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RESUMEN EJECUTIVO

El presente proyecto de graduacion se desarrolldo en la empresa FHACASA (Fabrica de
Harinas de Centroamérica S.A.) con el objetivo de mejorar el desempeio de la linea de
produccion de harina mediante la aplicacion de la metodologia Lean—-DMAIC. Durante el
diagnostico se identifico un desbalance en el flujo productivo entre las etapas de molienda y
empaque, lo que generaba acumulacion de inventario en proceso (WIP), tiempos de espera

elevados y dificultades para cumplir con el plan de produccion.

El estudio se enfoc6 en analizar la interaccién entre ambas etapas del proceso bajo
condiciones normales de operacion. Metodoldgicamente se aplicaron las fases de la
metodologia DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Para el analisis del
problema se recolectaron datos operativos relacionados con tiempos de ciclo, inventario en
proceso y cumplimiento del plan de produccion. Posteriormente se utilizaron herramientas
de mejora continua como el diagrama de Pareto, el diagrama de causa—efecto y la técnica de

los cinco porqués para identificar las principales causas raiz.

Los resultados evidenciaron que el cuello de botella del proceso se encontraba en la etapa de
empaque, debido a tiempos de ciclo mayores, falta de control del inventario en proceso y
ausencia de reglas operativas claras para regular el flujo entre procesos. A partir de este
diagnoéstico se disefid una propuesta de mejora orientada al balance de capacidades, la
estandarizacion del método de trabajo y la implementacion de herramientas de control

operativo.

Entre los principales aportes del proyecto se destaca el disefio de procedimientos operativos
estandarizados, instrucciones de trabajo visuales, listas de verificacion y un sistema de
indicadores de desempefio para monitorear variables como el tiempo de ciclo, el nivel de

WIP, el cumplimiento del plan de produccion y el indicador OEE de la etapa de empaque.

Finalmente, la propuesta contempla un plan de implementacion acompafiado de mecanismos
de seguimiento y control que permiten asegurar la sostenibilidad de la mejora. Se espera que
su aplicacién contribuya a reducir tiempos improductivos, mejorar el flujo productivo y

fortalecer la eficiencia operativa de la empresa.
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ACRONIMOS Y SIGLAS

5S: Metodologia Lean enfocada en la organizacion, orden y estandarizacion del area de

trabajo.

5 Why’s (5 Porqués): Herramienta de analisis de causas raiz basada en la formulacion

iterativa de preguntas “por qué”.

APA: American Psychological Association. Norma utilizada para la citacion y referencia

bibliografica del documento académico.

AS-IS: Representacion del estado actual de un proceso, sistema o situacion antes de aplicar

mejoras.

Balance de linea: Técnica utilizada para distribuir equitativamente las cargas de trabajo entre

las estaciones de un proceso productivo.

CAPEX: Capital Expenditure. Inversion de capital destinada a mejoras, equipos o

infraestructura del proceso productivo.

CRC: Colodn costarricense. Moneda oficial de Costa Rica empleada para la estimacion de

costos, inversiones y beneficios economicos del proyecto.

CT (Cycle Time): Tiempo de ciclo. Tiempo requerido para completar una operacion o etapa

del proceso productivo.



DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Metodologia estructurada utilizada

en Lean Six Sigma para la mejora de procesos.

DOE (Design of Experiments): Disefio de Experimentos. Metodologia estadistica empleada

para analizar la influencia de variables sobre el desempefio de un proceso.

FHACASA: Fabrica de Harinas de Centroamérica S.A. Empresa donde se desarrolla el

proyecto.

FIFO (First In, First Out): Primero en entrar, primero en salir. Principio de control de

inventarios utilizado para regular el flujo de materiales.

Ishikawa: Diagrama de causa—efecto utilizado para identificar y clasificar las posibles

causas de un problema dentro de un proceso.

Kanban: Herramienta Lean de control visual utilizada para regular el flujo de produccion y

limitar el inventario en proceso.

Kaizen: Enfoque de mejora continua basado en la implementacion de mejoras incrementales

y sostenidas en el tiempo.

KPI (Key Performance Indicator): Indicador Clave de Desempeiio. Métrica utilizada para

evaluar el desempefio y la estabilidad del proceso productivo.

Lead Time: Tiempo total transcurrido desde el inicio hasta la finalizacion de un proceso o

entrega de un producto.

Lean: Enfoque de gestion orientado a la eliminacion de desperdicios y a la optimizacion del

flujo en los procesos productivos.

OEE (Overall Equipment Effectiveness): Efectividad General de los Equipos. Indicador

que mide el desempeiio productivo considerando disponibilidad, rendimiento y calidad.

OPEX: Operational Expenditure. Costos operativos asociados a la ejecucion y

mantenimiento de un proceso productivo.

Pareto (80/20): Principio que establece que un pequeiio nimero de causas genera la mayor

parte de los efectos.
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PDCA (Plan, Do, Check, Act): Ciclo de mejora continua utilizado como referencia para el

seguimiento y control de procesos.

POE: Procedimiento Operativo Estandarizado. Documento que define la forma correcta y

repetible de ejecutar una operacion.
S.A.: Sociedad Andénima. Tipo de figura legal empresarial.

Six Sigma: Metodologia de mejora de procesos enfocada en la reduccion de la variabilidad

y defectos mediante el andlisis de datos.

SIPOC (Supplier, Input, Process, Output, Customer): Herramienta utilizada para

describir de forma general un proceso.

SPC (Statistical Process Control): Control Estadistico de Procesos. Conjunto de técnicas

estadisticas utilizadas para monitorear la estabilidad y variabilidad de un proceso.

TCU: Trabajo Comunal Universitario. Modalidad académica mediante la cual se desarrolla

el proyecto.

Throughput: Tasa de produccion efectiva del sistema, especialmente determinada por la

restriccion o cuello de botella.
UH: Universidad Hispanoamericana.

VSM (Value Stream Mapping): Mapeo de la Cadena de Valor. Herramienta Lean utilizada

para visualizar el flujo de materiales e informacion.

WIP (Work In Process): Inventario en proceso. Cantidad de producto que se encuentra entre

etapas del proceso productivo.

I. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

1.1 Descripcion general del proyecto

El presente proyecto surge a partir de la necesidad identificada en la empresa Fabrica de
Harinas de Centroamérica S.A. (FHACASA) de mejorar la eficiencia dentro de su linea de

produccién de harina, debido a que se han presentado atrasos en la operacion que afectan la
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planificacion y los tiempos de entrega al cliente. Estas situaciones han generado un reto para
la empresa, ya que impactan la continuidad del proceso, el uso de los recursos y la

competitividad en el sector.

Considerando esta realidad, se plantea una propuesta orientada a analizar y optimizar el
proceso productivo para mejorar la fluidez del trabajo y la productividad de la planta.

Desarrollado dentro de la linea de investigacion Procesos de Produccion.

La elaboracion de este proyecto permitird identificar oportunidades de mejora que
contribuyan al fortalecimiento operativo de FHACASA, al cumplimiento de los estdndares
de calidad e inocuidad del producto y al aseguramiento de la entrega oportuna al mercado.
De esta manera, el trabajo se convierte en una herramienta que alinea los requerimientos de

la empresa con las competencias profesionales desarrolladas durante la carrera.

1.2 Identificacion de la organizacion en donde se realiza el proyecto

1.2.1 Descripcion general de la organizacion

La Fabrica de Harinas de Centroamérica S.A. (FHACASA) es una empresa costarricense
ubicada en la provincia de provincia de Puntarenas, canton de Puntarenas, distrito de
Barranca, dedicada a la produccion, envasado y comercializacion de harinas y subproductos
derivados del trigo. Desde su fundacion, la organizacion ha desempefiado un papel esencial
en el abastecimiento del mercado nacional de harinas, consolidindose como uno de los
principales referentes del sector agroindustrial en la region del Pacifico costarricense. (P.

Pineda, comunicacion personal, octubre 2025).
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Figura 1. Ubicacion geografica de FHACASA en el distrito de Barranca, canton de

Puntarenas.
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Nota: Elaboracion propia con apoyo de Google Maps, 2025.

En la Figura 1 se presenta la ubicacion geografica aproximada de la empresa, evidenciando
su localizacion estratégica para la atencion del mercado del Pacifico costarricense y la

distribucion de sus productos a nivel nacional.

FHACASA cuenta con una fuerza laboral aproximada de 120 colaboradores, distribuidos
entre las areas de produccion, control de calidad, mantenimiento, logistica, administracion y
ventas, lo que permite mantener una operacién integrada y eficiente. Su estructura
organizativa se compone de una gerencia general, areas técnicas y departamentos
especializados que aseguran el cumplimiento de los estdndares de inocuidad y calidad
exigidos por el mercado alimentario nacional e internacional. (P. Pineda, comunicacion

personal, octubre 2025).

Por otro lado, y como enfoque de este proyecto es necesario indicar que el proceso productivo
principal se basa en la molienda del trigo para la obtencion de harina, seguido por etapas de

control de calidad, envasado y distribuciéon hacia distintos sectores industriales y
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comerciales. Ademas, la empresa promueve principios de mejora continua y sostenibilidad
operativa, buscando optimizar sus recursos y reducir desperdicios en sus lineas de

produccion. (P. Pineda, comunicacion personal, octubre 2025).

Mision:

La Fabrica de Harinas de Centroamérica S.A. (FHACASA) orienta su operacion bajo
principios estratégicos que guian su desarrollo industrial y su relacion con los clientes. Su
mision organizacional se centra en producir y comercializar harinas de alta calidad,
garantizando la satisfaccion del cliente mediante procesos eficientes, seguros y sostenibles.
Esta declaracion refleja el compromiso de la empresa con la inocuidad alimentaria, la mejora

continua y la eficiencia productiva, aspectos necesarios para mantener su competitividad en

la industria agroalimentaria. (P. Pineda, comunicacion personal, octubre 2025).

Para conocer su razon de ser y sus proyecciones futuras, se presenta a continuacion la mision
y vision de la organizacion.

Vision:

Por su parte, la vision corporativa de FHACASA proyecta a la empresa como lider nacional
en produccién de harinas, destacandose por su innovacion, cumplimiento normativo y
fortalecimiento continuo de sus sistemas industriales. Este enfoque responde a la intencion
de posicionarse a largo plazo como una compaiiia referente en Costa Rica, alineada con

practicas tecnoldgicas y operativas que contribuyan al desarrollo econémico del sector. (P.

