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Resumen
Este proyecto tiene como objetivo redisefiar la linea de envasado de fruta para mejorar la
eficiencia operativa, la calidad del producto y el equilibrio de la carga de trabajo. Los
diagnosticos iniciales identificaron varios problemas, entre ellos una variabilidad significativa en
los procesos, una distribucion desigual de los puestos de trabajo, una manipulacion manual
excesiva de los productos y defectos derivados de unas condiciones de secado inadecuadas.
Se adopt6 un enfoque sistematico que abarcaba el analisis de los procesos actuales, mediciones
de tiempo, identificacion de cuellos de botella y recomendaciones para equilibrar la linea de
produccion. Se realizaron dos propuestas de redisefio y se selecciond la propuesta mas adecuada
basandose en criterios como el rendimiento, eficiencia, utilizacion de las estaciones de trabajo, y
un andlisis financiero que involucra la inversion, VAN y TIR.
Aunque el rechazo depende del cliente final, el redisefio aborda directamente las causas
principales del rechazo al estandarizar los procedimientos, optimizar el proceso de secado y al
reducir la manipulacién de la fruta.
El redisefio propuesto y seleccionado facilita el establecimiento de un sistema de produccion mas
eficiente, estandarizado y fiable, estableciendo las bases para la mejora continua y la

optimizacion futura de los procesos.

Palabras Clave: Rediseno, calidad, variabilidad, cuello de botella, rendimiento.



II

Abstract
This project aims to redesign the fruit packaging line to improve operational efficiency, product
quality, and workload balance. Initial diagnostics identified several issues, including significant
variability in processes, uneven distribution of workstations, excessive manual handling of
products, and defects resulting from inadequate drying conditions.
A systematic approach was adopted that included analysis of current processes, time
measurements, identification of bottlenecks, and recommendations for balancing the production
line. Two redesign proposals were made, and the most suitable proposal was selected based on
criteria such as performance, efficiency, workstation utilization, and a financial analysis
involving investment, NPV, and IRR.
Although rejection depends on the end customer, the redesign directly addresses the main causes
of rejection by standardizing procedures, optimizing the drying process, and reducing fruit
handling.
The proposed and selected redesign facilitates the establishment of a more efficient,
standardized, and reliable production system, laying the foundation for continuous improvement

and future process optimization.

Keywords: Redesign, quality, variability, bottleneck, throughput
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Capitulo 1



1. INTRODUCCION

El aumento de la demanda internacional de pitahaya ecuatoriana ha llevado a las
empresas exportadoras de esta fruta a mejorar constantemente sus procesos posteriores a la
cosecha. Bajo este escenario, la eficiencia operativa en toda la linea de envasado se ha
convertido en un factor critico para garantizar la calidad del producto, el cumplimiento de los
estandares de inocuidad y la respuesta rapida a las exigencias del mercado.

El presente proyecto se centra en el redisefio de la linea de envasado en una empresa
ecuatoriana dedicada a la exportacion de pitahaya. Basdndose en un analisis técnico y funcional,
este estudio tiene como objetivo identificar oportunidades de mejora que respondan a las normas
de calidad exigidas por los mercados internacionales, manejando al mismo tiempo el uso de los

recursos de manera eficiente.

1.1 Descripcion del problema

Actualmente, la empresa dedicada a la exportacion de pitahaya se enfrenta a dificultades
para mantener la continuidad y la eficiencia de sus actividades. Esto se debe a la falta de
estandarizacion de las operaciones, la desorganizacion en algunos puestos de trabajo y la gran
dependencia del trabajo manual a lo largo de todo el proceso de envasado.

Estas condiciones dan lugar a una gran variabilidad en las operaciones, a diferencias
significativas en la ocupacion de los operarios (utilizacidon) y a la acumulacion de trabajo en
determinadas estaciones, lo que dificulta distribuir adecuadamente al personal entre todas las
etapas. Como consecuencia, esto afecta tanto la estabilidad de la capacidad de produccion como

la calidad del producto final.



1.2 Justificacion del problema

Resolver este problema es de vital importancia, ya que afecta directamente a los costes
operativos, la capacidad para satisfacer la demanda de exportacion y a la calidad del producto
terminado.

La atencion de este problema representa una oportunidad para fortalecer el desempefio
operativo de la linea de envasado, mejorar el uso del personal y optimizar el flujo del proceso.
Por ende, las medidas de intervencion son importantes para garantizar la sostenibilidad del

proceso productivo y mantener la competitividad de la empresa en los mercados de exportacion.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Rediseiiar la linea de envasado de fruta para mejorar la productividad, continuidad del flujo
de trabajo y optimizar la asignacion del personal, cumpliendo con los parametros técnicos

definidos para el proceso.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Identificar las limitaciones y causas que afectan a la productividad, calidad del producto
terminado y la organizacion del personal en las estaciones de trabajo mediante entrevista,
observacion directa y recopilacion de datos.

2. Aplicar técnicas de ingenieria industrial para redisefiar la linea de envasado con el
proposito de mejorar el desempefio del proceso, calidad del producto y equilibrar la carga
de trabajo.

3. Evaluar el rendimiento del redisefio propuesto con el diagnostico actual, con el fin de

validar las mejoras logradas.



1.4 MARCO TEORICO

1.4.1 Voz del cliente
La Voz del cliente (VOC) es un proceso estructurado para conocer, interpretar y dar
preferencias a las necesidades del cliente como base para el disefio del producto y la mejora

continua (Evans & Lindsay, 2008).

1.4.2 Despliegue de la funcion de la calidad (QFD)

Despliegue de la Funcion de la Calidad (QFD) es un método de planificacion que
consiste en convertir las necesidades de los clientes en caracteristicas técnicas de los productos.
Akao (2004), define el QFD como una matriz sistematica que organiza las necesidades de los
clientes de forma jerarquica y favorece la integracion interfuncional. La herramienta mas
importante, la “Casa de la Calidad”, permite visualizar la relacion entre los atributos de los

clientes y las especificaciones técnicas.

1.4.3 Gemba

El término “Gemba” significa ir al lugar de trabajo. En la obra de (IMAI, 2007) sobre
Kaizen, la practica de realizar Gemba Walks permite a los analistas observar directamente los
procesos, entablar un didlogo con los empleados e identificar los problemas y comprender sus

causas. Este enfoque evita depender de suposiciones infundadas y datos incompletos.

1.4.4 Diagrama de Pareto

El Diagrama de Pareto es una herramienta estadistica basada en la ley del 80/20, es decir,
el principio segun el cual una minoria de causas produce la mayoria de los resultados. (JURAN,
1999), explica que este diagrama ayuda a jerarquizar los problemas y a concentrar los recursos

en los factores mas influyentes.



1.4.5 Medida de eficiencia del layout

La medida de contigiiidad normalizada es un indicador empleado en el disefio de
instalaciones para evaluar qué tan adecuadamente estan las ubicaciones de las areas en funcion
de su proximidad con otra, es recomendada para evaluar layouts dentro del enfoque de Facilities

Planning (Tompkins, White, Bozer, & Tanchoco, 2010).

1.4.6 Estandarizacion de los procesos

La estandarizacion de procesos es base fundamental de la gestion operativa, cuyo
objetivo es establecer y aplicar métodos uniformes para realizar tareas repetitivas dentro de los
sistemas de produccion. De acuerdo con (Slack, 2007), la estandarizacion ayuda a reducir las
fluctuaciones operativas, aumenta la estabilidad de los resultados y facilita el control de la

eficiencia de los procesos.

1.4.7 Balanceo de linea

El balanceo de linea es una técnica empleada para planificar y mejorar los sistemas de
produccion, consiste en distribuir las tareas de manera uniforme entre las estaciones de trabajo
para minimizar el tiempo de inactividad, reducir los desequilibrios operativos y mejorar los
procesos. La aplicacion correcta de este método aumenta la eficiencia operativa y permite
alcanzar un nivel de rendimiento adecuado, teniendo en cuenta las capacidades disponibles y los

requisitos del sistema de produccion (Heizer, Render, & Munson, 2019).

1.4.8 Simulacion
La simulacion es una herramienta que utiliza modelos computacionales para reproducir el
comportamiento de sistemas reales, lo que permite analizar su eficiencia y evaluar diferentes

escenarios sin tener que intervenir directamente en los procesos reales (Banks, 2013).



1.4.9 Utilizacion

La utilizacion es un indicador que mide en qué medida un sistema o recurso de
produccion utiliza su capacidad disponible durante su periodo operativo (Hillier, 2014).

Por otro lado, un rango de utilizacién moderada (por ejemplo, del 50 % al 80 %)
garantiza el equilibrio entre la eficiencia operativa y la flexibilidad de los procesos manuales,
esto proporciona libertad operativa para adaptarse a las fluctuaciones en los niveles de dotacion
de personal sin sobrecargar a los operadores y sin perjudicar la calidad de la ejecucion de las

tareas (Krajewski, Malhotra, & Ritzman, 2018).

1.4.10 Cuello de botella

El cuello de botella es una etapa del proceso que limita el flujo en el sistema y determina
la capacidad maxima de produccion. Identificarlo es muy importante para enfocar los esfuerzos
en mejorar el recurso que realmente determina el rendimiento general (Heizer, Render, &

Munson, 2019).

1.4.11 Autocad

AutoCAD, software que permite crear planos técnicos de un disefio en 2D y modelos 3D.

1.4.12 Flexsim

FlexSim es un software de modelado y andlisis de simulacion 3D.



Capitulo 2



2. METODOLOGIA.
2.1 Definicion

2.1.1 Vozdel cliente

Para identificar cudles son las necesidades criticas dentro del proceso, se realizo
entrevistas al gerente general y jefe de operaciones de la empresa, quienes estan involucrados en
el proceso y parte fundamental en el desarrollo del proyecto.

En la siguiente Figura 1, se muestra el resultado de las entrevistas realizadas.

Figura 1

Voz de los clientes

QUEREMOS CONTAR CON UN

REDUCIR EL NOMERO DE FLUJO DE PROCESOS QUE SE QUEREMOS ESPERA AUMENTAR LA

PERSONAS EN EL AREA PUEDA MAPEAR Y MEDIR, PARA ASEGURARNOS DE QUE PRODUCTIVIDAD DE LOS
DE LAVADO Y FODER BETENER LA FRUTA LLEGUE SIN A AGEEE
CLASIFICADO PEERTUN BATES BIE MEIERA HUMEDAD A SU DESTINO

HAY MUCHA GENTE EN EL

REORGANIZACION DEL PROCESO DE LAVADO Y

PERSONAL OPERATIVO

CORTE
ACTUALMENTE SOLO PUEDEN LO QUE ESPERO QUE MEJORE
RECIBIR 4 A 5 CONTENEDORES CON EL NUEVO DISENO DE LA
POR DIiA PERO SOLO 2 A 3 LINEA ES EL ORDEN, LA
CONTENEDORES SON SINCRONIZACION Y LA
PROCESADOS PRODUCTIVIDAD

ADAPTACION AL CAMBIO
POR PARTE DEL
PERSONAL OPERATIVO

EL PROCESO NO PUEDE
SER MEDIDO

INCREMENTAR LA
CAPACIDAD DE
PROCESAMIENTO EN LA
LINEA

LOGRAR OBTENER LA
CERTIFICACION DE
GLOBALG.A.P Y SMETA

EXISTE DESORDEN EN EL
PROCESO

El analisis de las respuestas permiti6 identificar al cliente clave (gerente general) que mas
depende de los procesos, especialmente en lo que respecta a la continuidad del trabajo, la calidad
de los productos y el cumplimiento de los plazos de entrega.

En la Figura 2 se presenta el diagrama de afinidad que se realizé con las necesidades
criticas recolectadas, con el fin de agrupar cada necesidad a un grupo con igual relacion. Esto
permiti6 identificar de forma clara los principales factores que influyen en la productividad de la

linea.



