evaluar a los proveedores y determinar qué tan 

buena es la calidad del grano, ¿cree que sería de utilidad para evitar que llegue grano de mala 

calidad y retrase la producción? 

Preguntas para planificación de la producción 

1. ¿Considera que existen retrasos en la producción por la mala planificación? 
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2. ¿Considera que se debería implementar un sistema para mejorar la 

planificación de la producción? Es decir, con este sistema usted no enfrentaría situaciones en 

donde necesite realizar horas extras o sobre esfuerzos para cumplir con la producción que se 

le solicita 

Pregunta final 

¿Considera que al aplicarse las soluciones antes explicadas se sentiría más a gusto con 

su trabajo? 

La pregunta que permitió conocer el nivel de satisfacción fue la pregunta final, las 

primeras preguntas sirvieron para dar a conocer a los operadores las soluciones propuestas. 

Cabe recalcar que en la encuesta se explicaron ciertos términos que podrían desconocer como 

SQA y planificación de la producción. 

 A partir de la encuesta se obtuvo que el 93% de trabajadores estaban de acuerdo con 

las soluciones planteadas, para obtener este porcentaje se tomó en cuenta los resultados de las 

opciones “Totalmente de acuerdo” y “De acuerdo” de la última pregunta, con esto se pudo 

tener una base de cómo podría ser el porcentaje de satisfacción laboral dentro de un año luego 

de la aplicación de las soluciones. 

Adicionalmente, cuando se realiza una mala planificación o el grano no cumple los 

requisitos, los operadores deben esforzarse más de lo exigido y deben tratar de hacer la 

producción lo más rápida posible; cuando la planificación de la producción y la materia prima 

(el grano) mejoran, todo el trabajo se debería realizar de forma más continua, evitando 

tiempos de set up por cambios de lotes o paradas en las máquinas por grano de baja calidad, 

consecuentemente, se observará un aumento de la satisfacción laboral al evitar sobre 

esfuerzos, horas extras y estrés.  
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3.2.2  Pilar Económico 

La variable X2, valor por no completar lotes designados a producir en el mes, se 

evalúo tomando en cuenta la producción que se tuvo luego de la simulación de las soluciones 

multiplicando por el valor del precio del cacao en la bolsa de Nueva York, así, se obtuvo que 

se perdió $ 1.010.983,16 por no completar lotes en el mes. Expresado a manera de ingresos, 

se obtuvo un ingreso mensual adicional de $1.862.337,4 por completar un mayor porcentaje 

de lotes planificados para producción. 

3.2.3  Pilar ambiental 

En el pilar ambiental se definió la variable X3, cantidad de material de empaque 

dañado en el mes, esto también se calculó a partir de la simulación realizada. Al conocer 

mejor los lotes a planificar y su orden de producción, se logra hacer requerimientos de 

materiales más exactos, así, se previene que el material quede almacenado por mucho tiempo 

y se dañe. Para obtener el valor se utilizó la cantidad de lotes no producidos y se lo tradujo a 

unidades de material de empaque para licor de cacao y kibbled. De esta forma se obtuvo que 

para el licor de cacao hubo 6216 fundas y cajas dañadas en el mes y que para el kibbled hubo 

4144 fundas y cajas dañadas en el mes. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 4



82 
 

 
 

4.1 Conclusiones 

1. Al comparar el porcentaje de cumplimiento mensual de la producción 

planificada que se encontró inicialmente (76,07% al mes) con el porcentaje 

luego de simular la implementación de la solución 2 y la implementación de la 

solución 1 (81.54%), se encontró que el porcentaje mensual del cumplimiento 

de la producción aumentó un 7,16%. Analizado desde el punto de vista de 

toneladas métricas producidas, se concluyó que la producción semanal 

promedio de licor de cacao aumentó un 71,52%. 

2. Al comparar los ingresos mensuales antes y después de la implementación de 

las soluciones se encontró que el ingreso mensual incrementó un 71,52%. 

3. Al comparar la cantidad de material de empaque dañado por mes, antes y 

después de la implementación de la solución, se encontró que el material de 

empaque dañado por mes se redujo un 56,59% para el licor de cacao y el 

kibbled. 

4. Al comparar la satisfacción laboral del año 2022, con la satisfacción obtenida 

en la encuesta sobre la implementación de las soluciones, se observó el 

aumento de la satisfacción laboral en los trabajadores del área de producción 

en un 45%. 
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4.2 Recomendaciones 

1. Llevar a cabo la implementación real del modelo de optimización para tener 

un resultado más preciso del porcentaje de cumplimiento de la producción. Es 

importante mencionar que estos valores son de la línea 3 y 5 para el licor de 

cacao con finura de 99, así pues, se recomienda realizar un análisis con 

respecto a la producción general de licor de cacao, es decir que se debería 

analizar la producción para todas las líneas y todos los tipos de finura. 

2. Realizar un análisis del ingreso mensual con el valor del licor de cacao del año 

2024 ya que por motivos de análisis de antes y después, para este proyecto se 

utilizó el precio del año 2023. 