Pineda, comunicacion personal, octubre 2025).
Estructura organizativa

En cuanto a su estructura organizativa, FHACASA cuenta con un modelo jerarquico
funcional que permite una adecuada distribucion de responsabilidades y una comunicacion
eficiente entre las diferentes areas. En la Figura 2 se presenta el organigrama general de la
empresa, donde se observa la interrelacion entre los departamentos que conforman la

operacion productiva y administrativa.
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Figura 2. Estructura organizativa general de FHACASA.

Organigrama jerarquico

Gerencia General

Encargada de la toma de decisiones
estratégicas, direccién global y
supervision de resultados.

Jefatura de Produccion y Operaciones

Responsable de coordinar las actividades de molienda, mezcla y empaque,
asegurando el flujo continuo en la linea de produccién.

e A DEPARTAMENTO DE CONTROL DE Departamento de
Produccion CALIDAD Mantenimiento
Encargado de la operacién Supervisa el cumplimientode los Ejecuta inspecciones preventivas
directa de las lineas de molienda, estandares de inocuidad y calidad y correctivas para garantizar la
mezclay empagque de harina. del producto final. continuidad operativa.

Departamento de

Logistica y Distribucion

Administra el almacenamiento,
transporte y entrega del producto
terminado.

Nota: Elaboracion propia, 2025.

A partir de la estructura organizativa de la figura 2 con la ayuda de la entrevista con el jefe

de departamento tenemos lo siguiente:

De esta estructura organizativa, se identifico que la Gerencia General se encarga de la toma
de decisiones estratégicas, la coordinacion de recursos y la supervision de los resultados
globales de la empresa. A partir de esta instancia se desprenden los departamentos
funcionales, entre ellos Produccién, que tiene bajo su responsabilidad la operacion de las
lineas de molienda, mezcla y empaque de harina; Control de Calidad, encargado de garantizar
el cumplimiento de los estdndares de inocuidad, calidad y especificaciones técnicas del

producto final; Mantenimiento, que desarrolla inspecciones preventivas y correctivas para
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asegurar la continuidad operativa del proceso productivo; y Logistica, responsable del

almacenamiento, transporte y distribucion del producto terminado.

Esta estructura permite una gestion ordenada de las actividades industriales y administrativas,
fomentando la especializacion de funciones, la trazabilidad de las decisiones y la mejora

continua dentro de la organizacion. (P. Pineda, comunicacion personal, octubre 2025).
1.2.2 Antecedentes del contexto de la empresa

La empresa FHACASA tiene una trayectoria consolidada dentro del sector alimentario
costarricense, siendo parte del grupo corporativo CMI Molinos Modernos. Desde su
establecimiento en el pais, ha contribuido al desarrollo de la industria panificadora mediante

la produccion de harinas de calidad, destinadas tanto al mercado local como a la exportacion.
(P. Pineda, comunicacion personal, octubre 2025).

La produccion inicial se enfocaba tinicamente en una harina estandar para panificacion, pero
con la evolucion del mercado nacional la empresa amplid su portafolio a mas de seis tipos de
harinas industriales para panaderia, reposteria, galleteria y productos congelados. Asimismo,
la empresa procesa y comercializa subproductos del trigo como afrecho y sémolas, utilizados
en la industria de alimentos para animales, lo cual ha diversificado sus fuentes de ingreso.

(P. Pineda, comunicacion personal, octubre 2025).

En términos operativos, la planta cuenta con un sistema de molienda industrial continua
basado en tecnologia de rodillos. Seglin datos estimados compartidos por personal de
produccion, FHACASA posee una capacidad instalada aproximada de 90 a 110 toneladas
diarias de procesamiento de trigo, con una produccion efectiva levemente menor debido a
detenciones, ajustes de calidad y variaciones en la demanda. El volumen de produccion ha
mostrado un crecimiento gradual durante los Gltimos afios impulsado por el incremento del
consumo de pan y productos farindceos a nivel nacional (P. Pineda, comunicacién personal,

octubre 2025).

La empresa ha implementado mejoras tecnoldgicas para elevar la productividad y mantener
la inocuidad del producto, incluyendo sistemas automatizados de envasado, control de peso

en linea y monitoreo digital de pardmetros de molienda. No obstante, el aumento de la
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demanda ha generado nuevos desafios en la gestion del flujo productivo, presentandose
desequilibrios entre capacidades de los equipos, acumulacion de producto en proceso y
tiempos de espera que afectan el rendimiento global de la planta. Estas condiciones han
motivado el desarrollo del presente proyecto orientado a la optimizacion de su proceso

productivo.

1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Definicion y medicion del problema

En la linea de produccion de harina de FHACASA se han identificado diversas situaciones
operativas que generan disconformidad dentro de la organizacion y dificultan el
cumplimiento del plan semanal de produccidon. Segin estimaciones internas proporcionadas
por personal del area de produccion, la planta procesa diariamente entre 90 y 110 toneladas
de trigo; no obstante, la produccion efectiva alcanza en promedio entre 80 y 85 toneladas
diarias, lo cual representa aproximadamente entre un 77 % y 89 % de la capacidad instalada
(110 toneladas). Esta diferencia evidencia una brecha operativa atribuida a interrupciones,
desacoples y pérdidas de eficiencia entre las etapas del proceso (P. Pineda, comunicacion
personal, octubre 2025). Estas inconsistencias se traducen en retrasos que obligan a extender
turnos o reprogramar ordenes de fabricacion, especialmente en momentos de alta demanda

por parte de cadenas panificadoras y distribuidores del Pacifico costarricense.

Uno de los sintomas mas evidentes es la acumulacion de producto en proceso entre las areas
de molienda y empaque, lo cual incrementa el tiempo total de fabricacion y disminuye la
fluidez del flujo operativo. En algunos turnos se han registrado tiempos de espera superiores
a 20 minutos en puntos especificos del proceso, durante los cuales la materia prima
permanece inmovilizada y sin agregacion de valor (P. Pineda, comunicacién personal,
octubre 2025). Esto ha ocasionado una reduccion aproximada del 8 % en el rendimiento

global de los equipos (OEE), afectando asi la eficiencia de la planta.

El incumplimiento del plan semanal de produccion se estima entre un 10 % y un 15 %
respecto a la cantidad programada en el plan semanal y a los volimenes comprometidos con
los clientes, lo cual genera presion operativa para recuperar atrasos. Para lograr cumplir con

los compromisos comerciales, frecuentemente se deben emplear horas extraordinarias y
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redistribuir cargas laborales, incrementando el costo de operacion y afectando el bienestar
del personal. Adicionalmente, los retrasos han provocado que algunos clientes deban ajustar
sus propios cronogramas de produccion, lo que se ha reflejado en comentarios y quejas
relacionadas con incumplimientos en los plazos de entrega, afectando la percepcion de
confiabilidad del servicio (P. Pineda, comunicacioén personal, octubre 2025). Asimismo, el
incremento de la utilizacién intensiva de maquinaria genera una mayor demanda de

mantenimiento correctivo, lo cual eleva atin mas el presupuesto operativo de planta.

Estas afectaciones se han observado de manera recurrente en el proceso de produccion de
harina, especialmente durante los turnos matutinos y nocturnos, involucrando directamente
a los departamentos de Produccion, Control de Calidad y Logistica interna. Aunque se cuenta
unicamente con estimaciones iniciales, durante la fase de Medicion se recopilaran datos
reales del proceso con el objetivo de establecer una linea base cuantificable que permita
dimensionar formalmente la magnitud del problema y comparar la mejora obtenida al
finalizar el proyecto. Esto permitira evidenciar de manera objetiva el impacto actual de los
sintomas sobre la operacion y la necesidad de actuar oportunamente para evitar que el costo

operativo continiec aumentando.

A continuacion, se presentan las principales variables seleccionadas para representar los
efectos observados en el proceso productivo. Estas variables forman parte de la linea base
inicial del proyecto y seran medidas formalmente durante la fase de Medicion, con el objetivo

de analizar su tendencia y cuantificar la mejora al finalizar el estudio.

Tabla 1. Variables representativas del desempefio productivo en FHACASA.

Variable Descripcion Unidad  Situacion preliminar
Cumplimiento del = Mide la cantidad producida % Incumplimiento
plan semanal vs. lo programado estimado entre 10 % y
15 %
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Variable Descripcion Unidad  Situacion preliminar

OEE (Overall Indica la eficiencia global % Reduccién estimada
Equipment del equipo considerando cercana al 8 %
Effectiveness) disponibilidad, desempefo y
calidad

Tiempo de espera Duracion de la detencion ~ Minutos =~ En algunos turnos se han
entre etapas del flujo para continuar con  por lote = registrado esperas > 20

la siguiente operacion minutos

Nota: Elaboracion propia con base en comunicacién personal con P. Pineda, octubre 2025.
1.3.2 Justificacion del proyecto

La ejecucion de este proyecto es fundamental para FHACASA, ya que los sintomas
identificados en la produccion estdn generando pérdidas econdmicas significativas asociadas
a retrasos, acumulacion de producto en proceso y tiempos improductivos. La disminucion
actual del rendimiento global de los equipos, estimada en un 8 %, y el incumplimiento del
plan semanal entre 10 % y 15 %, representan costos adicionales asociados a horas
extraordinarias, uso intensivo de maquinaria y reorganizacion constante de la operacion (P.
Pineda, comunicacion personal, octubre 2025). Si esta situacion contintia sin intervencion, el
costo de oportunidad para la empresa incrementaria y afectaria su competitividad en el

mercado nacional.

El proyecto es pertinente porque permitira recuperar estabilidad operativa, dar continuidad
al proceso y mejorar la puntualidad de entrega al cliente, uno de los compromisos mas
relevantes para el negocio. Los principales beneficiarios serdn los clientes industriales,
quienes recibiran el producto en los tiempos esperados, y el personal interno, que tendra una

planificacion més ordenada de la produccion y menor presion laboral derivada de atrasos.

Ademas, este estudio contribuye al fortalecimiento de la cultura de mejora continua,
apoyandose en el uso de herramientas de andlisis de datos que permitirdn una toma de

decisiones mas precisa dentro de la organizacion. A nivel académico, la investigacion genera
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conocimiento aplicable a otras empresas del sector manufacturero costarricense, mediante la
aplicacion estructurada de metodologias de gestion y optimizacion de procesos productivos,

lo que también aporta valor tecnocientifico a la disciplina de la Ingenieria Industrial.