Figura 2

Diagrama de afinidad

EXISTE DESORDEN EN EL
PROCESO

EL PROCESO NO PUEDE SER
MEDIDO

QUEREMOCS CONTAR CON UN
FLUJO DE PROCESOS QUE SE
PUEDA MAPEAR Y MEDIR,
PARA PODER OBTENER
OPORTUNIDADES DE MEJORA

REORGANIZACION DEL
PERSONAL OPERATIVO

ADAPTACION AL CAMBIO POR
PARTE DEL PERSONAL
OPERATIVO

2.1.2 QFD

LO QUE ESPERO QUE MEJORE
CON EL NUEVO DISENO DE LA
LINEA ES EL ORDEN, LA
SINCRONIZACION Y LA
PRODUCTIVIDAD

ESPERA AUMENTAR LA
PRODUCTIVIDAD DE LOS
TRABAJADORES

INCREMENTAR LA CAPACIDAD
DE PROCESAMIENTO EN LA
LINEA

ACTUALMENTE SOLO PUEDEN
RECIBIR 4 A 5
CONTENEDORES POR DIiA
PERO SOLO 2 A 3
CONTENEDORES SON
PROCESADOS

* QUEREMOS ASEGURARNOS DE

QUE LA FRUTA LLEGUE SIN
HUMEDAD A SU DESTINO

LOGRAR OBTENER LA
CERTIFICACION DE
GLOBALG.A.P Y SMETA

El Despliegue de la Funcion de la Calidad (QFD), presentado en la Figura 3, se construy6

con la identificacion de los requerimientos del cliente los cuales estan conectados con la

productividad, flujo de trabajo y calidad del producto. Estos requerimientos se encuentran

alineados a las siguientes especificaciones técnicas de disefio: aumento del rendimiento,

estandarizacion de los procesos, reduccion de cajas rechazadas por calidad y balanceo de linea.

Se tendran en cuenta todas las especificaciones de disefios para satisfacer las necesidades

del cliente y alcanzar las mejoras esperadas.



Figura 3

Despliegue de la funcion de calidad (QFD)

Quality Function Deployment Correlacién:
Compaiiia|# - . + -
.'/ \\\
Proyecto|Redisefio de una linea envasadora de pitahaya . Positivo Megativo
, _ +
Integrantes| Erick Quilli, Luis Durazno e ~ Relationships:
9 3 1
- d + + + -
- . Fuerte Moderada debil
% \
Caracteristicas técnicas (How's)
1: bajo, 10: alto = Evaluacion competitiva (1: bajo, 5: alto)
Reducir la cantidad Aplicar balanceo de ..
. . . Creacion de
de cajas rechazadas Aumentar el linea para determinar | | .
o . instructivos para
en rendimiento de la la cantidad adecuada .
. . . estandarizar el
Nivel de aproximadamente 20| linea en al menos 400 | de operarios con una Puntaje " "
. - f E e proceso de Disefio actual Diseno propuesto
importancia unidades por cajas/hora utilizacion entre 50- empaque ponderado
contenedor enviado 80% por estacion =2
Requerimientos del cliente - (What's)
v
1 9 Contar con personal suficiente para el drea de lavado y clasificacion. 3 3 9 3 162 2 a4
2 10 Lograr un flujo de trabajo continuo. 3 9 9 9 300 2 4
3 8 Entregar la fruta al cliente en buenas condiciones. 9 3 1 9 176 3 4
4 8 Asegurar el cumplimiento de buenas précticas de produccidn. 9 1 3 9 176 2 3
5 9 Mantener un proceso de empague ordenado. 9 3 9 9 270 1 3
6 9 Garantizar una asignacion equilibrada de trabajo entre los operadores. 3 9 9 3 216 1 3
7 10 Producir mas cajas de pithaya al dia. 9 9 3 9 300 2 3
Puntaje de importancia técnica 399 347 395 459 1600
Importancia % 25% 22% 25% 29% 100%
Ranking de prioridades 2 4 3 1

10
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2.1.3 Restricciones de disefio

Con las entrevistas realizadas se identificaron las restricciones relacionadas a las
necesidades actuales que posee la empresa, estas restricciones fueron consideradas al momento
de realizar el QFD (Figura 3). A continuacidn, se presentan las restricciones que deben ser
integradas a las propuestas de disefio a desarrollar:

1. No se cuenta con métricas para medir el proceso de produccion.
El proceso de produccion es gestionado por personal tercerizado.
El personal tercerizado no podria adaptarse a la propuesta de cambio.

El tiempo de entrega del proyecto es de 3 meses.

wok »w N

La supervision del proceso puede generar datos imprecisos

Por otra parte, estas restricciones de disefio también fueron clave para asegurar que las

especificaciones de disefio sean viables y coherentes con las condiciones del proceso real.

2.1.4 Especificaciones de disefio
Se establecieron las siguientes especificaciones técnicas de disefio para poder abordar
todos los requerimientos identificados de los clientes:

1. Reducir la cantidad de cajas rechazadas en aproximadamente 20 unidades por contenedor
enviado.

2. Aumentar el rendimiento de la linea en al menos 400 cajas/hora.

3. Aplicar balanceo de linea para determinar la cantidad adecuada de operarios con una
utilizacion entre 50-80% por estacion.

4. Creaciodn de instructivos para estandarizar el proceso de empaque.

2.1.5 Alcance del proyecto
En la Figura 4 se desarroll6 la cadena de suministro de la empresa, donde se puede
observar desde donde inicia el proceso (proveedores) hasta donde termina (clientes

internacionales).
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El alcance del presente proyecto iniciara desde el proceso de clasificacion hasta el

proceso de etiquetado.

Figura 4
Cadena de suministro

Flujo de informacion

\

P —
T
X m
& m
[—guulin]
Mercado
Proceso de empaque “ 2
internacional

Proveedores
Flujo de dinero

Flujo de material

2.1.6 Declaracion de oportunidad
El proyecto tiene como objetivo redisefiar la linea de envasado de fruta para mejorar la

continuidad del flujo de trabajo, equilibrar las tareas operativas, aumentar la eficiencia sobre el

rendimiento de la linea y mejorar la calidad del producto final, comprendiendo desde el proceso
de clasificacion hasta etiquetado.
2.1.7 Triple resultado
Para evaluar el redisefio de la linea, se utilizaron métricas que representan a las

dimensiones del triple resultado (econdmico, social y ambiental). Con estas métricas se puede

analizar la contribucion a las mejoras propuestas, no solo aumentar la productividad del personal

operativo, sino también en aporte social y reducir el impacto ambiental.
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2.1.7.1 Economico. Las siguientes métricas mide el aumento productivo, de produccion y

el beneficio economico del nuevo redisefio donde se considera el margen unitario por producto

vendido.
.. Cajas producidas
Productividad = —222P - (2.0)
Numero de operarios
Productividad Nueva— Productividad Actual

Aumento productivo (%) = x1009 2.1

pro 0 (/0) Productividad Actual % ( )

. . Producciéon Actual—Nueva Produccion
Porcentaje de mejora = — x100% (2.2)
Produccion Actual

Aumento econémico = (Nueva Produccién — Produccién Actual) x Margen Unitario (2.3)

2.1.7.2 Social. La utilizacion del trabajo mide el tiempo disponible de los operarios con el
tiempo productivo del proceso. Con ello permitira si estd balanceada la carga laboral y si el

cambio en el proceso propuesto mejora la eficiencia humana.

Tiempo de operacion

Porcentaje de utilizacion por estacion = x100 2.4)

Nuamero de operarios x Tiempo Takt

2.1.7.3 Ambiental. El consumo de agua permite evidenciar si se estd usando la cantidad
correcta de agua para el proceso de lavado de la fruta, con ello disminuir el impacto

medioambiental por el desperdicio de agua.

Volumen Total de Agua Utilizada

Consumo de agua = (2.5)

Numero Total de Cajas Empacadas
2.2  Medicion

2.2.1 Plan de recoleccion de datos

Para asegurar un analisis preciso de los procesos y respaldar las decisiones del redisefio,

se desarrolld un plan de recopilacion de datos (Figura 5). Este plan define los pardmetros que
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deben medirse, los métodos de recopilacion, la frecuencia de registro, su uso futuro y
estratificacion. Los datos recolectados serviran de base para diagnosticar el estado actual,

simular los procesos y evaluar las propuestas de mejora.

Figura §
Plan de recoleccion de datos
Quen Qué. Cuando Donde Por qué Como
Facie de estratifi
= Respansable Operacitn Unidad de medida Tipa de dato Frecuencia Mes ‘""'L"‘;’,‘:‘;&Eﬁ'""‘ Use fitwo Método de recopilacitn Método de veriicacion | F2Ctores de estmlificacita
re} Diari e |Cranametro ( registra de inicio & fin ) can|
Tiempo promedio de aperacion muestreo
S
! 20102025 - 181172025
acopilar datos [Varicar ragistro de las cajas producidas
o s para Continup fitma da producs
S e ccony ‘IR D s s
N datos EXCEL y camaras de seguridad )
Throughput / rendimiento de . Producto: Pashaya pulpa
linea Cajastora Diara blanca.
Luis Durazno and 02025 1811202 Registro en hoa de GEMBA T
Erick Quill Nimaro de operarios par Nomero de operarios / [— Diaria cilculo Excel - Proveadores: Agricultores da
estacion estaciin - pitahaya de pulpa a
Dia: Cusndo llegan los
.
de cabdad redisefio del proceso.

2.2.2 Confiabilidad de los datos

La confiabilidad de los datos recopilados en este analisis se garantiza mediante el uso de
metodologias sobre validacion de datos como pruebas de error, contraste de hipdtesis y
observacion directa para los datos registrados en el sistema.

A continuacion, se muestra mas a detalle la recopilacion de los datos de cada operacion
con su respectiva fiabilidad.

2.2.2.1 Estratificacion. La estratificacion se dio por tipo de pitahaya (Figura 6), las
cuales son las siguientes:

e Pulpa blanca
e Pulparoja

e Pulpa amarilla



15

Figura 6
Tipo de pitahaya procesada en septiembre y octubre del afio 2025

Tipo de Pitahaya Procesada en Septiembre y Octubre

Categoria
24% 03% | Pulpa Roja
N B Pulpa Amarilla
/_/_.a——"'_ — [] Pulpa Blanca
v
™

A través de la base de datos de produccion, se identifico que la pitahaya de pulpa blanca
es la de mayor demanda, por ende, la recopilacion de informacion esta centrada solo en el
proceso de este tipo de pitahaya (pulpa blanca).

2.2.2.2 Tiempos promedio de operacion. Para empezar, se realizé la prueba de
normalidad a través de una muestra piloto de 25 observaciones en dos escenarios de produccion
(produccion baja y alta) para determinar si los tiempos de procesamiento en las 7 actividades
correspondientes al proceso de envasado siguen una distribucidon normal y verificar si cualquiera
de estos escenarios afecta o no a los tiempos de operacion.

Considerando un nivel de significancia del 5% se realizo el siguiente contraste de

hipotesis:
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Hipétesis nula (H): Las medias de ambas muestras son iguales.

H1 = W (2.6)

Hipotesis alternativa (H,): Las medias de ambas muestras son diferentes.

M1 F U (2.7

Obteniendo los siguientes resultados en la Tabla 1.

Tabla 1

Valores p de prueba de medias por actividad

Actividad p-valor | ;Normalidad aceptada?
Clasificacion y limpieza de ombligo | 0,380 Si
Desinfeccion 0,108 Si
Corte de pedinculo 0,422 Si
Engavetado 0,385 Si
Secado 0,949 Si
Empaquetado 0,840 Si
Etiquetado 0,885 Si

El valor p de la prueba de medias para todas las actividades fue superior a 0,05 por lo
cual no se rechaza la hipotesis nula y se concluye que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre las medias de ambas muestras y que los escenarios no afectan a los tiempos
de operacion.

Las graficas sobre las muestras de los tiempos de proceso por escenario recolectados, test
de normalidad y valor p por cada actividad, se encuentran en el Apéndice A, By C.

Después de verificar y validar que los tipos de escenarios (produccion baja y alta) no
afectan los tiempos de operacion de las actividades, se realizo nuevamente un muestreo ahora
con el fin de conocer el numero de observaciones necesarias para poder determinar el tiempo

promedio de cada actividad.
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A partir de una muestra de 25 observaciones para cada proceso de envasado y

considerando un nivel de confianza del 95% con un error del 5%.

z=1,96
E = 0,05

Z*S

n=(=—)> (2.8)

X*E

La férmula (2.8) permite conocer el nimero de observaciones necesarias para cada
muestra, este resultado va a depender del nivel de confianza, el error considerado, promedio y la
desviacion estandar de cada proceso a analizar.

En base en lo anterior, se obtuvo el total de las observaciones (n), presentado en la Figura

7, que deben ser recopilados para determinar el tiempo promedio de operacion.