3. Realizar un conteo mensual de los empaques dañados por cada producto y 

llevar un registro para evitar que vuelva a incrementar esta variable. 

4. Incluir en la encuesta de satisfacción laboral a personas de áreas relacionadas a 

la producción y que intervengan en la planificación de la producción, como 

área logística y comercial, de forma que se pueda conocer lo que opinan sobre 

la implementación de las soluciones propuestas. 
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proyecto 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

Apéndice C 

Carta de aprobación de la segunda presentación del proyecto por parte del jefe de producción 
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Apéndice F 

Análisis Financiero de las soluciones 

MESES 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

A. INGRESOS OPERATIVOS -$               650,00$        840,00$        1.200,00$     1.857,00$     1.960,00$     2.045,00$     2.156,00$     2.334,00$     2.509,00$     2.900,00$     3.211,00$     3.560,00$     

INGRESOS -$               650,00$        840,00$        1.200,00$     1.857,00$     1.960,00$     2.045,00$     2.156,00$     2.334,00$     2.509,00$     2.900,00$     3.211,00$     3.560,00$     

B. EGRESOS OPERACIONALES -$               2.050,00$     1.450,00$     1.450,00$     1.450,00$     1.450,00$     1.450,00$     1.450,00$     1.450,00$     1.450,00$     1.450,00$     1.450,00$     1.450,00$     

SUELDO DE PERSONAL 950,00$        950,00$        950,00$        950,00$        950,00$        950,00$        950,00$        950,00$        950,00$        950,00$        950,00$        950,00$        

COSTOS OPERATIVOS 100,00$        100,00$        100,00$        100,00$        100,00$        100,00$        100,00$        100,00$        100,00$        100,00$        100,00$        100,00$        

LICENCIA 400,00$        400,00$        400,00$        400,00$        400,00$        400,00$        400,00$        400,00$        400,00$        400,00$        400,00$        400,00$        

PROGRAMA 600,00$        

C. FLUJO OPERACIONAL -$               -1.400,00$   -610,00$       -250,00$       407,00$        510,00$        595,00$        706,00$        884,00$        1.059,00$     1.450,00$     1.761,00$     2.110,00$     

D. INGRESOS NO OPERACIONALES 4.000,00$     -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               

CRÉDITO DEL BANCO 4.000,00$     -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               -$               

E. EGRESOS NO OPERACIONALES 2.450,00$     411,66$        411,66$        411,66$        411,66$        411,66$        411,66$        411,66$        411,66$        411,66$        411,66$        411,66$        117,29$        

INVERSIÓN PREVIA 2.450,00$     

AMORTIZACIÓN 385,00$        385,00$        385,00$        385,00$        385,00$        385,00$        385,00$        385,00$        385,00$        385,00$        385,00$        90,63$           

DEPRECIACIÓN 26,66$           26,66$           26,66$           26,66$           26,66$           26,66$           26,66$           26,66$           26,66$           26,66$           26,66$           26,66$           

F. FLUJO NO OPERACIONAL 1.550,00$     -411,66$       -411,66$       -411,66$       -411,66$       -411,66$       -411,66$       -411,66$       -411,66$       -411,66$       -411,66$       -411,66$       -117,29$       

G. FLUJO NETO GENERADO 1.550,00$     -1.811,66$   -1.021,66$   -661,66$       -4,66$           98,34$           183,34$        294,34$        472,34$        647,34$        1.038,34$     1.349,34$     1.992,71$     

H. SALDO INICIAL DE CAJA 1.550,00$     -1.811,66$   -1.021,66$   -661,66$       -4,66$           98,34$           183,34$        294,34$        472,34$        647,34$        1.038,34$     1.349,34$     

I. SALDO FINAL DE CAJA 1.550,00$     -261,66$       -2.833,31$   -1.683,31$   -666,31$       93,69$           281,69$        477,69$        766,69$        1.119,69$     1.685,69$     2.387,69$     3.342,06$     

Tasa Banco 15,60%

VAN $5.100,44

TIR % 16,38%

FLUJO DE CAJA



 
 

 
 

 

  

Abonos 0 Meses Cuota mensual Capital Intereses Saldo insoluto

C.I 0 0 4.000,00$              

Crédito 4000 1 $385,00 $332,99 $52,01 $3.667,01

Tasa de interés 15,60% 2 $385,00 $337,32 $47,68 $3.329,70

Meses 12 3 $385,00 $341,70 $43,30 $2.988,00

Cuota $385,00 4 $385,00 $346,15 $38,85 $2.641,85

5 $385,00 $350,65 $34,35 $2.291,20

j 16,77% 6 $385,00 $355,21 $29,79 $1.936,00

7 $385,00 $359,83 $25,17 $1.576,17

r6 15,60% 8 $385,00 $364,50 $20,50 $1.211,67

9 $385,00 $369,24 $15,76 $842,42

10 $385,00 $374,05 $10,95 $468,38

11 $385,00 $378,91 $6,09 $89,47

12 $90,63 $89,47 $1,16 $0,00

Datos

AMORTIZACIÓN
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