El proyecto representa una oportunidad estratégica de negocio para FHACASA, pues mejora
su respuesta al mercado y refuerza su posicion en la industria alimentaria del pais. Asimismo,
contribuye al desarrollo econémico de la region Pacifico al garantizar un suministro eficiente
de harinas y subproductos, generando un impacto positivo en la sociedad, al asegurar la

disponibilidad de un producto base en la alimentacion costarricense.

1.4  Objetivos del proyecto
1.4.1 Objetivo general

Mejorar la linea de produccion de harina en la empresa FHACASA mediante la aplicacion
de la metodologia Lean—-DMAIC, con el fin de eliminar cuellos de botella, reducir

desperdicios y mejorar la eficiencia operativa.
1.4.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar el proceso productivo actual para identificar las principales fuentes de

ineficiencia.

e Analizar los tiempos de ciclo, capacidad de estaciones y niveles de acumulacion de

producto en proceso.

e Aplicar herramientas Lean y DMAIC para priorizar causas raiz y proponer soluciones

de mejora.
e Disefiar e implementar propuestas de optimizacion del flujo productivo.

e Establecer herramientas de control para evaluar los indicadores de desempefio (OEE,
tiempo de ciclo y cumplimiento de entrega), con el fin de monitorear la estabilidad

del flujo productivo.
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1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

El proyecto se desarrollarad en las instalaciones de FHACASA Puntarenas, abarcando las
etapas del proceso productivo de harina desde la recepcion de la materia prima hasta el
empaque final, con el fin de analizar el flujo completo del proceso y los cuellos de botella

asociados.

El estudio comprendera un periodo de ejecucion entre octubre de 2025 y abril de 2026,
incluyendo diagndstico, analisis, propuesta de mejora e implementacion piloto, lo que
permite contar con informacion representativa y validar las acciones de optimizacion

propuestas.

El alcance del proyecto se limita a la optimizacioén de los procesos internos de produccion,
sin intervenir en la gestion comercial o de distribucion, ya que la problematica identificada

se concentra en el desempefio operativo interno.

1.5.2 Limitaciones

El desarrollo del proyecto puede verse limitado por la disponibilidad de datos histoéricos
precisos en algunas etapas del proceso, asi como por la dependencia de la programacion
operativa y del mantenimiento de los equipos, lo cual puede influir en la continuidad de la

recoleccidon de informacion.

Estas condiciones no impiden la ejecucion del estudio, pero pueden requerir ajustes en la
toma de tiempos y en el muestreo directo para asegurar la obtencion de datos representativos

del comportamiento real del proceso.

Asimismo, el proyecto no contempla modificaciones estructurales en maquinaria ni
inversiones de capital significativas, ya que se enfoca en mejoras de proceso, balanceo de

operaciones y estandarizacion operativa, coherentes con el alcance y los objetivos planteados.
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II. CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

La ingenieria industrial se fundamenta en la integracion eficiente de recursos fisicos,
tecnologicos y humanos para disefiar, mejorar y optimizar sistemas productivos orientados a
la generaciéon de valor. Su principal contribucién a la sociedad consiste en desarrollar
soluciones basadas en ciencia aplicada para aumentar la productividad de las organizaciones
y resolver problemas reales de la industria moderna. De acuerdo con Garcia-Sabater, “la
ingenieria industrial se centra en la creacion de sistemas integrados que maximizan la
eficiencia, minimizan los desperdicios y fortalecen la competitividad mediante la toma de
decisiones basada en datos” (Garcia-Sabater, 2022, pag. 41). Bajo esta perspectiva, el
proyecto propuesto se sustenta en principios de analisis de procesos, optimizacion operativa

y mejora continua.

Dentro de la estructura conceptual de la ingenieria industrial, el area de gestion de
operaciones proporciona los lineamientos para coordinar el flujo productivo y asegurar que
los recursos sean utilizados de manera eficiente. Esta disciplina aborda la planificacion de la
capacidad, el balanceo de lineas, la programacion de la produccion y el control de inventarios.
Para Heizer y Render, “la gestion de operaciones es la disciplina encargada de disefiar y
administrar los procesos mediante los cuales se transforman entradas en bienes y servicios,
en el tiempo y la forma que los clientes requieren” (Heizer & Render, Operations
Management, 2023, pag. 18). Por lo tanto, cuando una planta como FHACASA presenta
desacoples operativos, acumulacion de producto en proceso y retrasos en la entrega, la
ingenieria industrial ofrece la estructura tedrica para diagnosticar el problema y generar

soluciones basadas en datos y en la racionalizacion del flujo productivo.

El andlisis de procesos, otro eje fundamental de la disciplina permite descomponer una
operacion en actividades para identificar interrupciones, tiempos muertos y limitaciones de
capacidad. Hernandez y Ramirez subrayan que “la representacion sistematica de un proceso
facilita la identificacion de pérdidas operativas y la diferenciacion entre actividades con valor
agregado y actividades que no lo poseen” (Heizer & Render, Operations Management, 2023,

pag. 67). Este enfoque resulta esencial para comprender como los retrasos entre las etapas de
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molienda y empaque en FHACASA impactan negativamente el rendimiento general del

sistema.

La ingenieria industrial también incorpora una sélida dimension cuantitativa mediante el
empleo de estadistica, muestreo de tiempos, andlisis de capacidad, indicadores clave de
desempefio (KPIs) y modelos matematicos aplicados. En este sentido, Escalante y Ulate
mencionan que “la toma de decisiones operativas debe estar respaldada por indicadores
confiables; sin cuantificacion no es posible gestionar ni mejorar” (Escalante & Ulate, 2024,
pag. 93). Por esta razon, variables como el OEE, el tiempo de ciclo y la acumulacion de WIP
se convierten en herramientas esenciales para evaluar objetivamente la situacion actual e

identificar los beneficios asociados a una mejora futura en la planta analizada.

Asimismo, la gestion de la calidad y la filosofia de mejora continua poseen un papel
determinante en el marco conceptual de este proyecto. Su proposito consiste en mantener la
consistencia del proceso mediante la estandarizacion de actividades, eliminacién de
desperdicios y participacion del personal en la innovacion operativa. Lopez y Pacheco
afirman que “la mejora de la calidad es consecuencia directa de procesos estables,
sistematicos y repetibles, los cuales reducen variaciones y garantizan un producto confiable
para el cliente final” (Lopez & Pacheco, 2022, pag. 52). En industrias alimentarias como la
de la harina, la estabilidad del proceso adquiere un caracter estratégico, ya que las variaciones
operativas no solo incrementan costos, sino que pueden afectar la inocuidad del producto

final.

Dentro de la conceptualizacion general también se incluye la dimension humana de los
sistemas productivos, donde la ergonomia, la motivacién laboral y la carga fisica de trabajo
influyen en los resultados operativos. Cortés sefiala que “la eficiencia productiva sostenible
solo es posible cuando se integran consideraciones técnicas con el bienestar del trabajador,
instaurando sistemas que promuevan seguridad, salud y colaboracién” (Cortés, 2021, pag.
114). Por lo tanto, cuando los retrasos obligan a extender turnos o generar presion por
cumplimiento, el impacto afecta tanto la productividad como la calidad de vida laboral, lo

cual justifica aiin més la intervencion del proyecto.
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Para una comprension completa de la problematica analizada en la planta de FHACASA, es
necesario profundizar en los conceptos técnicos productivos vinculados al comportamiento
operacional de la linea de harina. Estos elementos permiten que un lector no especializado
comprenda cémo se mide la eficiencia de un sistema industrial y qué variables intervienen

en su desempeiio.

El flujo productivo describe la secuencia continua de operaciones que permiten transformar
una materia prima en producto terminado. Su correcta articulacion depende del equilibrio
entre estaciones, capacidades y ritmos de trabajo. Cuando existen interrupciones o tiempos
de espera, el flujo se desacopla y disminuye su desempefio. Segiin Shingo, “el flujo debe ser
continuo para garantizar la agregacion constante de valor y eliminar los tiempos muertos
entre actividades” (Shingo, 2021, pag. 33). En una planta de harina, si la molienda produce
mas rapido de lo que empaca la linea, se genera acumulacion, sobrecarga y pérdida de ritmo

operativo.

El WIP corresponde a la cantidad de producto en proceso que se encuentra dentro del sistema
sin estar finalizado. Un nivel excesivo de WIP aumenta los tiempos de produccion, oculta
ineficiencias y genera costos de almacenamiento y manipulacion. De acuerdo con Liker, “el
incremento del inventario en proceso es un sintoma de desbalance en la capacidad del sistema
y evidencia la presencia de desperdicio” (Liker, 2023, pag. 45). En el caso FHACASA, la
acumulacion de producto entre molienda y empaque es una manifestacion directa de

desequilibrios de capacidad.

El tiempo de ciclo representa la duracion requerida para procesar una unidad o lote en una
estacion de trabajo. Si una etapa del proceso requiere mas tiempo que las demas, se convierte
en el cuello de botella de la linea. Para Mills, “el tiempo de ciclo determina el ritmo de
produccion y condiciona la velocidad méxima del sistema completo” (Mills, 2022, pag. 61).
La medicion del tiempo de ciclo en FHACASA permitira identificar la etapa que esta

restringiendo la capacidad global de la linea de harina.

El OEE cuantifica la eficiencia productiva considerando tres componentes: disponibilidad,
desempefio y calidad. Es uno de los indicadores més utilizados en manufactura para evaluar

la productividad real del sistema frente a su potencial. Nakajima indica que “el OEE refleja
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en un solo indicador la capacidad del proceso para producir de manera estable, rapida y sin
defectos” (Nakajima, 2021, pag. 22). Una disminucion en el OEE, como la reportada en la

planta, evidencia pérdidas asociadas a detenciones, ciclos prolongados y reprocesos.

Los tiempos de espera representan periodos en los cuales el producto se encuentra detenido
sin agregar valor, lo que reduce la eficiencia del proceso y aumenta el lead time. Womack y
Jones destacan que “el tiempo de espera es uno de los desperdicios mas criticos porque
consume recursos sin producir ningin beneficio para el cliente” (Womack & Jones, 2022,
pag. 74). Las esperas superiores a 20 minutos detectadas en turnos especificos constituyen

una evidencia directa de pérdida Lean.