Figura 7

Muestra piloto de los 25 datos recopilados

Muestra piloto de 25 observaciones
Observaciones Clasificacién y limpieza | Desinfeccidn |Corte de peddnculo| Engavetado | Secado |Empaguetado | Etiguetado
de ombligo (s/fruta) (s/fruta) [s/fruta) (s/fruta) |(s/gaveta) (s/caja) [s/caja)
1 5,5 3,25 5,42 2,00 60 a4 15
2 55 2,63 3,91 2,00 45 a8 17
3 5,33 2,5 3,58 2,87 48 38 12
a 6,57 1,69 5,19 2,67 60 36 13
5 53 1,76 5,99 3,00 54 35 15
3 8,53 1,71 5,34 2,21 60 30 12
7 4,42 1,96 5,19 2,29 60 31 20
8 5,2 1,58 5,99 2,23 60 37 11
g 3,11 1,76 5,34 1,63 54 38 20
10 a5 2,15 5,54 1,88 54 39 23
11 7,05 2,2 5,61 1,50 45 50 18
12 6,37 2,55 5,86 1,75 54 50 10
13 4,83 1,83 4,08 1,75 66 63 15
14 3,58 1,95 5,28 1,88 66 58 16
15 5,08 1,48 3,36 2,38 48 50 11
16 53 3,68 6,41 1,88 50 a3 15
17 6,14 2,01 3,78 2,28 50 67 14
18 4,35 2,01 3,38 1,55 72 69 15
19 3,85 2,16 3,96 2,91 78 62 24
20 3,60 2,01 3,88 1,96 50 40 20
21 4,60 2,01 3,68 2,14 54 37 22
22 4,00 1,56 5,49 2,09 72 35 19
23 5,30 2,21 2,89 2,64 24 55 13
24 5,00 1,75 4,19 2,64 50 a8 14
25 3,45 2,81 3,03 2,10 47 33 14
Promedio 5,24 2,13 4,73 2,17 58,04 46,64 15,92
Desviacion estandar 1,32 0,53 1,19 0,42 10,31 12,69 3,89
n 97 95 93 59 48 114 92
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Una vez recopilado el nimero total de las observaciones (n) de cada actividad, se calculd
nuevamente el promedio, la desviacion estandar y el coeficiente de variacion descrito en la
formula (2.9) y por ultimo el error porcentual tal como aparece en la férmula (2.10) para

asegurar que esté por debajo del 5% considerado. Los resultados se presentan en la Figura 8.

.. ..y s
Coeficiente de variacién (%) = ~+ 100 (2.9)
Z*S
E=224%100 (2.10)
Xn
Figura 8
Error porcentual de los N datos recopilados
L Coeficiente
. Desviacion . Error de Error
Proceso N Media de variacion
estandar (%) muestreo |porcentual
Clasificacidn y limpieza de
) 97 5,043 1,141 22,62 0,227 4,501
ombligo (s/fruta)
Desinfeccion (s/fruta) 95 2,313 0,559 24,15 0,112 4,850
Corte de pedunculo (s/fruta) 93 4,046 1,006 24,86 0,199 4,925
Engavetado (s/fruta) 59 2,119 0,408 19,28 0,104 4,913
Secado (s/gaveta) 48 61,354 9,405 15,33 2,647 4,315
Empaquetado (s/caja) 114 46,266 12,283 26,55 2,257 4,878
Etiguetado (s/caja) 92 16,837 4,031 23,94 0,824 4,894

Se puede observar en la figura anterior que el coeficiente de variacion es menor a 30% lo
que indica que la media obtenida es representativa para el proceso, por otro lado, el error de
todas las actividades esta por debajo del 5% lo que permite garantizar la confiabilidad de estos
datos recolectados para su posterior analisis.

2.2.2.3 Numero de operarios por estacion, horas totales trabajadas y cajas realizadas
por dia. El nimero de operarios por estacion y las horas trabajas fueron datos recolectados
gracias a las cdmaras de seguridad, mientras que las cajas realizadas por dia se obtuvieron a

partir del registro de la base de datos en Excel, como se muestra en la tabla 2.



Tabla 2

Cantidad de cajas producidas

produccion diaria es variable se consideraron 4 escenarios (A, B, C, D) de acuerdo con la

Nimero de Horas Cajas
Fecha
operarios trabajadas producidas
29/10/2025 56 8,33 3059
5/11/2025 44 3,47 1096
6/11/2025 19 1,88 353
7/11/2025 31 2,52 629

2.2.2.4 Rendimiento de la linea, tiempo takt y tasa de servicio. Dado que la

cantidad de cajas producidas al dia como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3

Cantidad de cajas producidas segun los escenarios

se realizaron a través de las siguientes formulas:

Cajas
Escenario
producidas
A 3059
B 1096
C 629
D 352
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Los célculos para el rendimiento real de la linea (Throughput) y tiempo takt (Takt Time)

Rendimiento real =

Cajas producidas por dia

Total de horas trabajas por dia
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Tiempo disponible en segundos

Tiempo takt = (2.12)

Cajas producidas

Para el tiempo disponible se consider6 las horas trabajas y se lo transformo a segundos
con el fin de tener coherencia en las unidades de analisis del Tiempo Takt de la formula (2.12).

Los resultados para cada escenario se presentan en la Figura 9.

Figura 9

Cdlculo del takt time para cada escenario

. i Horas de Tiempos disponible | Rendimiento real | Tiempo de takt
Cajas producidas . i .
produccion en segundos (cajas/hora) (s/caja)
A 3059 8,33 30000 367,08 9,81
B 1096 3,47 12480 316,15 11,39
C 629 2,52 9060 249,93 14,40
D 352 1,88 6780 126,90 19,26

El rendimiento tedrico fue determinado a partir de los cuellos de botellas identificados en
cada escenario de la capacidad observada con los tiempos de operacion recolectados del
muestreo como se muestra en la Figura 10 y Figura 11 que corresponden a los escenarios A y D

como ejemplo. A continuacion, se detallan los célculos realizados.

.. Numero de operadores
Tasa de servicio = ¢ 2.13
('u) Tiempo de operaciénS/, /S ( )
Cuello de botella = Min {tasa de servicio observada ¢/} (2.14)
Rendimiento teérico = (Cuello de botella » 3600) ¢/, (2.15)
Figura 10
Tasa de servicio y rendimiento teorico para el escenario A
A - 3059 cajas Tiempo de operacion |MUmero de operarios| Tasa de servicio
Clasificacidn y limpieza de ombligo 50 s/caja 18 0,360 | caja/s
Desinfeccion 23,1 s/caja g8 0,346 cajafs
Corte de pedunculo a0 s/caja 9 0,225 cajafs
Engavetado 21,1 s/caja & 0,284 cajafs
Secado 43,83 sfcaja ENTRE4YS 0,100 caja/s
Empaquetado 46,3 s/caja g8 0,173 caja/s
Etiquetado 16,83 s/caja 3 0,178 cajafs
Rendimiento tedrico 361,41 h/caja - - -




Figura 11

Tasa de servicio y rendimiento teorico para el escenario D

D - 352 cajas Tiempo de operacion |Namero de operarios| Tasa de servicio

Clasificacidn y limpieza de ombligo 50 s/caja 4 0,080 caja/s

Desinfeccion 23,1 s/caja 2 0,087 caja/s

Corte de pedinculo 40 s/caja 2 0,050 | caja/s

Engavetado 21,1 s/caja 2 0,095 caja/s

Secado 43,83 s/caja 3 0,068 caja/s

Empaquetado 16,3 s/caja 4 0,086 caja/s

Etiguetado 16,83 s/caja 2 0,119 caja/s
Rendimiento tedrico 246,41 h/caja

La tasa de servicio y rendimiento tedrico para el escenario B y C se realizaron de la

misma manera considerando sus respectivos datos.

Posteriormente, se realiza el calculo del error para cada uno de los escenarios y se

presentan los resultados para cada caso (Figura 12).

% de Error =

Figura 12

|Teérico—Real|

Real

Error porcentual entre rendimiento teorico y real

(2.16)

Cajas o Rendimiento
ducid Rendimiento real tebri . o
- roducidas edrico rror
P ) (cajas/hora) ]
en el dia {cajas/hora)
A 3059 367,08 361,41 1,54
B 1096 316,15 328,35 3,92
C 629 249,93 246,41 1,41
O 352 186,30 180 3,69

Dado que el error es menor al 5% permitido se verifica nuevamente la confiabilidad de

los datos obtenidos mediante el muestreo previamente realizado para el caso de los tiempos de

operacion, ademas de la cantidad de operarios y las horas trabajadas, informacion recolectada

mediante las camaras de seguridad.




22

2.2.2.5 Defectos de producto terminado y agua consumida. Los defectos de productos

fueron obtenidos a partir de los reportes enviados por el cliente final, donde posteriormente se

realiz6 un diagrama de Pareto (Figura 13) para identificar cuales son los defectos que contienen

el mayor porcentaje.

Figura 13

Diagrama de Pareto de los defectos

Cantidad de cajas defectuosas

Cantidad de cajas defectuosas

Se puede observar que el mayor defecto es el moho presente en la fruta junto con los

defectos en la piel.

Por otra parte, el consumo de agua (Figura 14) solo considera el consumo del area de

produccion.

P 100
A
800 o~
-
p
700 - 80
600 v
-
500 | e - 60
e
4001 .
/ [
300
200 * 20
100
0 0
Defectos & o S o ) o
a0t @ = S 4!
e &° ¥ & & &
Qb g & o
e, 2 z?
& &S
o ¥ ¢
204,2 204,2 183.0 133.8 105.6 38,7
Porcentaje 23.5 23.5 211 15.4 121 45
% acumulado 23.5 47.0 68.0 83.4 95.5 100.0

Diagrama de Pareto de Defectos
900

Porcentaje
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Figura 14

Consumo de agua

CONSUMO DE AGUA

74 metros
cubicos

= OCTUBRE NOVIEMBRE

La confiabilidad de los defectos de producto terminado se determind a partir de la
recopilacion y comparacion de 3 reportes para su posterior analisis. En el caso del consumo de
agua fue similar con facturas de los meses de octubre y noviembre del afio 2025. Tanto los

reportes y las facturas se encontraban adjuntos a los archivos de la empresa.

2.3 Analisis

En esta etapa se desarrollaron las propuestas de disefio empleando técnicas de evaluacion
de layout y analisis financiero comparando con la configuracion actual. Asimismo, se

consideraron las especificaciones y restricciones de disefio previamente definidas.

2.3.1 Estado actual del proceso

El actual proceso de empaque de pitahaya (Figura 15) presenta ineficiencias operativas,
esto debido a que los operarios no cuentan con una secuencia estandar de como se debe de
realizar las operaciones que tienen designada, lo que afecta mayormente a la calidad del

producto.
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En la etapa de lavado, en la mayoria de las veces se puede observar como se vierten las
gavetas a las tinas provocando que se golpeen entre si. Asi mismo, el tiempo que pasa la fruta en
el agua es desconocido, esto puede traer que la fruta retenga mucha humedad al ser una fruta con
esta propiedad, incrementando el riesgo de dafos en si misma. Otra situacion que genera
incomodidad es la cantidad de personal que existe en el proceso de lavado, evidenciando que
falta realizar balanceo de linea con respecto a la cantidad de gavetas que se receptan en el dia de
produccion.

En el area de secado se observa variabilidad. Esto se debe a que no existe un
procedimiento de como y cuanto tiempo se debe de demorar en la realizacion de la actividad.
Como consecuencia, la fruta atin pasa a los siguientes procesos con alta retenciéon de humedad.

En todas las areas no cuentan con la delimitacion de cada area, lo que no permite la
organizacion del trabajo para cada operador. Sin un orden, esto contribuye a que existan cruces y
poca claridad en el rol de cada operador.

Otra deficiencia identificada es el desperdicio de agua. Una vez sale la fruta del area de
lavado, esta va en la gaveta mojada generando que el piso se moje y por ende genere mucha
humedad relativa en el ambiente del “area sucia”.