La capacidad instalada corresponde al volumen de produccion méximo teorico del sistema,
mientras que la capacidad efectiva es el volumen real después de considerar interrupciones y
restricciones. Para Slack, “la diferencia entre capacidad instalada y capacidad efectiva
representa la brecha de rendimiento productivo que debe ser reducida mediante métodos de
mejora” (Slack, Operations Management: Performance and Strategic Alignment, 2024, pag.
58). En FHACASA, la capacidad instalada de 90 a 110 toneladas de trigo por dia se ve

reducida debido a atrasos y desacoples, lo que confirma la existencia de una brecha operativa

Finalmente, la ingenieria industrial contempla una vision social que conecta la operacion con
el mercado y con la economia del pais. La cadena de suministro alimentaria depende en gran
medida de la continuidad en la produccion, especialmente cuando los productos representan
insumos basicos de consumo nacional. Torres menciona que “la industria alimentaria forma
parte de la seguridad econdmica de un pais, por lo que la eficiencia de sus procesos impacta
directamente a la estabilidad del consumidor final” (Torres, Competitividad y productividad
en industrias alimentarias, 2023, pag. 76). Esto significa que la optimizacion de la planta de
FHACASA no solo tiene efectos internos, sino también repercusiones en proveedores,

distribuidores, panaderias y consumidores.

En sintesis, los pilares conceptuales de la ingenieria industrial —gestion de operaciones,
analisis de procesos, estadistica y analisis cuantitativo, gestion de la calidad, disefio de
sistemas eficientes y sostenibilidad humana— constituyen el sustento tedrico mediante el

cual se aborda el problema identificado en FHACASA. Estos fundamentos no solo permiten
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comprender la naturaleza del atraso productivo, sino que sirven de base cientifica para
proponer e implementar mejoras que aumenten la capacidad efectiva del sistema, reduzcan

los desperdicios y garanticen la entrega oportuna del producto al mercado.
2.2 Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto

La gestion de proyectos en ingenieria industrial proporciona una estructura ordenada para
planificar, ejecutar y controlar intervenciones orientadas a la mejora del desempefio
organizacional. El objetivo de esta seccion es fundamentar tedricamente las fases que
sustentan el desarrollo del presente proyecto, garantizando coherencia metodolédgica entre el

planteamiento del problema, la seleccion de herramientas y la evaluacion de resultados.

La administracion de proyectos se compone de un conjunto de procesos sistematicos
mediante los cuales se definen objetivos, se asignan recursos, se gestionan riesgos y se
monitorea el avance para asegurar resultados exitosos. Segin el Project Management
Institute, “la gestion de proyectos consiste en la aplicacion de conocimientos, habilidades y
herramientas para cumplir con los requisitos del proyecto mediante procesos de inicio,
planificacion, ejecucion, monitoreo y cierre” (A Guide to the Project Management Body of
Knowledge (PMBOK Guide), 2023, pag. 14). Este enfoque proporciona la estructura logica

para abordar el estudio de optimizacion operativa en FHACASA.
Planeacion del proyecto

La fase de planeacion permite establecer el alcance, los objetivos, las actividades y los
recursos necesarios para ejecutar la intervencion. Para Kerzner, “una planeacion adecuada es
determinante para el éxito, ya que define el camino para convertir la vision del proyecto en
resultados concretos” (Kerzner, 2022, pag. 37). En el caso de FHACASA, esta etapa
permitira identificar las variables criticas del proceso productivo, preparar la recopilacion de

datos y definir la estrategia de mejora.
Desarrollo y ejecucion

En esta etapa se implementan las actividades planificadas y se despliegan los recursos
operativos y analiticos del proyecto. Schwalbe sefala que “la ejecucion consiste en coordinar

personas, procesos e informacion para producir los entregables del proyecto y alcanzar sus
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objetivos técnicos” (Schwalbe, 2021, pag. 129). Para este estudio, la ejecucion implica tomar
tiempos, cuantificar indicadores productivos, analizar el flujo y caracterizar los puntos

criticos de la linea de produccion.
Control y seguimiento

El control corresponde al monitoreo continuo del desempefio durante la ejecucion,
contrastando avances contra lo planificado. Segun el PMI, “el control permite identificar
desviaciones en tiempo, alcance o calidad, y aplicar medidas correctivas antes de que afecten
los resultados esperados” (A Guide to the Project Management Body of Knowledge
(PMBOK Guide), 2023, pag. 72). En la linea de FHACASA, esta fase se materializa mediante

un analisis comparativo de métricas productivas antes y después de la intervencion.
Evaluacion de resultados

La evaluacion final busca determinar si las mejoras implementadas generaron valor y si se
cumplieron los objetivos planteados. Para Kerzner, “la evaluacion consiste en medir los
beneficios reales del proyecto frente a los beneficios previstos, generando aprendizaje y
estandarizacion” (Kerzner, 2022, pag. 311). En este trabajo, la evaluacién se realizara
mediante la comparacion de indicadores béasicos como OEE, tiempos de ciclo, acumulacion

de WIP y cumplimiento del plan semanal.
Relacion con la metodologia DMAIC

El presente proyecto adopta la metodologia Lean-DMAIC, ampliamente utilizada para
optimizar procesos mediante andlisis de datos y mejora continua. DMAIC se compone de
cinco fases progresivas: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. Segin George,
“DMAIC es un ciclo orientado al analisis estadistico que busca identificar causas raiz y
disefiar soluciones permanentes para procesos inestables o ineficientes” (George, 2021, pag.
12). Su estructura se alinea directamente con las fases de gestion de proyectos previamente

descritas.
DMAIC y su equivalencia en gestion de proyectos
> Definir: Planeacion / delimitacion

> Medir: Desarrollo y ejecucion

27



> Analizar: Desarrollo y ejecucion
> Mejorar: Implementacion
> Controlar: Evaluacion y control

Lean—DMAIC no solo proporciona pasos operativos, sino también una filosofia que prioriza
la identificacion de desperdicios, la eficiencia del flujo y la mejora basada en evidencia
cuantitativa. Womack y Jones indican que “Lean persigue la generacion de valor reduciendo
los tiempos de espera, inventarios y variaciones del proceso” (Womack & Jones, 2022, pag.
59). Su integracion con DMAIC lo convierte en un modelo idoneo para proyectos que buscan

optimizar sistemas productivos como el de FHACASA.
Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo del proceso es una herramienta clasica de la ingenieria industrial que
permite representar de forma grafica la secuencia logica de actividades, decisiones y flujos
de materiales dentro de un sistema productivo. Desde el punto de vista tedrico, esta
herramienta facilita la comprension integral del funcionamiento del proceso y permite
identificar puntos criticos que afectan el desempefio global. Segun Slack et al., “los
diagramas de flujo permiten visualizar el proceso completo, facilitando la identificacion de
ineficiencias, retrasos y actividades que no agregan valor” (Slack, Operations Management:
Performance and Strategic Alignment, 2024, pag. 98). En el marco del impacto del proyecto,
esta herramienta sustenta la identificacion de efectos sobre la reduccion de tiempos de espera

y la mejora del flujo productivo.
Mapa del proceso AS-IS / TO-BE

El mapeo del proceso en sus estados AS-IS y TO-BE constituye una herramienta conceptual
que permite analizar la diferencia entre la situacion actual de un proceso y la situacion
esperada tras la implementacion de mejoras. Desde la teoria de mejora continua, esta
herramienta respalda la evaluacion del impacto del proyecto al permitir comparar escenarios
y visualizar cambios en eficiencia y desempefio. De acuerdo con Harrington, “el andlisis

comparativo entre el estado actual y el estado futuro del proceso es esencial para justificar
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el impacto de las mejoras propuestas” (Harrington, 2021, pag. 64). Esta comparacion tedrica

permite anticipar beneficios tanto cualitativos como cuantitativos.
Analisis de cuellos de botella

El analisis de cuellos de botella se fundamenta en la teoria de restricciones y permite
identificar aquellas etapas del proceso que limitan la capacidad global del sistema productivo.
Desde el punto de vista conceptual, esta herramienta explica por qué las mejoras deben
enfocarse en los puntos criticos que restringen el flujo. Goldratt sefiala que “el rendimiento
de todo sistema esta determinado por su restriccion mas déebil, y mejorar otras partes sin
atenderla no genera impacto real” (Goldratt, 2021, pag. 87). En términos de impacto del
proyecto, esta herramienta sustenta la priorizacion de acciones de mejora con efectos directos

en la productividad.
Analisis de tiempos de ciclo y tiempos de espera

El andlisis de tiempos de ciclo y tiempos de espera es una herramienta tedrica utilizada para
evaluar la eficiencia temporal de los procesos productivos. Permite identificar pérdidas
asociadas a demoras internas y falta de sincronizacion entre etapas. Segin Heizer et al., “la
reduccion de tiempos de espera es uno de los factores con mayor impacto en la mejora del
desemperio operativo y en el cumplimiento de los planes de produccion” (Heizer & Render,
Operations Management, 2023, pag. 145). Esta herramienta respalda conceptualmente la
evaluacion del impacto del proyecto en el corto plazo, al relacionar directamente las mejoras

con la reduccion de retrasos operativos.
Analisis de inventario en proceso (WIP)

El inventario en proceso representa la cantidad de material que se encuentra dentro del
sistema productivo sin haber sido transformado en producto terminado. Desde la teoria de
operaciones, el analisis del WIP permite comprender la relacion entre inventarios elevados,
tiempos de entrega y presion operativa. Little establece que “a mayor inventario en proceso,
mayor sera el tiempo que el producto permanece dentro del sistema” (Little, 2021, pag. 52).
En el marco del impacto del proyecto, esta herramienta sustenta tedricamente la relacion
entre la reduccion de acumulaciones intermedias y la mejora del desempefio global del

proceso.
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Diagrama de Ishikawa (causa—efecto)

El diagrama de Ishikawa es una herramienta conceptual utilizada para identificar y clasificar
las posibles causas que originan un problema dentro de un proceso. Desde la teoria de la
calidad, esta herramienta permite estructurar el anélisis de causas en categorias que facilitan
la comprension sistémica del fenomeno estudiado. Segun Ishikawa, “el diagrama causa—
efecto ayuda a ordenar y visualizar las relaciones entre un problema y los factores que lo
generan, promoviendo un analisis integral del proceso” (Ishikawa, 2021, pag. 41). En el
marco del impacto del proyecto, esta herramienta respalda la identificacion de causas criticas

cuya correccion genera mejoras directas en el desempefio operativo.
Analisis de causa raiz — Técnica de los 5 Porqués

La técnica de los 5 Porqués es una herramienta tedrica orientada a profundizar en el origen
real de los problemas, evitando soluciones superficiales. Su fundamento radica en el
cuestionamiento secuencial de las causas hasta llegar al factor primario que explica el
problema observado. Ohno sefiala que “preguntar repetidamente por qué permite ir mas alla
de los sintomas visibles y descubrir la causa fundamental del problema” (Ohno, 2021, pag.
67). Esta herramienta sustenta el impacto del proyecto al garantizar que las acciones de

mejora se enfoquen en causas reales y no en efectos secundarios.
Analisis de variabilidad del proceso

El anélisis de la variabilidad del proceso se basa en principios estadisticos y de control de
calidad que permiten evaluar la estabilidad y consistencia de un sistema productivo. Desde
la teoria de operaciones, la reduccion de la variabilidad es un factor clave para mejorar la
previsibilidad y el rendimiento del proceso. Montgomery afirma que “la variabilidad no
controlada es una de las principales fuentes de ineficiencia en los procesos productivos”
(Montgomery, 2022, pag. 15). En términos de impacto, esta herramienta respalda la mejora
del desempefio al disminuir fluctuaciones que afectan el cumplimiento del plan de

produccion.

Indicadores clave de desempeiio (KPI)
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Los indicadores clave de desempefio constituyen una herramienta conceptual que permite
medir y evaluar el comportamiento de un proceso en funcién de objetivos previamente
definidos. Desde la perspectiva tedrica, los KPI facilitan la traduccién de los resultados
operativos en informacion util para la toma de decisiones. Parmenter indica que “los
indicadores clave permiten monitorear el desemperio organizacional y evaluar el impacto
real de las acciones de mejora implementadas” (Parmenter, 2021, pag. 23). Esta herramienta
sustenta el impacto del proyecto al vincular las mejoras propuestas con resultados

cuantificables.
Balance de lineas

El balance de lineas es una herramienta de ingenieria industrial utilizada para distribuir de
manera eficiente las cargas de trabajo entre las diferentes estaciones de un proceso
productivo. Conceptualmente, su objetivo es reducir tiempos muertos y mejorar la
sincronizacion del flujo. Segiin Heizer et al., “un balance adecuado de la linea de produccion
contribuye a minimizar esperas, incrementar la eficiencia y mejorar la utilizacion de los
recursos” (Heizer & Render, Operations Management, 2023, pag. 158). En el marco del
impacto del proyecto, esta herramienta respalda la mejora del flujo productivo y la reduccion

de acumulaciones intermedias.
Estandarizacion de procesos

La estandarizacion de procesos es un principio fundamental de la ingenieria industrial que
busca establecer una forma dptima y repetible de ejecutar las actividades productivas. Desde
el punto de vista tedrico, esta herramienta permite reducir la variabilidad operativa y asegurar
resultados consistentes a lo largo del tiempo. Segin Heizer et al., “la estandarizacion
constituye la base para la mejora continua, ya que permite controlar el desemperio del
proceso y mantener las mejoras alcanzadas” (Heizer, Render, & Munson, Operations
Management: Sustainability and Supply Chain Management, 2022, pag. 171). En términos
de impacto del proyecto, la estandarizacion sustenta la estabilidad del proceso y la

sostenibilidad de los resultados obtenidos en el mediano y largo plazo.

Redisefio del flujo productivo
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El rediseiio del flujo productivo se refiere a la reorganizacion logica de las actividades y
movimientos dentro del proceso con el fin de mejorar la eficiencia global del sistema.
Teodricamente, esta herramienta se fundamenta en la optimizacion del flujo continuo y la
reduccion de interrupciones innecesarias. Slack et al. sefialan que “el rediserio del flujo
permite mejorar la coordinacion entre etapas, reducir tiempos de espera y aumentar la
velocidad de respuesta del sistema productivo” (Slack, Brandon-Jones, & Burgess,
Operations Management, 2022, pag. 112). Esta herramienta respalda el impacto del proyecto
al explicar como la reorganizacion del flujo incide directamente en la reduccion de

inventarios en proceso.
Mejora en la secuenciacion de operaciones

La secuenciacion de operaciones es una herramienta conceptual orientada a determinar el
orden mas eficiente en el que deben ejecutarse las actividades dentro de un proceso
productivo. Desde la teoria de operaciones, una secuencia adecuada permite minimizar
tiempos muertos y evitar congestiones operativas. Segun Stevenson, “una correcta
secuenciacion de operaciones contribuye a optimizar la utilizacion de recursos y a mejorar
el cumplimiento de los programas de produccion” (Stevenson, 2021, pag. 203). En el marco
del impacto del proyecto, esta herramienta sustenta la mejora del cumplimiento del plan

semanal y la reduccion de retrasos operativos.
Propuestas de mejora operativa basadas en datos

Las propuestas de mejora operativa basadas en datos se fundamentan en el andlisis objetivo
de informacion cuantitativa obtenida del proceso productivo. Desde la teoria de la toma de
decisiones en ingenieria, el uso de datos reduce la subjetividad y aumenta la efectividad de
las soluciones implementadas. Montgomery indica que “las decisiones fundamentadas en
datos permiten seleccionar acciones de mejora con mayor probabilidad de éxito y menor
riesgo operativo” (Montgomery, 2022, pag. 19). Esta herramienta respalda conceptualmente
el impacto del proyecto al garantizar que las mejoras propuestas respondan a evidencia

medible.

Indicadores de productividad
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Los indicadores de productividad permiten evaluar la relacion entre los recursos utilizados y
los resultados obtenidos en un proceso productivo. Desde la teoria de la gestion del
desempefio, estos indicadores facilitan la medicion del impacto de las mejoras
implementadas. Parmenter afirma que “la productividad es un indicador clave para
determinar si las acciones de mejora generan beneficios reales en la operacion” (Parmenter,
2021, pag. 31). En el contexto del proyecto, esta herramienta sustenta la evaluacion

cuantitativa del impacto del proyecto tanto en el corto como en el mediano plazo.
Eficiencia Global de los Equipos (OEE)

La Eficiencia Global de los Equipos (OEE) es un indicador integral utilizado para evaluar el
desempefio real de los equipos productivos considerando disponibilidad, rendimiento y
calidad. Desde la teoria de operaciones, el OEE permite identificar pérdidas ocultas que
afectan la capacidad efectiva del sistema. Segiin Muchiri y Pintelon, “el/ OEE proporciona
una medida compuesta que facilita la identificacion de pérdidas de productividad y orienta
la toma de decisiones de mejora” (Muchiri & Pintelon, 2021, pag. 113). En el marco del
impacto del proyecto, este indicador sustenta la medicion cuantitativa de los beneficios

obtenidos tras la optimizacion del flujo productivo.
Seguimiento del cumplimiento del plan de produccion

El seguimiento del cumplimiento del plan de produccién es una herramienta de control que
permite evaluar la consistencia entre lo planificado y lo ejecutado. Teoéricamente, esta
herramienta se vincula con la gestion del desempefio operativo y la confiabilidad del sistema
productivo. De acuerdo con Stevenson, “la medicion sistematica del cumplimiento del plan
permite identificar desviaciones operativas y evaluar la efectividad de las mejoras
implementadas” (Stevenson, 2021, pag. 219). Esta herramienta respalda el impacto del

proyecto al evidenciar mejoras en la confiabilidad y estabilidad de la produccion.
Cuadro de Mando Integral (CMI / Balanced Scorecard)

El Cuadro de Mando Integral es una herramienta de planificacion estratégica que traduce la
estrategia organizacional en indicadores medibles desde diferentes perspectivas. Desde la
teoria de gestion estratégica, el CMI permite evaluar el impacto de los proyectos mas alla del

ambito operativo. Kaplan y Norton sefialan que “e/ Balanced Scorecard conecta las acciones
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operativas con los objetivos estratégicos, permitiendo evaluar el impacto integral de las
iniciativas de mejora” (Kaplan & Norton, 2022, pag. 45). En el contexto del proyecto, esta
herramienta sustenta la evaluacion del impacto estratégico y organizacional de la mejora

propuesta.
Gestion por Resultados de Desarrollo (GpRD)

La Gestion por Resultados de Desarrollo es un enfoque que prioriza la medicion de resultados
y efectos derivados de las intervenciones realizadas. Desde la teoria de la gestion publica y
organizacional, la GpRD permite evaluar el impacto real de los proyectos a partir de
indicadores verificables. Segiin Kusek y Rist, “la gestion por resultados se centra en medir
los efectos logrados y no unicamente las actividades ejecutadas” (Kusek & Rist, 2021, pag.
18). Esta herramienta respalda el impacto del proyecto al permitir evaluar beneficios

sostenibles en el largo plazo.
QFD - Despliegue de la Funcion de la Calidad

El Despliegue de la Funcion de la Calidad (QFD) es una herramienta de ingenieria que
permite traducir las necesidades del cliente en caracteristicas técnicas del proceso. Desde la
teoria de disefio y calidad, el QFD facilita la alineacion entre expectativas del cliente y
desempeiio operativo. Akao afirma que “e/ QFD permite asegurar que las mejoras técnicas
del proceso respondan directamente a los requerimientos del cliente” (Akao, 2021, pag. 7).
En el marco del impacto del proyecto, esta herramienta sustenta la orientacion de la mejora

hacia la satisfaccion del cliente y la calidad del producto.