A continuacion, se muestra el diagrama OTIDA del proceso actual de empacado de

pitahaya de pulpa blanca:
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Figura 15
OTIDA del proceso actual

Empacado de pitahaya de pulpa blanca
Dia de elaboracion : 19 Noviembre 2025
Proceso Actual

Gavetado de fruta
21,1 seg/caja
6 operadores

Recepcion de materia
prima

Transporte a area de

Pesaje de gavetas secado

Secado
43,8 seg/caja
4 operadores

Transporte de |a fruta
a tina de lavado

Clasificacion y limpieza de
ombligo
50 seg/caja
18 operadores

Empacado
46,3 seg/caja
8 operadores

RESUMEN
Etiquetado

16,83 seg/caja
3 operadores

Desinfeccion
23,1 seg/caja
8 operadores

. Transporte a camara
Corte de pedulnculo de frio Transporte: 3
40 seg/caja

Operacion: 9

- o-oofed

9 operadores

Alcacenamiento Almacenamiento:1

@@@@@@@J

2.3.2 Consideraciones para las propuestas de rediseiio

Para ambas propuestas de redisefio se considero la capacidad méxima registrada, debido a
que la produccion diaria Figura 16 y la cantidad de operarios Figura 17 son variables, con esto se
asegura que los redisefios propuestos puedan soportar la produccion maxima observada junto con

las especificaciones de disefio establecidas.



Figura 16
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Produccion diaria de septiembre y octubre

Figura 17

CAIAS PRODUCIDAS

PRODUCCION DIARIA DE SEPTIEMBRE Y OCTUBRE

3059
2753

3014 2888

2397
2163 1935
1777

1284 1152

877

594 gag 771
512

526 418 250

& & £ & LS c:’*'\w

& 8RR RS S
L AP - ;
R R TG L R R T R S

T B

DiAS DE PRODUCCION

Numero de operarios vs cajas producidas

MUMERD DE OPERARIOS

NUMERO DE OPERARIQS VS CAJAS

PRODUCIDAS
56

30 31

19

3059 CAIAS

PRODUCIDAS

1096 CAIAS 970 CAJAS 625 CAIAS

FRODUCIDAS PRODUCIDAS PRODUCIDAS
CAJAS PRODUCIDAS

2.4 Evaluacion y seleccion de alternativas de disefio para el redisefio

2.4.1 Propuesta 1.

La propuesta uno (Figura 18) opera con 50 operadores y da inicio con la clasificacion y

corte de pedunculo en seco, ademas se agrega un proceso de control de calidad antes de la

estacion de empaquetado para garantizar que la fruta empacada no contenga defectos.



Figura 18
OTIDA del proceso propuesto 1

Empacado de pitahaya de pulpa blanca
Dia de elaboracién: 19 Noviembre, 2025
Proceso Propuesto 1

Recepcion de materia

prima

Pesaje de gavetas

Transporte a drea de
secado

Secado
43,8 seg/caja
7 operadores

f@@j

Transporte a Clasificacion
y corte

A ROSO

Control de calidad y
Aplicacion de alcohol
50 seg/caja
7 operadores

Clasificacion y corte de pedunculo
40 seg/caja
6 operadores

(O
N

Limpieza de ombligo
50 seg/caja
7 operadores

Lavado de fruta y Desinfeccion
65,7 seg/caja
10 operadores

Engavetado de fruta
211 seg/caja
3 operadores

IR0

(-

2.4.2 Propuesta 2

Empaquetado
46,3 seg/caja
7 operadores

Etiguetado
16,83 seg/caja
3 operadores

Transporte a camara
de frio

Almacenamiento

HNie

SUMMARY

Operacion: 10

Transporte: 3

Almacenamiento: 1

Inspeccion: 2
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La propuesta dos (Figura 19) opera con 44 operadores, al igual que la propuesta da inicio

con el proceso de clasificacion y corte de pedunculo en seco, ademas de esto incluye una

maquina que garantiza el secado 6ptimo de la fruta, dado que la implementacion de la maquina

reduce la cantidad de personal en esta area, el proceso de control de calidad se lo realiza antes

del secado, asegurando asi que al momento de empacar la fruta esta no contenga defectos.

Figura 19
OTIDA del proceso propuesto 2
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Empacado de pitahaya de pulpa blanca
Dia de elaboracion: 19 Noviembre, 2025
Proceso Propuesto 2

l Y Engavetado de fruta y Control de calidad
Recepcion de materia l 711 seg/caja

prima 10 Operadores

Pesaje de gavetas ) Transporte a area de
secado

Y
2
. ! Secado en maquina
Transporte a Clasificacion .
7 43,8 seg/caja
y corte

o

RORO

1 operadores

Y

Clasificacion y corte de pedunculo Empaquetaqo SUMMARY
40 seg/caja 46,3 seg/caja

6 operadores 7 operadores Operacion: 9

Limpieza de ombligo
50 seg/caja
7 operadores

Etiquetado
16,83 seg/caja
3 operadores

Lavado de frutay Transporte a camara
Desinfeccién de frio
65,7 seg/caja
10 operadores Almacenamiento

En ambas propuestas se consideré empezar por el proceso de clasificacion de fruta y

Transporte: 3

Almacenamiento: 1

L <LO

Inspeccion: 2

O OROS0)

corte de pedunculo en seco, una vez terminado este proceso se realiza la limpieza del ombligo de
la pitahaya dentro la piscina, considerando ahora que el tiempo que la fruta debe pasar dentro del
agua en este proceso sea menor al que se realiza actualmente ya que una fruta no puede
permanecer mas de 5 minutos dentro del agua debido a la humedad que provoca realizar esta
accion. Asi mismo se afiadié un proceso el cual permite detectar y reducir los defectos de la fruta

antes de llegar a empaquetado, que es control de calidad y aplicacion de alcohol a la fruta.
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2.4.3 Cumplimiento de las especificaciones de diseiio
En esta seccion se detalla el andlisis realizado para cumplir con los requerimientos
técnicos definidos en la seccion 2.1.4. Bajo este contexto, a continuacion, se detallan los calculos

correspondientes a la produccion estimada en ambas propuestas de disefio:

Propuesta 1l = pl (2.17)
Propuesta 2 = p2 (2.18)
Produccion estimada = Produccion actual x 1,05 (2.19)

Produccion actual = 3059 cajas/dia

Produccion estimada de pl1 y p2 = 3059 x 1,05 = 3212 ca]as/dias

Con respecto a la estandarizacion del proceso, se reubicaron y asignaron estaciones de
trabajo con el objetivo de dar un flujo continuo y ordenado para de esta manera asegurar la
calidad de la fruta, ademas se crearon guias visuales que se encuentran en el Apéndice E de
como realizar el proceso correctamente en las estaciones que presentan mayor variabilidad las
cuales son clasificacion (tipos de rechazo), corte de pedinculo, limpieza de ombligo y secado.

Por tltimo, se cre6 un plan de seguimiento y control (Tabla 4) con el fin de asegurar el

cumplimiento del proceso estandarizado.

Tabla 4

Plan de control y seguimiento

Plan de Control y Seguimiento de la Estandarizacion

oQué? .Como? ,Quién? ,Cuando?

Ejecucion correcta de

Supervisor de Al inicio de un nuevo
las actividades del Observacion directa
produccion lote de produccion
proceso
Uso correcto de la Supervisor de Al inicio de un nuevo

Observacion directa
secuencia del proceso produccion lote de produccion
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Numero de operarios | Observacion directa y

adecuado por verificacion con el Jefe de operaciones Diario
estacion balanceo de linea
Cronometraje

aleatorio y
Tiempo de operacion Supervisor de
comparacion con el Semanal

de las actividades produccion
tiempo estandar por

actividad

Reunion corta con el
Retroalimentacion al . . Cuando aplique
personal al finalizar Jefe de operaciones
personal de turno
el turno

Gracias a la estandarizacion del proceso el porcentaje de rechazo en la propuesta uno se
reducird en un 5% lo que equivaldria a un aproximado de 20 cajas, mientras que la propuesta dos
serd del 10% debido a que ademaés de la estandarizacion, la implementacion de la méaquina de
secado hara que la fruta tenga menos manipulacion y un secado optimo reduciendo el defecto del
moho proveniente de la humedad.

Porcentaje de rechazo estimado p1 = porcentaje de rechazo actual x (1 — 0,05) (2.20)
Porcentaje de rechazo estimado p2 = porcentaje de rechazo actual x (1 — 0,10) (2.21)
Pocentaje de rechazo actual = 12,9%
Porcentaje de rechazo estimado p1 = 12,9% x (1 —0,05) = 12,25 %
Porcentaje de rechazo estimado p2 = 12,9% x (1 —0,10) = 11,61 %

El numero de operadores se determind con el tiempo takt estimado para producir 3212
cajas en 8 horas teniendo en cuenta que la utilizacion debe estar entre 50-80% por estacion, los
tiempos de operacion utilizados para cada una de las propuestas estan descritos en la Figura 20 y

Figura 21.



Figura 20

Tiempos de operacion propuesta 1

Tiempos de operacion de la propuesta 1
Clasificacion y corte de peddnculo 40 s/caja
Limpieza de ombligo 50 s/caja
Lavado de fruta y desinfeccion 65,7 s/caja
Engavetado de fruta 21,1 s/caja
Secado 43,80 s/caja
Control de calidad y aplicacion de alcohol 50 s/caja
Empacado 46,3 s/caja
Etigquetado 16,83 s/caja
Figura 21
Tiempos de operacion propuesta 2
Tiempos de operacion de la propuesta 2
Clasificacion y corte de pedinculo 40 s/caja
Limpieza de ombligo 50 s/caja
Lavado de fruta y desinfeccion 65,7 s/caja
Engavetado de fruta y control de calidad 71,1 s/caja
Secado 7.16 s/caja
Empacado 46,3 s/caja
Etiguetado 16,83 s/caja

A continuacion, se detallan los calculos realizados:

Tiempo de operacion

Numero de operarios = (2.22)

Tiempo takt x 0,8

Tiempo disponible = 8 horas = 28800 segundos
Demanda a satisfacer = 3212 cajas

Utilizando la formula (2,12) se obtuvo lo siguiente:

28800 segundos

segundos/
3212 cajas

caja

Tiempo takt = 8,96

Numero de operarios y porcentaje de utilizacion del proceso de clasificacion y corte de

pedunculo para la propuesta uno y dos:

40

896x08  °

Numero de operarios =

Ademas, haciendo uso de la formula (2,4) se calcul6 el porcentaje de utilizacion:



32

Porcentaje de utilizacion por estacion = x 100 = 74,4 %

6x896
Los calculos para los otros procesos se realizaron de forma similar tanto para la propuesta
1 y 2 considerando sus respectivos datos.
A continuacion, se muestran los resultados en la Figura 22 y Figura 23, ademas de un

resumen comparativo entre el actual y las propuestas en la Figura 24.

Figura 22

Numero de operadores y porcentaje de utilizacion en la propuesta 1

PROCESO OPERARIOS REQUERIDOS | UTILIZACION
CLASIFIACION Y CORTE DE PEDUNCULO 6 74,4%
LIMPIEZA DE OMBLIGO 7 79,7%
LAVADO Y DESINFECCION 10 73,3%
ENGAVETADO 3 78,5%
SECADO 7 69,8%
CONTROL DE CALIDAD 7 79,7%
EMPACADO 7 73,8%
ETIQUETADO 3 62,5%

TOTAL OPERARIOS 50
Figura 23
Numero de operadores y porcentaje de utilizacion en la propuesta 2

PROCESO OPERARIOS REQUERIDOS| UTILIZACION
CLASIFIACION Y CORTE DE PEDUNCULO 6 74,4%
LIMPIEZA DE OMELIGO 7 79, 7%
LAVADO Y DESINFECCION 10 73,3%
ENGAVETADO Y COMTROL DE CALIDAD 10 79,4%
SECADO 1 79,9%
EMPACADO 7 73,8%
ETIQUETADO 3 62,5%

TOTAL OPERARIOS 44

Figura 24

Resumen comparativo entre el estado actual y las propuestas de rediserio

operadores

Actual Propuestal | Propuesta2
Produccidn 3059 cajas/dia | 3212 cajas/dia | 3212 cajas/dia
Porcentaje de
) 12,90% 12,25% 11,61%
rechazo
Mumero de
56 50 44
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2.4.4 Evaluacion del layout

Para realizar la evaluacion del layout se utilizé la medida de la ratio de la eficiencia en la
formula (2.20) que se mide con los parametros del flujo y contigiiidad.

Este indicador evaliia en qué medida la organizacion espacial del area de trabajo
contribuye a un proceso de trabajo fluido. Por lo tanto, sirve como indicador adecuado para

comparar configuraciones de disefio y seleccionar la solucion 6ptima.