En sintesis, el enfoque de gestion del presente proyecto combina los principios del PMI y la
estructura analitica de DMAIC, proporcionando tanto una organizacion tactica del proyecto
como una ruta metodoldgica de mejora continua. Esto garantiza una ejecucion sistematica,
con fases perfectamente definidas y orientadas al andlisis de datos, la eliminacion de cuellos

de botella y la evaluacion del impacto de las propuestas implementadas.
2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto
El impacto de un proyecto de ingenieria industrial se refleja en los cambios generados sobre

el desempefio organizacional una vez implementadas las acciones de mejora. Dichos
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impactos pueden manifestarse en el corto, mediano y largo plazo, a través de resultados
cuantitativos —como reduccion de tiempos, incremento de productividad o disminucion de
costos— y resultados cualitativos —como satisfaccion del personal, mejora organizacional
y fortalecimiento de la cultura de mejora continua. De acuerdo con Kaplan y Norton, “todo
proyecto de mejora debe ser capaz de traducirse en beneficios medibles para la operacion y
en creacion de valor sostenible para la organizacion” (Kaplan & Norton, 2022, pag. 25). Por
tanto, el impacto esperado en FHACASA debe analizarse desde una perspectiva integral que

abarque desempeiio productivo, bienestar humano y posicionamiento estratégico.
Impacto en el corto plazo

El corto plazo se asocia a los resultados inmediatos derivados de la intervencion en el proceso
productivo. Entre estos destacan la reduccion de tiempos de espera, la mejora del flujo
operativo y la disminucion de acumulaciones de WIP entre molienda y empaque. Segin
Slack, “la estabilizacion de un sistema productivo genera efectos visibles desde los primeros
ciclos operativos, reduciendo los costos derivados de atrasos y horas extraordinarias” (Slack,
Operations Management: Performance and Strategic Alignment, 2024, pag. 91). Estos
impactos tempranos permiten validar la pertinencia técnica del proyecto mediante la

comparacion de indicadores antes y después de la mejora.
Impacto en el mediano plazo

El mediano plazo se relaciona con la consolidacion de la mejora, donde el proceso comienza
a operar con mayor estabilidad y repetitividad. En esta fase se espera un aumento sostenido
en el OEE, una regularidad en la programacion semanal y una menor dependencia de
contingencias para cumplir con la demanda. Para George, “cuando la mejora continua se
institucionaliza, los procesos mantienen niveles altos de desempefio y el costo de operacion
disminuye progresivamente” (George, 2021, pag. 76). Asimismo, los beneficios en el clima

laboral se vuelven evidentes al reducir la presion operativa sobre el personal.
Impacto en el largo plazo

El largo plazo refleja los beneficios estructurales y estratégicos de la mejora. La
estandarizacion del proceso, la reduccion de la variabilidad operativa y la cultura de control

continuo se traducen en mayor competitividad organizacional. Torres afirma que “la
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optimizacion sostenida de los sistemas productivos fortalece la capacidad de respuesta de la
empresa ante el mercado, generando ventajas competitivas a nivel nacional e internacional”
(Torres, Competitividad y productividad en industrias alimentarias, 2023, pag. 148). En una
industria alimentaria como la harina, esta estabilidad contribuye ademas a un suministro

confiable de un insumo basico para la cadena alimentaria del pais.
Modelos de gestion aplicables para sustentar el impacto

La evaluacion del impacto del proyecto puede apoyarse en varias herramientas de

planificacion estratégica y disefio ingenieril:

e Cuadro de Mando Integral (Balanced Scorecard, BSC/CMI): permite monitorear
el impacto en cuatro dimensiones: financiera, procesos internos, cliente y aprendizaje

organizacional.

e Gestion por Resultados de Desarrollo (GpRD): orienta la evaluacion de efectos en

funcién de indicadores verificables antes y después del proyecto.

e  QFD (Despliegue de la funcién de calidad): vincula los requerimientos del cliente

con mejoras técnicas del proceso.

e Resolucion estructurada de problemas (A3, 8D): fortalece el andlisis del impacto

mediante la determinacion de causas raiz y contramedidas.

Tal como indican Kaplan y Norton, “una intervencion que no define como se medira su
impacto corre el riesgo de convertirse en una accion aislada sin consolidacion estratégica”
(Kaplan & Norton, 2022, pag. 31). En consecuencia, el analisis del impacto en este proyecto
se evaluara bajo indicadores productivos, satisfaccion interna y cumplimiento de entregas,

vinculando métricas operativas con los objetivos estratégicos de la planta.

En sintesis, el impacto esperado integra beneficios productivos, econémicos, humanos y
estratégicos, respaldados desde un punto de vista teorico por los enfoques de gestion de

proyectos y mejora continta utilizados.
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2.4 Antecedentes de proyectos o experiencias semejantes

El andlisis de antecedentes constituye un elemento fundamental del marco tedrico, ya que
permite contextualizar el presente proyecto dentro del conocimiento académico y practico
previamente desarrollado en torno a problematicas similares. A través de la revision de
proyectos de graduacion y experiencias documentadas, es posible identificar enfoques
metodoldgicos, herramientas aplicadas y resultados obtenidos por otros autores, lo cual

aporta sustento teorico y comparativo a la investigacion planteada.

En este apartado se presentan antecedentes relevantes desarrollados tanto a nivel nacional,
especificamente proyectos elaborados en el ambito de la Ingenieria Industrial, que abordan
la mejora de procesos productivos, el analisis de cuellos de botella, el incremento de la
capacidad operativa y la optimizacion del flujo mediante metodologias como Lean
Manufacturing y DMAIC. El estudio critico de estas experiencias permite evidenciar
similitudes con la problematica identificada en FHACASA, asi como justificar la pertinencia
del enfoque metodolédgico y de las herramientas seleccionadas para el desarrollo del presente

proyecto.

Uno de los antecedentes relevantes a nivel institucional es el proyecto de graduacion
desarrollado por (Bojorge Centeno, 2025) en la Universidad Hispanoamericana, titulado
“Propuesta de mejora para reducir la cantidad de productos defectuosos mediante la

’

implementacion de la metodologia Six Sigma en Muebles Akiro”, el cual aborda una
problematica de naturaleza operativa vinculada directamente con la generacion de defectos,

reprocesos y pérdida de eficiencia dentro de un sistema productivo-logistico.

El estudio se desarrolla en el centro de almacenamiento y distribucion de la empresa Muebles
Akiro, ubicado en San Antonio de Belén, Heredia, donde se identificdé un incremento
sostenido en la cantidad de productos defectuosos asociados principalmente a fallas en los
procesos de manipulacion, almacenamiento, control y despacho. Esta situacion generaba
impactos negativos tanto en la eficiencia operativa como en la satisfaccion del cliente final,
evidenciando la necesidad de aplicar una metodologia estructurada de mejora continua

(Bojorge Centeno, 2025).
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Desde el punto de vista metodologico, el proyecto se fundamenta en la aplicacion de Six
Sigma mediante el ciclo DMAIC, lo cual permitié estructurar el analisis del problema en
etapas claramente definidas: definicion del problema, medicion del desempeio actual,
analisis de las causas raiz, propuesta de mejoras y establecimiento de mecanismos de control.
En la fase de medicion y andlisis, el autor emplea herramientas como diagramas de flujo,
analisis SIPOC, diagramas de Ishikawa, analisis de Pareto y recoleccion sistematica de datos,
lo que posibilité identificar las principales fuentes de defectos y priorizar las causas criticas

que afectaban el desempeno del proceso.

Un hallazgo relevante del estudio es que una proporcion significativa de los defectos se
concentraba en un numero reducido de causas, relacionadas con deficiencias en la gestion de
inventarios, falta de estandarizacion en los procesos operativos y ausencia de controles
preventivos antes del despacho de los productos. Este resultado refuerza el principio de
Pareto y demuestra la utilidad de las herramientas Lean Six Sigma para focalizar los
esfuerzos de mejora en aquellos puntos del proceso que generan mayor impacto negativo

(Bojorge Centeno, 2025).

Asimismo, el proyecto evidencia como la falta de claridad en los procedimientos operativos
y en las responsabilidades del personal contribuye a la variabilidad del proceso y a la
generacion de errores recurrentes. A partir de este diagnostico, se proponen acciones
orientadas a la estandarizacion, capacitacion del personal y fortalecimiento del control de
calidad, con el fin de reducir la ocurrencia de defectos y mejorar la confiabilidad del sistema

operativo.

La pertinencia de este antecedente para el presente proyecto radica en la similitud del enfoque
metodoldgico y en la naturaleza de la problematica abordada. Si bien el contexto industrial
difiere del proceso productivo de FHACASA, ambos estudios comparten elementos comunes
relacionados con la necesidad de analizar procesos existentes, identificar cuellos de botella,
reducir reprocesos y mejorar el flujo operativo mediante herramientas de mejora continua.
En ambos casos, la aplicacion del enfoque DMAIC permite estructurar el analisis de datos,
sustentar la identificacion de causas raiz y disefiar soluciones orientadas a la estabilidad y

eficiencia del proceso.
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Adicionalmente, este antecedente demuestra la aplicabilidad de la metodologia Six Sigma en
empresas costarricenses, validando su utilidad como herramienta para la mejora de procesos
en contextos reales y aportando evidencia académica sobre su efectividad en la reduccion de
defectos y el fortalecimiento del control operativo. Estos resultados respaldan tedricamente
la seleccion de DMAIC como metodologia central del presente proyecto, al evidenciar su
capacidad para abordar problematicas complejas asociadas al desempefio de procesos

productivos y logisticos.

En sintesis, el proyecto desarrollado por (Bojorge Centeno, 2025) constituye un referente
institucional relevante, ya que aporta experiencias concretas sobre la aplicacion de
herramientas Lean Six Sigma en el andlisis de causas raiz y en la mejora de procesos, cuyos
principios y enfoques resultan pertinentes para el estudio que se desarrolla en FHACASA.
Su andlisis contribuye a fortalecer el sustento tedrico y metodoldgico del presente proyecto,
al demostrar como la identificacion sistematica de problemas y la toma de decisiones basada

en datos permiten generar mejoras sostenibles en el desempeiio organizacional.

Otro antecedente relevante a nivel nacional e institucional corresponde al proyecto de
graduacion desarrollado por (Serrano Amaya, 2025), titulado “Mejora de eficiencia de la
linea 4 de Enteral Feeding en la empresa Cardinal Health Costa Rica para el tercer
cuatrimestre del 2024 ", elaborado en el marco de la carrera de Ingenieria Industrial de la
Universidad Hispanoamericana. Este estudio se orienta al andlisis y optimizacion del
desempefio de una linea productiva especifica dentro de una empresa manufacturera de
dispositivos médicos, caracterizada por altos volimenes de produccion, exigencias

regulatorias estrictas y la necesidad de mantener estabilidad operativa.