ST ST FijXij

Eficiencia = —
f L N, fij

(2.23)

fij: flujo entre areas iy j

it {1, siarea i es adyacente a j
ij: .
J 0.caso contrario

Con esta medida se obtuvo que propuesta de disefio es la mas eficiente en términos de
flujo y contigiiidad.

Como primer paso, se realizo la distribucion de las areas que se considero para las
propuestas de disefio clasificando los que pertenecen al proceso operativo y los de punto de
almacenamiento. Cada area se le asignd una simbologia y color para diferenciarse entre ellas y

con ello realizar el anélisis de flujo y contigiiidad (Figura 25).



Figura 25

Distribucion de las dreas
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DISTRIBUCION DE AREAS
No Area Simbologia
1 Recepcién de materia prima e ingreso de personal MP
2 Pesado de fruta PF
3 Clasificado y corte de pedunculo (seco) CFR
4 Limpieza de ombligo (seco) LO
5 Lavado de inmersién con cloro (Cepillado y enguaje) i
Procesos 6 Lavado por inmersién en quimico organico
7 Engavetado EG
8 Secado de fruta SF
9 Empaquetado de fruta ECP
10 Vertidor de alcohol en ombligo y pedianculo WA
11 Armado de Pallets por calibres APC
12| Almacenamiento de gavetas vacias yrechazos al proveedor AGCR
Almacenamientos | 14 Camara de frio CF
15 Precamara de frio y Despacho PFD

Para calcular el flujo total entre las areas se utilizo el diagrama de relacion entre areas.

Donde previamente se desarrollé una ribrica que define el tipo de flujo existente entre areas con

un codigo establecido (Figura 26).

Figura 26

Rubrica del flujo de fruta entre areas

Ribrica Flujo Valor Cadigo
A Movimiento donde el flujo es maximo entre areas 4
E Fruta exportable 2 E—
| Retorno por fruta rechazada 1 —

Los resultados del diagrama de relaciones entre areas deberian de mostrar similitudes en

cuanto a areas como recepcion de materia prima, pesado de fruta y clasificado y corte de

pedunculo, donde el flujo es mayor.

Asi mismo en la parte final del proceso de empacado donde estan las areas de armado de

pallets por calibre, cdmara de frio y precdmara de frio, donde se mueve fruta que sera exportada.
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El cambio que existe es donde sera anadido el proceso de control de calidad y aplicacién
de alcohol mostrado previamente en los diagramas de OTIDA Figura 27 y Figura 28, y el

movimiento por retornar fruta rechazada al proveedor.

Figura 27

Diagrama de relaciones de flujo entre areas para el diserio propuesto 1

Figura 28

Diagrama de relaciones de flujo entre dareas para el diseiio propuesto 2

En la Tabla 5, se presentan los resultados obtenidos para cada propuesta de disefio.
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Tabla 5

Resultados de la evaluacion del layout

Indicador Propuesta 1 Propuesta 2
Flujo total 58 52
Contigiiidad total 39 39
Eficiencia del Layout 67% 75%

En el apéndice D, se puede observar el proceso de los célculos realizados para la
obtencioén del flujo y contigiliidad total como también la eficiencia del layout para cada una de las
propuestas.

Se concluye que mas eficiente sera la propuesta 2 donde no solamente se reorganiza a los
operadores, tiempos estandar en las actividades y el espacio de trabajo, sino también se integrara
un equipo en el area de secado, que provee mejor secado a la fruta.

Adicionalmente, previo al proceso de secado se realiza el proceso que se espera
implementar, buscando que fruta que presente defectos en calidad no se mezcle con la fruta que

sera enviada a exportacion.

2.4.5 Amnalisis financiero

Para el desarrollo del andlisis financiero, previamente se realiz6 una investigacion por
medio de internet, de los productos y materiales necesarios para las propuestas 1 y 2. Por tanto, a
partir de esta revision, se verificaron los precios unitarios publicados en las respectivas paginas
web. El detalle de los costos estimados de los equipos y materiales necesarios se puede observar

enlaTabla6y 7.



Tabla 6

Cotizacion realizada para la inversion de la propuesta 1
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Inversion Propuesta 1

piscina y tinas

Equipos Precio por
Unidades Precio Final Referencia
Necesarios Unidad
Transportador
1500 1 1500 -
de rodillo
https://www.kywi.com.ec/sop
ladora-aspiradora-electrica-
800w-
Sopladora/Aspir ‘
70 5 350 truper/p?srsltid=AfmBOorG0
adora manual -
6Zg2bJnuPvBpiiqoAY3KPxg
K BIITv2myumlIO5 066mE
TQg
‘ https://www.amazon.com/-
Tinas de o
/es/Paquete-Servicio-
pléstico de
10 4 40 Alimentos-Restaurante-
grado
‘ o Alimenticio/dp/BOBQ39DK6
alimenticio
2
Guantes en https://www.induyes.com/pro
control de ducts/guantes-
‘ 1,35 15 20,25 ‘
calidad y master? pos=1& sid=2b67dc
empaquetado 983& ss=r
https://www.amazon.com/-
Cepillos para /es/verduras-silicona-
limpieza de 2 12 24 herramientas-laterales-
fruta delicadas/dp/BO9QKR7YQT
?th=1
Cepillos para https://www.kywitiendaenlin
lavado de 13,32 3 39,96 ea.com/cepillo-de-limpieza-

sm-arnold/p
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Mano de obra de
instalacion del 460 1 460 -
redisefio
https://www.kywi.com.ec/cin
ta-senalizacion-adhes-amaril-
Cinta de 33mx48mm/p?srsltid=AfmB
10,44 20 208,8
sefalizacion Oop5504VQKICTCtY hs7a
hnn2fNPmI94NzrKocsEpCv
2kjCrwxbM#
Senalética 10 5 50 -
Envase para
0,5 7 3,5 -
alcohol
Guia de proceso 0 1 0 -
Total 2696,51 USD

Tabla 7

Cotizacion realizada para la inversion de la propuesta 2

Inversion Propuesta 2

transporte

Precio
Equipos Precio Referencia
por Unidades
Necesarios Total
Unidad
Transportador de
1500 1 1500 -
rodillo
https://www.mercadolibre.com.ec/motoreduc
tor-angular-italiano--3hp-85-rpm-
monofasico/up/MECU2662395985#polycard
_client=search-
Motorreductor 1100 1 1100 | desktop&search layout=grid&position=2&ty
pe=product&tracking id=f19e871a-5359-
4866-9efb-
8f0dc8d5a0f0&wid=MEC517283961&sid=se
arch
Cinta de
100 1 100 -
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https://www.kywi.com.ec/venterol-electrico-
Sopladores 30 10 300 o
130w-2p-110v-aluminio-679356/p
Implementacion
1650 1 1650 -
de sopladores
Tinas de pléstico https://www.amazon.com/-/es/Paquete-
de grado 10 4 40 Servicio-Alimentos-Restaurante-
alimenticio Alimenticio/dp/BOBQ39DK 62
Guantes en
control de https://www.induyes.com/products/guantes-
‘ 1,35 15 20,25 '
calidad y master? pos=1& sid=2b67dc983& ss=r
empaquetado
. https://www.amazon.com/-/es/verduras-
Cepillos para
2 12 24 silicona-herramientas-laterales-
limpieza de fruta
delicadas/dp/BO9QKR7YQT?th=1
Cepillo para . . .
o https://www kywitiendaenlinea.com/cepillo-
lavado de piscina 13,32 1 13,32 o
_ de-limpieza-sm-arnold/p
y tinas
https://www.kywi.com.ec/cinta-senalizacion-
adhes-amaril-
Cinta de
10,44 15 156,6 | 33mx48mm/p?srsltid=AfmBOop5504VQk9
sefializacion
CTCtY_hs7ahnn2fNPmI94NzrKocsEpCv2kj
CrwxbM#
Sefalética 10 5 50 -
Mano de obra de
instalacion de 460 1 460 -
rediseflo
Instalacion
. 500 1 500 -
eléctrica
Envase para
0,5 7 3,5 -
alcohol
Guia de proceso 0 1 0 -
Total 5917,67 USD
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2.4.5.1 Célculos de los beneficios. Para calcular cudles son los beneficios tanto en la
propuesta 1 y 2, se baso en la reduccion de la tasa de los defectos, es decir, se espera que con los
cambios en el proceso y la estandarizacion de las actividades se pueda reducir dafios en la fruta 'y
que se disminuya la cantidad de cajas rechazadas, lo que generalmente afecta en las ganancias de
la compaiiia.

Para la propuesta 1 se espera reducir el 5% de los defectos mientras que en la propuesta 2
en un 10% como se lo menciond detalladamente en la seccion 2.4.

En la Tabla 8 se presenta los datos bases cuando la produccion alcanza su maximo
desempefio en este caso fueron 3059 cajas empacadas en un dia, donde con el aumento de la
produccion se espera que en ambas propuestas tanto en la 1 y la 2 lleguen a producir 3212 cajas

es decir aumentar en un 5%.

Tabla 8

Datos bases del aumento en el rendimiento de la linea

Produccion Actual Diaria 3059
Capacidad Maxima Nueva Produccion 912
Estimada

Una vez se obtuvo este resultado, se calcula la reduccion en la tasa de rechazo, donde
posee un 12,9% en el disefio actual. Como se lo menciond anteriormente para la propuesta 1 y 2
se espera reducir esta tasa de rechazo en un 5% y 10% respectivamente, con lo que se espera un
ahorro significativo ya que la cantidad de cajas rechazadas alcanzan las 2664 cajas en el disefio
actual. Este ahorro calculado se utilizara como beneficio para evaluar la rentabilidad de ambos
disefios propuestos.

En la Tabla 9 y 10 se muestra datos bases utilizados para el calculo y el aumento de las

cajas vendidas por reduccion de la tasa de defectos.



Tabla 9

Datos bases de los precios actuales de la empresa
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USD/kg 2,5
Kg/caja 4,5
USD/caja 11,25

Tabla 10

Beneficio por reduccion en la tasa de rechazo

Capacidad

maxima

Porcentaje de Aumento de Ahorro
Diseiio
rechazo cajas vendidas mensual
Propuesto 1 12,3 153,98 1732,28 USD
Propuesta 2 11,6 174,6978 1965,35 USD

Para el segundo disefio propuesto se sumara el ahorro de personal involucrado en el

proceso de secado, para esto se calculara con la cantidad de personal requerido en el area, las

horas trabajadas al dia, costo por hora y dias trabajados en el mes. Obteniendo asi el ahorro

mensual de operadores en el 4rea de secado.

Tabla 11

Beneficio de reduccion de mano de obra en el area de secado para la propuesta 2

de secado

Horas Laboral al dia 8,33
Costo/Hora 2,5

Dias/Mes 21

Numeros de operarios esperados en el area 3

Ahorro mensual

1311,975 USD

Una vez obtenidas las inversiones iniciales a partir de las cotizaciones para cada

propuesta de disefio, asi como los beneficios por aumento del rendimiento de la linea y la

reduccion de mano de obra en el area de secado, se procede a analizar la rentabilidad de las
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propuestas. El objetivo fue determinar si genera valor dentro de los 3 meses que se debe de
ejecutar el proyecto, utilizando la tasa de descuento mensualizado.
Para el calculo de la tasa de descuento mensualizada, se utilizo la siguiente formula para

pasar de tasa anual del 12% a tasa mensual:

1
Lmensual = (1 + ianual)lz ! (2.24)

1
imensual = (1 + 12%)ﬁ_1 = 0,95%

Obteniendo que la tasa mensualizada es del 0,95%. Con este valor y los datos
previamente calculados, se puede determinar el VAN y TIR para cada proyecto, con el fin de
evaluar la rentabilidad que trae consigo a través de los 3 meses. Los resultados se presentan en

las Figuras 29 y 30.