El proyecto surge a partir de la identificacion de problemas relacionados con el bajo nivel de
eficiencia de la linea 4 de Enteral Feeding, los cuales se manifestaban en incumplimientos de
los objetivos de produccidn, presencia de tiempos muertos, desbalance entre estaciones de
trabajo y limitaciones en la capacidad efectiva del proceso. Estas condiciones generaban
impactos directos sobre la productividad, la utilizacién de recursos y el cumplimiento de los

planes operativos establecidos por la organizacion (Serrano Amaya, 2025).
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Desde el punto de vista metodoldgico, el autor adopta la metodologia DMAIC, estructurando
el desarrollo del proyecto en las fases de Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. En
la fase de definicion se delimit6 el alcance del estudio a una linea especifica, lo cual permitid
enfocar el analisis en las restricciones mas criticas del sistema productivo. Posteriormente,
en las fases de medicion y analisis, se recopilaron datos cuantitativos asociados a tiempos de
ciclo, capacidad de estaciones, volumen de produccion, eficiencia operativa y cumplimiento
de metas, utilizando herramientas propias de la ingenieria industrial como diagramas de flujo,

estudios de tiempos y analisis estadistico descriptivo (Serrano Amaya, 2025, pags. 48-53).

Un aspecto relevante del estudio es la identificacion de cuellos de botella como causa
principal de la baja eficiencia de la linea productiva. El andlisis realizado evidencia que
ciertas estaciones presentaban tiempos de operacion significativamente mayores que el resto
del proceso, provocando acumulacion de inventario en proceso y retrasos en el flujo
productivo. Este hallazgo coincide con los principios de la teoria de restricciones, segun los
cuales el desempefio global de un sistema estd condicionado por su etapa mas limitada,
independientemente del rendimiento de las demds estaciones (Serrano Amaya, 2025, pag.

61).

En la fase de andlisis, el proyecto emplea herramientas como el diagrama de Ishikawa y el
analisis de Pareto para priorizar las causas que incidian en la ineficiencia del proceso. Los
resultados muestran que una proporcion significativa de las pérdidas de eficiencia se
concentraba en factores asociados a la falta de estandarizacion operativa, variabilidad en los
métodos de trabajo y deficiencias en la sincronizacion entre estaciones. Este enfoque permitid
sustentar de manera objetiva la necesidad de intervenir sobre el flujo productivo y no

unicamente sobre actividades aisladas del proceso (Serrano Amaya, 2025, pags. 66-70).

Las propuestas de mejora desarrolladas en el proyecto se orientan a la redistribucion de
cargas de trabajo, estandarizacion de procedimientos, reduccion de tiempos improductivos y
fortalecimiento de los mecanismos de control del proceso. Como resultado de la
implementacidn de estas acciones, se reporta una mejora significativa en los indicadores de
desempeiio de la linea, reflejada en un aumento de la eficiencia operativa y una mayor
estabilidad en el cumplimiento de los objetivos de produccion establecidos por la empresa
(Serrano Amaya, 2025, pags. 85-89).
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La relevancia de este antecedente para el presente proyecto radica en la similitud del enfoque
analitico y de las herramientas empleadas. Aunque el contexto industrial difiere del proceso
productivo de harina en FHACASA, ambos estudios comparten problematicas estructurales
relacionadas con la eficiencia del flujo, la presencia de cuellos de botella y la necesidad de
optimizar la capacidad operativa sin recurrir a inversiones de capital significativas.
Asimismo, ambos proyectos se apoyan en el uso de indicadores cuantitativos como base para
la toma de decisiones, lo cual refuerza la importancia de la medicion objetiva del desempefio

del proceso.

Desde una perspectiva nacional, este antecedente evidencia coémo la metodologia DMAIC ha
sido aplicada exitosamente en empresas costarricenses para abordar problemas de eficiencia
en lineas productivas, validando su pertinencia como herramienta de mejora continua en
contextos industriales reales. Los resultados obtenidos por (Serrano Amaya, 2025)
demuestran que la identificacion y gestion sistematica de las restricciones del proceso
permiten generar mejoras sostenibles en el desempefio operativo, lo cual constituye un aporte

relevante para el desarrollo del presente proyecto.

En sintesis, el proyecto de mejora de eficiencia en la linea 4 de Enteral Feeding en Cardinal
Health Costa Rica aporta evidencia empirica sobre la efectividad del enfoque DMAIC para
el andlisis de causas raiz, la reduccion de ineficiencias y la optimizacion del flujo productivo.
Este antecedente respalda tedricamente la orientacion metodologica adoptada en el estudio
de FHACASA, al demostrar que la mejora del desempefio global de un sistema productivo
se logra mediante la intervencion focalizada sobre los cuellos de botella y la estandarizacion

de los procesos criticos.

Como tercer antecedente relevante a nivel nacional e institucional, se identifica el proyecto
de graduacion desarrollado por (Sanabria Pérez, 2025), titulado “Diserio de un modelo de
planificacion mediante la metodologia de DMAIC para el aumento de la capacidad del area
de empaque de la empresa Calox Costa Rica S.A.”, elaborado en el marco de la carrera de
Ingenieria Industrial de la Universidad Hispanoamericana. Este estudio se enfoca en el
andlisis y mejora del area de empaque, considerada una etapa critica dentro del sistema
productivo debido a su impacto directo sobre la capacidad global, el cumplimiento del plan

de produccion y la disponibilidad del producto terminado.
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El proyecto surge a partir de la deteccion de problemas asociados a la limitada capacidad
operativa del 4area de empaque, los cuales se manifestaban en atrasos recurrentes,
acumulacién de inventario en proceso y desalineacion entre las etapas previas de produccion
y la etapa final de despacho. Estas condiciones afectaban el desempefio global del sistema
productivo, evidenciando la necesidad de un enfoque estructurado que permitiera identificar
las causas raiz del problema y proponer soluciones sostenibles orientadas a la mejora del

flujo y la planificacion operativa (Sanabria Pérez, 2025).

Desde el punto de vista metodologico, el estudio adopta la metodologia DMAIC como eje
central para el desarrollo del proyecto. En la fase de definicion se delimita el alcance al area
de empaque, estableciendo claramente los objetivos de aumento de capacidad y mejora del
cumplimiento del plan productivo. Posteriormente, en las fases de medicion y andlisis, se
recopilan datos cuantitativos relacionados con tiempos de ciclo, capacidad instalada,
volumen procesado, niveles de inventario en proceso y tiempos de espera entre etapas,
utilizando herramientas propias de la ingenieria industrial como diagramas de flujo, estudios

de tiempos, analisis de capacidad y graficos de control (Sanabria Pérez, 2025, pags. 42-48).

Un aspecto central del proyecto es la identificacion del area de empaque como cuello de
botella del sistema productivo. El analisis realizado evidencia que, aunque las etapas previas
de produccion contaban con capacidad suficiente para cumplir con la demanda, la limitacién
en el area de empaque generaba acumulaciones significativas de producto en proceso,
retrasos en el despacho y presion operativa sobre el personal. Este hallazgo refuerza los
principios de la teoria de restricciones, segun los cuales el rendimiento global de un sistema
esta condicionado por su etapa mas limitada, independientemente del desempefio de las

demas fases del proceso (Sanabria Pérez, 2025, pag. 55).

Durante la fase de andlisis, el proyecto emplea herramientas como el diagrama de Ishikawa,
el andlisis de Pareto y la comparacion de tiempos estdndar versus tiempos reales, permitiendo
priorizar las causas que incidian en la baja capacidad del area de empaque. Los resultados
muestran que una parte significativa del problema se originaba en la falta de planificacién
adecuada, la variabilidad en los métodos de trabajo y la ausencia de sincronizacion entre la

produccion y el empaque. Este enfoque analitico permitio sustentar la necesidad de disefiar
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un modelo de planificacidon que alineara la capacidad del empaque con el ritmo del resto del

sistema productivo (Sanabria Pérez, 2025, pags. 58-63).

Las propuestas de mejora desarrolladas en el proyecto se orientan al redisefio del modelo de
planificacion operativa, la estandarizacion de procesos, la redistribucion de cargas de trabajo
y la implementacion de mecanismos de control para monitorear el desempefio del area de
empaque. Como resultado de la aplicacion de estas acciones, el estudio reporta un aumento
en la capacidad efectiva del 4rea, una reduccion en los niveles de inventario en proceso y una
mejora significativa en el cumplimiento del plan de produccion, sin requerir inversiones

significativas en infraestructura o maquinaria (Sanabria Pérez, 2025, pags. 74-79).

La relevancia de este antecedente para el presente proyecto radica en la similitud directa de
la problematica abordada. Tanto en el caso de Calox Costa Rica S.A. como en FHACASA,
se identifica que las restricciones en etapas finales del proceso —empaque o despacho—
generan acumulaciones intermedias, desbalances en el flujo productivo y retrasos en el
cumplimiento de la demanda. Asimismo, ambos proyectos se fundamentan en el uso de datos
cuantitativos para sustentar el diagnostico y en la aplicacion de la metodologia DMAIC como

herramienta para la identificacion de causas raiz y el disefio de soluciones de mejora.

Desde una perspectiva nacional, este antecedente evidencia la aplicacion efectiva de DMAIC
en empresas costarricenses del sector productivo, validando su pertinencia como
metodologia para el anélisis de capacidad y planificacion operativa. Los resultados obtenidos
por (Sanabria Pérez, 2025) demuestran que la mejora del desempeio global del sistema no
se logra Uinicamente incrementando recursos, sino mediante la optimizacion del flujo, la

alineacion entre etapas y el fortalecimiento de los mecanismos de control del proceso.

En sintesis, el proyecto desarrollado en Calox Costa Rica S.A. aporta evidencia empirica
sobre la efectividad del disefio de modelos de planificacion basados en DMAIC para
incrementar la capacidad operativa y reducir las ineficiencias asociadas a cuellos de botella.
Este antecedente respalda teéricamente la orientacion del presente estudio en FHACASA, al
demostrar que la identificacion y gestion de restricciones en etapas criticas del proceso

productivo constituye una estrategia solida y sostenible para mejorar el rendimiento
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operativo, reducir inventarios en proceso y fortalecer el cumplimiento del plan de

produccion.

El analisis de los antecedentes revisados permite establecer que la aplicacion de metodologias
de mejora continua, particularmente DMAIC y enfoques asociados a Lean y Six Sigma, ha
demostrado ser una estrategia efectiva para abordar problematicas relacionadas con la
eficiencia operativa, la capacidad productiva y la estabilidad del flujo en diversos contextos
industriales. Los proyectos analizados evidencian que, independientemente del sector
productivo, los principales problemas se originan en la presencia de cuellos de botella,
desbalances entre etapas del proceso y ausencia de mecanismos formales de control y

estandarizacion.