Figura 29
Cdlculo del VAN y TIR para la propuesta 1

Propuestal
Mes Inversian Beneficio Flujo de caja
] -2696,51 0,00 -2696,51
1 0 1732,28 1732,28
2 0 1732,28 1732,28
3 0 1732,28 1732,28
VAN 52.403,13
TIR 41,6%

Figura 30

Cdlculo del VAN y TIR para la propuesta 2

M

m

5

Inversion

Beneficio

Flujo de caja

-5917,67

0

-5917,67

0

3277,33

3277,33

0

3277,33

3277,33

NS =]

0

3277,33

3277,33

VAN

$3.730,41

TIR

30,4%

2.4.6 Eleccion de propuesta

Al comparar los dos proyectos, se elige el que mayor VAN tiene, en este caso es el

segundo disefio propuesto. Aunque esta propuesta cuesta el doble que la primera, genera

mayores beneficios econdémicos en comparacion con la primera propuesta. Tanto el andlisis
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financiero como la evaluacion del layout evidencian que el esfuerzo por sobre la segunda se
compensan con los beneficios que se obtienen.

No obstante, al ser un proyecto de implementacion de equipos, vale recordar que el
proyecto esta sujeto a restricciones, ademas de que se necesita inversion inmediata para ser
ejecutado. En este contexto, resulta primordial que se ejecute la primera propuesta del proyecto
ya que es necesario estandarizar el proceso de empacado de pitahaya como base inicial a futuras
mejoras continuas.

Al ser un proyecto con poca inversion inicial y realista con las necesidades actuales de la
empresa, en los siguientes avances se realizard las guias e instructivos, para estandarizar los

tiempos en el proceso.



Capitulo 3
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3. IMPLEMENTACION
3.1 SIMULACION DEL ESTADO ACTUAL DE LA LINEA

La simulacion actual del proceso de envasado se llevo a cabo en el software FlexSim
mostrado en el Apéndice G considerando los siguientes supuestos:
e Representa la capacidad méxima de produccion observada (3059 cajas en 8,33
horas de trabajo).
e El arribo de materia prima (pitahaya y gavetas) se model6 a través de una tinica
llegada.
e Los tiempos de operacion son el promedio representativo de todos los datos
recopilados en el estudio de tiempos.
e No se tienen en cuenta los cambios de ritmo de trabajo de los operadores.
Luego de la ejecucion se obtuvieron los siguientes resultados presentados en la Tablas 12

y 13.

Tabla 12
Cantidad de cajas producidas

Cantidad de cajas producidas

Dato real Simulacion en FlexSim

3059 3042

La comparativa entre la cantidad de cajas producidas da un error del 0,55% el cual esté
por debajo del 5% permitido, lo que asegura la fiabilidad de los datos utilizados para la
simulacion.

Para el caso de la utilizacion primero se calcul6 la utilizacion de forma analitica

utilizando la férmula (2.4) para posteriormente realizar la comparacion con los resultados
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arrojados por FlexSim, los cuales se muestran en el Apéndice G tanto para la cantidad de cajas

producidas como para la utilizacién por estacion.

Tabla 13

Utilizaciones calculadas vs resultados del software FlexSim del proceso actual

Utilizacidon analitica Utilizacion dada por
Proceso calculada FlexSim
% %

Clasificacion y limpieza de ombligo 28,34 28,02
Desinfeccion 29,46 26,11
Corte de pedunculo 45,35 44,85
Engavetado 35,88 35,34
Secado 99,39 95,32
Empaquetado 59,06 60,64
Etiquetado 57,24 52,16

Se observa que los resultados obtenidos en FlexSim estan alineados con los célculos
analiticos realizados manualmente, por lo que se procede a realizar el analisis respectivo con
respecto a la utilizacion presente en cada estacion.

Para empezar, se visualiza que existen estaciones con tiempo de inactividad y uso
excesivo de procesamiento debido a que la cantidad de operadores no es adecuada, por lo que se
debe realizar un balance de linea como se lo menciono en las especificaciones de disefio de la
seccion 2.1.4.

Estos resultados obtenidos seran comparados posteriormente con la simulacion de la

propuesta dos.



3.2 PLAN DE PROTOTIPADO

La implementacion de la propuesta incluye el plan de prototipado (Figura 31) y analisis

de simulacion, por otra parte, la adquisicién de la maquina u otros recursos estd sujeta a la

decision de la empresa.

Figura 31

Plan de prototipado

reducir la manipulacidn del
producto

Qué? Porqué ? Comao ? Dande ? Quién ? Cuanto ? Cuando ?
Asegurar que la linea logre alcanzar|
el takt time objetivo ( 8,96 s/caja)
Determinar los tiempos de las
actividades del proceso y
. operarios adecuados por
Balanceo de linea Reducir cuellos de botellay tp won hast o P ! S0 Noviembre
sobre:arga de trabajo estacion hasta garantizar el
cumplimiento del takt time y la
utlizacion objetivo
Garantizar una utilizacién
adecuada para el personal (= 80%)
Comprobar gue el proceso cumple
con la meta de produccion
estimada ( 3212 cajas en un turno
de 8 horas)
Simulacidn d Reali delo de simulacid so
imulacion de ifi i6 ealizar modelo de simulacion
) Ratificar la reduccidn de personal ! Licencia gratuita por 30 Diciembre
linea balanceada sin gue afecte a la produccian 3D en el sotfware FlexSim i
1as
Erick Quilli - Luis
Durazno
Simular el proceso propuesto can
laimplementacidn de la maquina
de secado con el fin de optmizar el
cuello de botella
Planta de proceso
Disefio de _— P $0
L Disenar la maquina de secado . B B .
maguina de Uso de software Inventor Licencia gratuita Diciembre
adecuada para el proceso N
secado estudiantil
I Permitir una planificacion
Planificacion de . . B -
duccién anticipada de operadores seguin la Crear plantilla en Excel S0 Diciembre
ro . N
P produccion a realizar
Definiry documentar la forma
correcta de ejecucidn de cada Creacidn de guia de proceso )
actividad
Comunicar visualmente la
Herramientas de ejecucidn de cada actividad Creacion de infografia para el $20 impresién
estandarizacion reduciendo la dependencia de personal operativo P Enero
visual y operativa instrucciones verbales
Ordenar el flujo fisico del proceso
y evitar la acumulacion innecesaria Enmarcacion de dreas $208,8 cintas
de producto
Implementar el nueva layout
Mano de obra de P y -, N
N i, tomando en cuenta la reubicacién Personal operativo
instalacion del R R Uso del personal 460 Enero
- de los equipos y estaciones de de la empresa
redisefio N
trabajo
Mejorar el desempefio del cuello Por definir.
de botella en secado . . La implementacién
Implementar Ajuste de velocidad de la banda B L o P L
maguina de transportadora y flujo de aire de Equipo técnico 34.650 fisica de la maguina
q Optimizar el proceso de secado y P yHuj * alre contratado - de secado queda a
secado los sopladores en la mdguina

disposcidn de la
empresa

3.3 SIMULACION PROPUESTA 2

Para la simulacion de la propuesta 2 se considerando los siguientes supuestos:
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e Incremento del 5% de la produccion actual lo que corresponde a 3212 cajas.

e (antidad de operadores por estacion obtenida del balanceo de linea.

e 1 turno de 8 horas de trabajo.

e Elarribo de materia prima (pitahaya y gavetas) se modelo a través de una unica
llegada.

e Los tiempos de operacion son el promedio representativo de todos los datos
recopilados en el estudio de tiempos.

e No se tienen en cuenta los cambios de ritmo de trabajo de los operadores.

Después de la corrida del programa, se obtuvieron los siguientes resultados presentados

en la Tabla 14 y 15, las cuales indican la produccion de cajas y la utilizacion por estacion.

Tabla 14

Cantidad de cajas producidas estimadas con el redisernio

Cantidad de cajas producidas

Dato estimado | Simulacion en FlexSim

3212 3283

Tal como se realizo en la situacion actual, en la propuesta dos de igual manera se calculd
la utilizacion de forma analitica (manual) utilizando la formula (2.4), para luego realizar la
debida comparacion con los resultados obtenidos por la simulacion en FlexSim, con el fin de
validar que el modelo sea consistente.

Los resultados obtenidos mediante la simulacion en FlexSim, presentados en el Apéndice
G para la cantidad de cajas producidas y utilizacidén por estacion, estan alineados a los datos

calculados analiticamente.
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Tabla 15

Utilizaciones calculadas vs resultado del software FlexSim del rediserio

Utilizacion analitica | Utilizacion obtenida por
Proceso calculada FlexSim
% %
Clasificacion y limpieza de ombligo 74,4 76,05
Desinfeccion 79,7 79,91
Corte de pedunculo 73,3 74,98
Engavetado 79,3 79,86
Empaquetado 73,8 75,37
Etiquetado 62,5 63,95

3.4 CUMPLIMIENTO DE LAS ESPECIFICACIONES DE DISENO

A continuacion, se presenta el cumplimiento de las especificaciones de disefio descritas
en la seccion 2.1.4.

El cumplimento de la especificacion de disefio de “Aumentar el rendimiento de la linea
en al menos 400 cajas/hora” y “Aplicar balanceo de linea para determinar la cantidad adecuada
de operarios con una utilizacion entre 50-80% por estacion.”, se evidencia mediante los
resultados descritos en la Tabla 14 y 15 y las figuras adjuntadas en el Apéndice G, este
cumplimiento se dio en base a la simulacion realizada.

Por otro lado, se realizé y se implementd guias visuales en el area de trabajo, como se
muestra en el Apéndice E, para cumplir con la siguiente especificacion de disefio “Creacion de
instructivos para estandarizar el proceso de empaque.”

Finalmente, el cumplimento de “Reducir la cantidad de cajas rechazadas en

aproximadamente 20 unidades por contenedor enviado mediante mejoras en el proceso.” se
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considera como una mejora estructural del proceso de tal forma que la evaluacioén cuantitativa
depende de la implementacion real, por otra parte, aunque la decision final sobre el rechazo de
cajas por calidad recae en el cliente, el redisefio tiene un impacto directo sobre las causas

determinadas del rechazo.

3.5 IMPLEMENTACION DE GUIAS VISUALES Y PLANIFICACION DE

OPERADORES

Luego de disefiar las guias visuales en Canva como se muestran en el Apéndice E
se realizo su debida implementacion en el area de trabajo (Figura 32), esto servira para que los
operadores puedan observar el método correcto de ejecucion de las operaciones, asi como que

fruta es rechazada o no.

Figura 32

Evidencia de implementacion de guias operativas

{l
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De igual manera se implement6 la plantilla de planificacion de operarios realizada en
Excel (Figura 33) para su uso en la empresa, esto permitird determinar la cantidad adecuada de
operadores por estacion con una carga laboral equilibrada y dependera de la cantidad de materia
prima a llegar en el dia de trabajo, por lo que el jefe de operaciones lo debera realizar con una

anticipacion de un dia.

Figura 33

Formato de planificacion de operarios

PLANIFICACION DE OPERARIOS

CANTIDAD DE GAVETAS A LLEGAR 1544
CANTIDA DE CAJAS APROXIMADA A PRODUCIR 3212
HORAS APROXIMADAS DE TRABAIO 8,03 HORAS
PROCESO OPERARIOS REQUERIDOS
CLASIFIACION ¥ CORTE DE PEDUNCULO 6
LIMPIEZA DE OMBLIGO 7
LAVADO Y DESINFECCION 10
ENGAVETADO Y CONTROL DE CALIDAD 10
SECADO 1
ENMPACADO 7
ETIQUETADO 3
44

TOTAL OPERARIOS

3.6 RESULTADOS E IMPACTO EN TRIPLE BOTTOM LINE

En la Tabla 16 se muestran los resultados donde se compara el disefio actual con el

redisefio propuesto.



Tabla 16

Resultados entre disenio actual y propuesto
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Diseno Actual

Rediseiio Propuesto

Caracteristicas (Proceso no estandarizado) (Proceso estandarizado)
Cantidad de cajas producidas 3059 3283
Numero de operadores 56 44
Horas trabajadas 8,33 horas 8 horas

Carga laboral por estacion

Carga laboral variada entre
tiempo de ocio y estaciones

saturadas.

Carga labora adecuada entre

50-80%.

El impacto del Triple Bottom Line se calcul6 utilizando las férmulas (2.0); (2.1); (2.2) y

(2.3) para el pilar econdmico, se obtuvo un aumento de productividad en un 36,5%, ademas de

un incremento en la produccion del 7,32% dando un ingreso adicional de 2,520 USD/dia.

Por otro lado, para el pilar social se consider6 una carga laboral de trabajo saludable por

cada estacion que esta entre 50-80% como se lo puede evidenciar en la Tabla 15 y en el

Apéndice G.

Finalmente, haciendo uso de la férmula (2.5) para el pilar ambiental se obtuvo un

consumo de agua de 4 litros por caja, dando como resultado una reduccion de 2,5 litros de agua

utilizada por caja.



Capitulo 4
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

La estandarizacion del proceso permitid definir el procedimiento correcto de las
operaciones de mayor variabilidad.

El balanceo de linea ayudo a obtener una mejor distribucion de actividades, permitiendo
una carga laboral equilibrada y saludable por estacion.

El redisefo propuesto simulado de la linea de envasado aumento el numero de cajas
producidas en un 7,32% sin necesidad de incrementar la capacidad instalada, ademas contribuyo

a la sostenibilidad disminuyendo el uso de recursos por unidad producida.

4.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que la propuesta se implemente por fases, comenzando con una fase piloto
para probar los cambios propuestos en condiciones operativas reales ademas de entrenar al
personal en los nuevos procedimientos de operacion, para asegurar el cumplimiento del método
estandarizado.

Establecer controles perioddicos al tiempo que la fruta permanece en agua, asegurando que
el moho no se presente en la pitahaya.

Dar seguimiento y control al proceso de secado, ya que es un proceso clave y fundamental
en la linea de envasado.

Actualizar y divulgar las infografias visuales en el area de trabajo, para de esta manera

facilitar el entendimiento de las operaciones por parte de los operarios nuevos.
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Apéndice A
Tiempos por proceso cuando la produccion es maxima y minima

Figura 34

Tiempos de proceso de clasificacion y limpieza de ombligo cuando la produccion es mdaxima y minima

Proceso T. P.MAX T. P. MIN
6,57 5,3
5,3 7,01
8,53 5,08
442 3,65
52 4,08
311 6,4
45 8,2
7,05 6,85
6,37 6,38
483 75
5,51 4,53
Clasificacion y 6,5 39
limpieza de 5,28 4,66
ombligo 543 5,25
4,03 4,02
3,61 6,29
2,86 8,67
3,46 4,76
403 5,43
6 4
75 5,4
8,5 6,55
45 4,28
476 7,01
5,5 5,67

Figura 35

Tiempos de proceso de desinfeccion cuando la produccion es maxima y minima

Proceso T. P.MAX T. P. MIN
2,55 2,45
1,83 2,87
1,95 3,01
2,83 2,15
1,95 3,65
1,48 3,54
3,68 2,55
2,01 2,17
2,01 2,84
2,16 2,16
2,7 3,11
2,11 1,77

Desinfeccién 2,39 2,33
3,01 1,95
2,58 2,21
2,56 1,64
2,1 3,02
2,01 2,15
2,16 1,82
2,01 2,66
1,56 3,21
2,21 2,22
1,75 1,89
2,81 1,78

1,6 3,19




Figura 36

Tiempos de proceso de corte de pedunculo cuando la produccion es maxima y minima

Proceso T. P.MAX T. P. MIN
5,34 3,04
5,19 4,28
6,99 4,39
3,78 5,49
4,08 3,99
5,28 4,55
3,36 5,32
3,38 3,33
3,96 3,02
3,88 2,71
2,89 4,72
4,19 4,89

Corte de pedunculo 3,03 3,92
3,24 3,83
3,68 414
4,66 4,77
3,96 4,41
5,18 3,45
5,14 3,53
511 3,44
3,71 4,66
3,66 3,74
3,51 3,66
5,01 5,1
5,03 3,95

Figura 37

Tiempos de proceso de engavetado cuando la produccion es mdxima y minima

Proceso T. P.MAX T. P. MIN
1,75 1,59
1,55 2
2,29 2,65
1,53 1,88
2,48 1,96
2,03 2,65
2,02 2,87
1,22 1,87
1,71 2,1
2,21 2,03
2,1 1,78
2,32 1,2

Engavetado 2,03 2,21
2,54 2,67
2 1,75
2,39 1,63
2,35 2,29
1,64 2,23
2,19 1,96
2,38 2,14
2,21 2,21
1,14 2,36
1,48 1,56
1,75 2,71
2,58 2,12




Figura 38

Tiempos de proceso de secado cuando la produccion es mdaxima y minima

Proceso T. P.MAX T. P. MIN
72 54
59 60
60 75
75 72
58 55
70 66
67 49
78 84
59 63
60 48
75 50
68 60

Secado 59 68
58 72
70 60
65 59
60 78
59 60
54 60
49 54
50 66
50 60
58 75
63 50
66 60

Figura 39

Tiempos de proceso de empaquetado cuando la produccion es maxima y minima

Proceso T. P.MAX T. P. MIN
63 44
35 48
48 38
36 31
60 38
37 39
33 50
46 43
44 67
30 62
41 40
38 60

Empaquetado 68 35
32 48
55 40
36 48
47 40
37 35
60 38
33 50
51 36
40 39
35 35
38 45
69 48




Figura 40

Tiempos de proceso de etiquetado cuando la produccion es mdaxima y minima

Proceso T. P.MAX T. P. MIN
21 13
11 11
14 12
10 18
17 17
12 16
19 14
15 20
22 15
17 17
22 16
15 20
Etiquetado 18 11
15 15
14 13
11 10
17 23
13 21
14 12
18 17
11 24
13 10
19 11
12 16
23 17
Apéndice B
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Prueba de normalidad de los procesos tanto cuando la produccion es maxima y minima



Figura 41

Prueba de normalidad para tiempo de clasificacion y limpieza de ombligo cuando la produccion es

maxima
Maximum time of Classification and Navel Clean
Normal
99
Media 5334
Desv.Est. 1,529
| N 25
9 AD 0,274
90 Valerp 0,633
50
w 701
S 60
c
o 501
=2
o 407
8 39
20
10
54
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
T. Max
Figura 42

Prueba de normalidad para tiempo de clasificacion y limpieza de ombligo cuando la produccion es
minima

Minimum time of Classification and Navel Clean

MNormal
99
Media 5,707
Desv.Est. 1,443
1 ] 25
95 AD 0,343
90 Valorp 0,462
801
w 701
S 60
=
W 501
s
o 407
& 30
201

T. Min



Figura 43

Prueba de normalidad para tiempo de desinfeccion cuando la produccion es mdxima

Porcentaje

Figura 44

Maximum time of Disinfection
Normal

T.MAX

40

Media 2,240
Desv.Est. 0,5073
N 25
AD 0,535
Valor p 0,154

Prueba de normalidad para tiempo de desinfeccion cuando la produccion es minima

Porcentaje

99

Minimum time of Disinfection
Normal

1.0

T.MIN

40

Media 2,494
Desv.Est. 0,5830
N 25
AD 0,509
Valor p 0,180
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Figura 45

Prueba de normalidad para tiempo de corte de pedunculo cuando la produccion es mdxima

Time of maximum production for Stem Cutting

Normal
99

Media 4,290
] Desv.Est. 0,9646
J N 25
95 AD 0,729
90+ Valor p 0,050

80

Porcentaje
wn
(=]

Figura 46

Prueba de normalidad para tiempo de corte de pedunculo cuando la produccion es minima

Time of minimum production for Stem Cutting

Normal
99
Media 4,093
Desv.Est. 0,7379
J N 25
9 AD 0,123
90 Valor p 0,985
804
o 70
Z 60
c
@ 504
e
g ol
304
204
10
5

T.MIN



Figura 47

Prueba de normalidad para tiempo de engavetado cuando la produccion es maxima

Porcentaje

Figura 48

Time of maximum production for Fruit Crating
MNormal

T.MAX

Media 1,996
Desv.Est. 0,4072
N 25
AD 0,467

Valor p 0,230

Prueba de normalidad para tiempo de engavetado cuando la produccion es minima

Porcentaje

99

Time of minimum production for Fruit Crating
Normal

T.MIN

Media 2,097
Desv.Est. 0,4085
N 25
AD 0,259
Valor p 0,686
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Figura 49

Prueba de normalidad para tiempo de secado cuando la produccion es maxima

Porcentaje

Figura 50

Prueba de normalidad para tiempo de secado cuando la produccion es minima

Porcentaje

99

Time of maximum production for Drying
MNormal

99

95
90+

80+
70
60

50

30
20

T.MAX

Time of minimum production for Drying
Normal

T.MIN

Media
Desv.Est.
N

AD
Valor p

Media
Desv.Est.
N

AD
WValor p

62,32
9,599

25
0,521
0,168

62,48
7,959

25
0,481
0,212
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Figura 51

Prueba de normalidad para tiempo de empaquetado cuando la produccion es mdxima

Porcentaje

Figura 52

99

Time of maximum production for Packaging
Normal

20

T.MAX

Media 43,88
Desv.Est. 8,964
N 25
AD 0,904
Valorp 0,018

Prueba de normalidad para tiempo de empaquetado cuando la produccion es minima

Porcentaje

99

951
901
80
70-

60
501

304
207

Time of minimum production for Packaging
Normal

10

T.MIN

Media 4448
Desv.Est. 11,79
N 25
AD 1,07
Valerp 0,007
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Figura 53

Prueba de normalidad para tiempo de etiquetado cuando la produccion es maxima

Porcentaje

Figura 54

99

95
90

80
70
60
50

30
20

Maximum time of Labeling
Normal

T.MAX

Media
Desv.Est.
N

AD
Valor p

Prueba de normalidad para tiempo de etiquetado cuando la produccion es minima

Porcentaje

99

Minimum time of Labeling
Normal

T.MIN

Media
Desv.Est.
N

AD
Valor p

15,72
3,814
25

0,408
0322

15,56
3,959

25
0,372
0,394
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Apéndice C

Valor P de las pruebas de diferencia de medias por proceso

Figura 55

Valor p de la prueba de diferencia de medias en el proceso de clasificado y limpieza de ombligo

Prueba

Hipotesis nula  Hgpy -p=0
Hipotesis alterna Hy: gy - = 0

Valor T GL Valor p
-0,89 47 0,380

Figura 56

Valor p de la prueba de diferencia de medias en el proceso de desinfeccion

Prueba

Hipotesis nula  Hppy -p: =0
Hipotesis alterna Hy: g - pz # 0

Valor T GL Valor p
-1,.64 47 0,108

Figura 57

Valor p de la prueba de diferencia de medias en el proceso de corte de pedunculo

Prueba

Hipatesis nula  Hpps -p: =0
Hipotesis alterna Hy: g -z # 0

Valor T GL Valor p
051 44 0423
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Figura 58

Valor p de la prueba de diferencia de medias en el proceso de engavetado de fruta

Prueba

Hipotesis nula  Hgpy -p: =0
Hipotesis alterna Hy: g -z # 0

Valor T GL Valor p
-0,88 47 0,385

Figura 59

Valor p de la prueba de diferencia de medias en el proceso de secado

Prueba

Hipotesis nula  Hppy -p: =0
Hipotesis alterna Hy: g -z # 0

Valor T GL Valor p
-0,06 46 0,949

Figura 60

Valor p de la prueba de diferencia de medias en el proceso de empaquetado

Prueba

Hipotesis nula  Hppy-p=0
Hipatesis alterna Hy: g - p: 2 0

Valor T GL Valor p
-0,20 44 0,840




Figura 61

Valor p de la prueba de diferencia de medias en el proceso de etiquetado

Prueba

Hipotesis nula  Hgpy -p: =0
Hipotesis alterna Hy: g -z # 0

Valor T GL Valor p
0,15 47 0885
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Apéndice D
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Evaluacion del flujo y contigiiidad para el calculo de las eficiencias de las propuestas 1y 2

Figura 62

Flujo total de la propuesta 1

Flujo1
MP PF CFR| LO (V| EG SF | ECP | VA | APC | AGCR | CF | PFD Total
MP - 4 0 oc|jolO0Oj0O0| 0]|0|O 4 0] 0 8
PF - 1 1|00 |0] 00| O 4 0] 0 6
CFR - 4 | 4] 0 0 0o |0 O 4 0| 0 12
LO - |14] 0 2 0o |0 O 0 0| 0 6
Lv -1 4 2 0o |0 O 0 0| 0 6
EG - 2 2 10| 2 0 0| 0 6
SF - 2 10| 0 0 0| 0 2
ECP - 2] 2 0 0| 0 4
VA -| 2 0 010 2
APC - 0 2| 2 4
AGCR - 0 0 0
CF - 2 2
PFD - 0
Total 58
Figura 63
Andalisis de contigiiidad de la propuesta 1
Contiguidad 1
MP PF CFR | LO | V| EG SF | ECP [ VA | APC | AGCR | CF | PFD

MP - 1 0 0o |jo|l 0] O 0 |0] O 0 0] 0

PF - 1 o |jo|l 0] O 0 |0] O 1 0| 0

CFR - 1 0] 0|0 0 |0] O 1 010

LO - 1( 1 0 0 (0| O 0 0] 0

Lv - 1 1 0 (0| O 0 0] 0

EG - 1 0 (0| O 0 0] 0

SF - 1 10| 0 0 0] 0

ECP - 111 0 0] 0

VA - 0 0 0] 0

APC - 0 110

AGCR - 0 0

CF - 1

PFD -
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Figura 64

Medida total entre flujo y contigiiidad de la propuesta 1

Eficiencia disefno 1

39

PFD |Total

CF

AGCR

ECP [ VA | APC

SF

EG

LV

LO

CFR

PF

MFP

MP

PF
CFR
LO

Lv
EG

SF
ECP

VA
APC
AGCR

CF
PFD

Total

Figura 65

Flujo total de la propuesta 2

Flujo 2

Total

52

PFD

CF

AGCR

VA | APC

EG | SF | ECP

LV

LO

CFR

PF

MP

MP

PF
CFR
L0
LV
EG
SF
ECP
VA
APC
AGCR

CF
PFD

Total




Figura 66

Andalisis de contigiiidad de la propuesta 2

Contiguidad 2
MP | PF | CFR | LO | LV | EG | SF |[ECP| VA | APC | AGCR | CF | PFD

MP - 1 gfojojo|lO|0O] O 0 0|0

PF - 1 (1|0l0|0O|0O]JO| O 1 0] 0

CFR - 11100010 0 1 0 0

LO -(1j1j0|0|0]| O 0 0|0

LV -1 1]0(0] O 0 0| 0

EG -|1(0]1] 0 0 0|0

SF -|1]1| 0 0 0|0

ECP -1 0 1 0 0 0

VA - 0 1 0|0

APC - 0 1 0

AGCR - 0 0

CF = 1

PFD -

Figura 67
Medida total entre flujo y contigiiidad de la propuesta 2
Eficiencia diseno 2
MP PF | CFR | LO | LV | EG | SF |ECP| VA | APC | AGCR | CF | PFD |Total

MP - 4|1 0 (0fO|j0OjO|O]O| O 0 0 0 4
PF - 1 |0j0jOlO)JO]O]| O 4 0 0 5
CFR - |4]0]j]0|0]|J0O|0] O 4 00 8
LO -|14|]0]0|0(0] O 0 0 0 4
LV -l4]10]0]0| O 0 0 0 4
EG -l12(0]2| 0 0 00 4
SF -1 2120 0 0|0 4
ECP -0l 2 0 0 0 2
VA - 0 0 0 0 0
APC - 0 2] 0 2
AGCR - 0 0 0
CF - 2 2
PFD - 0
Total 39

72



Infografia de las guias visuales para los operarios

Figura 68

Guias de tipo de rechazo por fruta

Apéndice E

TIPOS DE RECHAZOS
POR FRUTA

COLORACION Y
MADUREZ

La fruta presenta tonos
amarillos o decoloracién en
su superficie.

" TEXTURA

La fruta presenta arrugas o
zonas  blandas en su
superficie.

DANO MECANICO

La fruta presenta rasgaduras,
abolladuras, magulladuras o
cottes visibles en su
superficie.

QUEMADURAS

La fruta presenta mdltiples
pequefas manchas verdosas,
tipicamente ~ circulares, con
una coloraciéon marrén en el
centro.

CICATRICES

El nimero de estrias presentes
en la fruta es superior a 2 0 son
muchas y muy pequefias.

La fruta presenta picaduras de
chinches.

PEDUNCULO MUY
CORTO

Longitud de  pedinculo
inferior a 2 cm por encima de
la superficie de la fruta).

DEFECTOS DE
PEDUNCULO

Un pedinculo defectuoso
presenta sequedad, oxidacion
0 pudricién

PLAGAS Y
ENFERMEDADES

No se acepta la fruta con
ningin tipo de plaga o
enfermedad fingica.
Considerar: Si el lote se
rechaza si la fruta presenta
cochinilla.

73



Figura 69

Guia de corte de pedunculo

CORTE DE
PEDUNCULO

¢POR QUE SE HACE EL CORTE?

Gvita dafios al fruto y reduce pudricione9

COMO DEBE DE LLEGAR

Gobresale al menos 2 cm de la superﬁcia

C Debe superar un dedo indice

PEDUNCULO COMO DEBE
GRANDE QUEDAR

PEDUNCULO
PEQUENO
»
= g
IMAGEN DE
RESULTADOS REFERENCIA

FormaenV

Sin Oxido

-

Seco

Blanco
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Figura 70

Guia de limpieza de ombligo

LIMPIEZA DE
OMBLIGO

Csliminar restos florales y reducir riesgos di

El

presenta  restos
florales secos y
suciedad.

El ombligo queda
limpio y sin dafios

¢POR QUE SE LIMPIA?

pudricién

ANTES
ombligo

DESPUES
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Figura 71

Guia de secado

SECADO

OBJETIVO

( Conservar la fruta y evitar pérdidas )

BENEFICIOS DEL SECADO

EVITAR DANO DURABILIDAD
. Reduce la humedad 2 La pitahaya se
‘Q y previene hongos y ﬂ conserva por mas
bacterias. dias sin dafarse
MANTENER

CALIDAD
Conserva sabor,

color y apariencia

PROCESO

Se debe de secar tanto arriba
como abajo

DEBE LLEGAR DEBE SALIR
OMBLIGO ARRIBA PEDUNCULO ARRIBA

30 segundos de 30 segundos de
soplado por

gaveta )
- =

soplado por

Tiempo maximo
1 min/gaveta
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Apéndice F

Plano del disefio actual, propuestas 1y 2

Figura 72

Diserio del layout actual

Comedor ’g%m(wﬁ e R

SRS |- e
A
K et
mm | |
m bl
o I 8558
R :F 0 R
— R
Camara B
defrio |—— 1| B mg
g
Bpr=lk|
:;e:r:?mara @

Figura 73

Diserio del layout de la propuesta 1

Expansion
BE s e
m \..I\ i o “"f" Co
=3 toil e il O
— &

(o
i

Depésito
de

residuos

y
desechos

| I



Figura 74

Diserio del layout de la propuesta 2

Precamara
de frio

Area de
Expansion

residuos

y
desechos
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Apéndice G

Resultados del FlexSim del estado actual y propuesta 2

Figura 75

Utilizacion por cada estacion de la simulacion actual

Utilizacién por estacion
Travel empty [ Utilize Idle
Clasificado y Limpieza 28.02%

Desinfeccion 26.11%
Corte 44 85%
Engavetado 35.34%
Secado 95.32%
Empaguetado 60.64%
Etiquetado 52 16%
0% 50%

Figura 76

Cantidad de pallets producidos de la simulacion actual

Pallets Producidos
| WP

Camara de frio 13 _

f=1
P
=Y
oh
(==}
-
=
=
P
=y
i
=9
on
—
==}



Figura 77

Simulacion del estado actual

Figura 78

Cantidad de pallets producidos de la simulacion propuesta 2

Pallets producidos
B WP

Camara de frio 19 —

0 5 10 15
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Figura 79

Utilizacion por cada estacion de la simulacion propuesta 2

Utilizacion por estacion
[l Frocessing ldle Elocked
Clasificacion y corte de pedianculo  76.05%
Limpieza de ombligo 79.91%
Lavado y desinfeccion T4.98%
Control de calidad y engavetado 79.36%

Empaguetado THh.37%
Etiquetado 63.95%
0%

Figura 80

Simulacion de la propuesta 2
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Apéndice H

Evidencia de las presentaciones

Figura 81

Evidencia de la presentacion a la empresa del avance 1

Presentacion del avance 1 [ Resumir

™ Luis Alberto Mendez<jefedeoperaciones@| O «a & ~ -

Para: Luis Fernando Durazno Flores Mar 28/10/2025 11:31

CC: Jenny Pilar Gutierrez Lopez Erick Rolando Quilli Cabanilla

Buenos dias.

Estimados de acuerdo a la revision de su presentacion, no he encontrado novedades, por
tal razon doy el visto bueno.

Saludos.

Figura 82
Evidencia de la presentacion a la empresa del avance 2

PRESENTACION AVANCE 2 2 Resumir

Erick Rolando Quilli Cabanilla © & mesponder ® Responderatodos < Reenviar [E2) -

® Para: jefedeoperacionss@ Mié 26/11/2025 15:24
CC: @ Jenny Pilar Gutierrez Lopez: & Luis Fernando Durazno Flores

= AVANCE 2.pdf "
un

Estimado Ing. Luis Mendez,

Adjunto presentacion 2 que contiene lo siguisnte:

- Datos recolectados y explicacion del uso futuro de datos

- Evidencia de confiabilidad de datos

- Presentacion de opciones de diseno, alineadas a las especificaciones plantzadas en la etapa 1. Se comparan las opciones de manera técnica
(especificacicnes y costos)

Agradeciendo de antemano sus cbservaciones yfo visto buena.

Un cordial saludo,

Yolanda Molina < coordinadordecperaciones @ @ « Responder ¥ Responder atodos > Reenviar (22
Para: @ Erick Rolando Quilli Cabanilla Jue 27/1172025 1318
cC: @ Jenny Pilar Gutierez Lopez; & Luis Fernando Durazno Flores

Buenas tardes
Estimados, el dia de ayer fue revisado, la segunda presentacion del avance de proyecto de graduacion, no enconire observaciones.

Por tal razon doy el visto bueno de la misma.

Saludos
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Figura 83

Evidencia de la presentacion a la empresa del avance 3

Presentacién del avance 3 = Resymir

i Luis Fernanda Durazno Flores @ & Responder &\ Responderatodos 2 Reenviar (33

Para: coordinac i Mié 17 Dic 2025 11:50

CC: @ Erick Rolando Quilli Cabanilla; @ Jenny Pilar Gutierrez Lopez.

@ Reenvid este mensaje el Mig 17 Dic 2025 15:32,

] AVANCE 3.pdf
7

Estimada Yolanda Molina,
Adjunto presentacién 3 que contiene lo siguiente:

« Soluciones detalladas y modeladas, priorizadas con las partes interesadas
s Plan detallado de implementacién de las solucion: i presupuesto)

Agradeciendo de antemano sus observaciones y/o visto bueno.

Un cordial saludo,

!
i Luis Fernando Durazno Flares () . Responder @, Responderatodos % Reenviar [EZ
Para: gerencia@! Mié 17 Dic 2025 15:32
i ] :VANCE3.de o

() % Responder € Responderatodos ? Reenviar

Yolanda Molina <coordinadordeoperaciones@

Para: @ Luis Fernando Durazno Flores Jue 18 Dic 2025 1036
CC: @ Erick Rolando Quilli Cabanilla; © Jenny Pilar Gutierrez Lopez

Estimado Erick
Buen dia,
Confarme a revisin no tenemos abservaciones.

Saludos Cordiales,

Figura 84

Evidencia de la presentacion a la empresa del avance 4

PRESENTACION AVANCE 4 (% posumir

M ————————
Erick Rolando Quilli Cabanilla (©) 4 Responder %, Responderatodos > Reenviar (83 -

® Para: gerencia@: Mié 14 Ene 2026 13:27

CC: © Jenny Pilar Gutierrez Lopez; @ Luis Fernando Durazno Flores

& Avance 4 Ml.pdf “
7MB

Estimado Ing. Daniel Polit

Adjunto presentacién 4 que contiene lo siguiente:

- Resultados de las soluciones implementadas y simuladas de acuerdo al plan presentado en la etapa 3.
- Validacion de resultados y cumplimiento de especificaciones de disefio establecidas en etapa 1.
Agradeciendo de antemano sus observaciones y/o visto bueno.

Un cordial saludo.

. Daniel Polit<gerencia@ : © « & ~
Para: @ Erick Rolando Quilli Cabanilla Jue 15 Ene 2026 14:59

CC: © Jenny Pilar Gutierrez Lopez; @ Luis Fernando Durazno Flores

Estimados
De acuerdo a la revision que hicimos ayer todo quedo muy bien y conforme con lo que habiamos acordado.
Muchas gracias

Saludos

“~ Responder & Responder a todos ~ Reenviar
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