A nivel institucional y nacional, los proyectos desarrollados en Muebles Akiro, Cardinal
Health Costa Rica y Calox Costa Rica S.A. muestran que la identificacion sistematica de
causas raiz mediante herramientas cuantitativas permite focalizar los esfuerzos de mejora en
aquellas etapas que limitan el desempefio global del sistema. Asimismo, los resultados
obtenidos en dichos estudios confirman que la optimizacion del flujo productivo y la mejora
del cumplimiento del plan de produccion pueden lograrse sin necesidad de inversiones
significativas en infraestructura, siempre que se adopte un enfoque estructurado basado en

datos.

En conjunto, estos antecedentes respaldan la pertinencia del enfoque metodoldgico
seleccionado para el presente proyecto, al demostrar que la mejora del desempefio operativo
se alcanza mediante la alineacion entre capacidad, planificacion y control de los procesos
criticos. De esta manera, el analisis realizado establece un sustento tedrico y empirico sélido
para el desarrollo del estudio en FHACASA, confirmando que la intervencion propuesta se
encuentra alineada con las practicas y resultados documentados en investigaciones previas

dentro del 4mbito de la ingenieria industrial.
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III. CAPITULO III: METODOLOGIA DE TRABAJO
3.1 Metodologia para la definicion del problema

La definicion del problema constituyé la primera etapa del desarrollo metodologico del
proyecto y correspondi6 a la fase Definir de la metodologia DMAIC. Esta etapa tuvo como
objetivo establecer, de manera objetiva y estructurada, el problema principal a abordar,
garantizando su relevancia para la organizacion y su alineacion con los objetivos del

proyecto.

Para la seleccion metodologica del proyecto se priorizo el uso de herramientas propias de la
Ingenieria Industrial orientadas al diagnéstico de procesos productivos, considerando la
necesidad de comprender el funcionamiento general del sistema, identificar desviaciones
relevantes y delimitar el alcance del problema de forma clara y medible. La metodologia
DMAIC fue privilegiada debido a su enfoque sistematico y ampliamente validado para la
identificacion y definicion de problemas operativos en contextos industriales, permitiendo

establecer un punto de partida sélido para el desarrollo del proyecto.

El proceso de definicion del problema se llevo a cabo mediante una combinacion de técnicas
cualitativas y analiticas. Inicialmente, se realizd observacion directa del proceso productivo,
lo cual permiti6 obtener una vision general del flujo de operaciones, las interacciones entre
etapas y las posibles areas de ineficiencia. Esta observacion facilitdé la identificacion
preliminar de situaciones que afectaban el desempefio del proceso y sirviéo como base para

profundizar en el diagndstico.

Posteriormente, se aplicaron entrevistas semiestructuradas al personal involucrado en el
proceso, con el fin de recopilar informacion sobre la percepcion operativa, dificultades
recurrentes y posibles causas asociadas al problema identificado. Estas entrevistas
permitieron incorporar la voz de los actores clave del proceso, aportando un respaldo

cualitativo relevante para la definicion del problema desde una perspectiva organizacional.
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Como complemento al diagnostico inicial, se utilizo la herramienta SIPOC, con el proposito
de delimitar claramente los proveedores, entradas, proceso, salidas y clientes del sistema
productivo analizado. Esta herramienta permitié establecer los limites del proceso, evitar
ambigiiedades en el alcance del proyecto y asegurar que el problema definido se encontrara

dentro de una etapa controlable por la organizacion.

Asimismo, se elabor6 un Project Charter, el cual permitiéo formalizar la definicion del
problema, los objetivos del proyecto, el alcance, las restricciones y los actores involucrados.
Este instrumento metodologico facilitd la alineacion del problema seleccionado con las
prioridades estratégicas de la organizacion y asegurd la coherencia entre el problema

identificado y los objetivos del proyecto de graduacion.

Adicionalmente, se recurrié a un andlisis preliminar tipo Pareto, con el fin de priorizar las
principales causas o 4reas de impacto asociadas al problema, permitiendo enfocar el proyecto
en aquellos factores que generaban mayor afectacion al desempefio del proceso. Esta
priorizacion metodoldgica contribuy6 a sustentar la relevancia del problema seleccionado y

a descartar situaciones de menor impacto.

Las metodologias mencionadas fueron privilegiadas sobre otras alternativas debido a su
capacidad para proporcionar un diagnostico estructurado, objetivo y alineado con los
principios de mejora continua. Ademds, estas herramientas cuentan con antecedentes
ampliamente documentados en proyectos de mejora de procesos productivos y aplicaciones
de la metodologia DMAIC en contextos industriales, lo cual respalda su seleccion y

aplicacion en el presente proyecto.

En conjunto, la aplicacion secuencial de estas metodologias permitiéo definir de manera
objetiva el problema a desarrollar, establecer su relevancia organizacional y proporcionar un

punto de partida metodoldgicamente s6lido para las etapas posteriores del proyecto.

Tabla 2. Metodologia para la definicion del problema (DMAIC — Definir)

Objetivo Actividades Herramientas Descripcion | Plazos | Responsables

especifico
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Definir de Observar el Observacion Se realizé la | Semana Analista de
manera proceso directa observacion 1 procesos
objetiva el productivo del flujo de
problema operaciones
principal del para
proceso identificar
productivo situaciones
que
afectaban el
desempeio
del proceso
Definir de Recopilar Entrevistas Se entrevisté | Semana Ingeniero
manera informacion del | semiestructuradas | al personal 1 industrial /
objetiva el personal clave para Supervisor de
problema involucrado obtener area
principal del informacion
proceso cualitativa
productivo sobre
dificultades
operativas y
percepcion
del problema
Definir de Delimitar el SIPOC Se utilizé el | Semana Lider del
manera alcance del SIPOC para 2 proyecto
objetiva el proceso identificar
problema proveedores,
principal del entradas,
proceso proceso,
productivo salidas y
clientes,
definiendo
los limites
del estudio
Definir de Formalizar el Project Charter Se elaboré | Semana Lider del
manera problema y el acta del 2 proyecto
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objetiva el objetivos del proyecto
problema proyecto para
principal del documentar
proceso el problema,
productivo objetivos,
alcance y
restricciones
Definir de Priorizar areas | Andlisis preliminar | Serealiz6 | Semana Equipo de
manera de impacto del tipo Pareto una 2 crgr?garj]a
objetiva el problema priorizacion
problema inicial para
principal del identificar los
proceso factores con
productivo mayor
impacto en
el problema

Nota: Elaboracion propia, 2025.
3.2 Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo del proyecto

La metodologia para la medicion y respaldo cualitativo del proyecto correspondio a la fase
Medir de la metodologia DMAIC y tuvo como objetivo establecer un sistema estructurado
de recoleccion, procesamiento y analisis de datos que permitiera caracterizar el problema

identificado en la empresa FHACASA de manera objetiva y verificable.

En esta etapa se defini6 el sistema de medicion del proyecto, estableciendo las variables clave
del proceso productivo de harinas que permitieron cuantificar el comportamiento actual del
sistema y respaldar metodoldgicamente la existencia del problema. La seleccion de la
metodologia de medicion se realizd considerando la necesidad de generar una linea base
confiable, que sirviera como punto de partida para el analisis posterior y la evaluacion de las

mejoras propuestas.

La recopilacion de datos se llevd a cabo mediante la observacion directa del proceso, la
revision de registros historicos disponibles en la organizacion y la medicion de tiempos de

operacion, con el fin de obtener informacion representativa del desempefio real del proceso
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productivo. Estas técnicas permitieron identificar patrones de comportamiento, variaciones
en los tiempos de ciclo y diferencias entre el desempefio esperado y el desempefio real del

sistema.

Para el procesamiento y analisis de la informacién recopilada se utilizaron herramientas de
analisis descriptivo y de priorizacion propias de la Ingenieria Industrial y del enfoque Six
Sigma. El uso de diagramas de Pareto permiti6 identificar las principales causas que
contribuian de manera significativa al problema, mientras que el andlisis de tiempos y
movimientos facilito la evaluacion de la eficiencia operativa y la identificacion de actividades

que no agregaban valor al proceso.

Asimismo, se aplicaron herramientas de analisis causal como el diagrama de Ishikawa, con
el proposito de estructurar las posibles causas del problema y relacionarlas con las variables
medidas. Esta herramienta permiti6 establecer relaciones logicas entre factores de operacion,
métodos de trabajo, materiales, mano de obra y entorno, proporcionando un respaldo

cualitativo al analisis cuantitativo realizado.

La metodologia de analisis de brechas se fundamento6 en la comparacion entre la situacion
actual del proceso productivo y los niveles de desempefio esperados por la organizacion,
considerando referencias internas, metas operativas y lineamientos generales de desempeio
del sector. Esta comparacion permitid identificar diferencias significativas que justificaron

la necesidad de una intervencion de mejora.

En cuanto a la seleccion y andlisis de muestras, se aplicd un enfoque no probabilistico de tipo
intencional, seleccionando periodos representativos del proceso productivo que reflejaran el
comportamiento habitual de la operacion. Este criterio metodologico permitio asegurar la
consistencia de la informacion recopilada y la validez del analisis, sin comprometer la

viabilidad del proyecto.

Para la definicion de defectos y productos conformes, se establecieron criterios cuantitativos
asociados al cumplimiento de tiempos, flujo del proceso y estabilidad operativa, los cuales
permitieron clasificar el desempefio del proceso de manera objetiva. Adicionalmente, se

consideraron aspectos de variabilidad y consistencia del proceso, evaluando la necesidad de
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respaldos metodoldgicos relacionados con la precision y repetibilidad de las mediciones

realizadas.

Finalmente, se estructur6 un plan de recoleccion de datos que definié qué variables medir,

como medirlas, en qué momentos y en qué condiciones, garantizando la trazabilidad de la

informacion y su adecuada gestion. Este plan incluy6 lineamientos para el manejo de la

informacion recopilada, resguardando la confidencialidad de los datos y asegurando su uso

exclusivo para fines académicos y de andlisis del proyecto.

Tabla 3. Metodologia para la medicion y respaldo cualitativo del proyecto (DMAIC —

Medir)
Objetivo Actividades | Herramientas Descripcion Plazos | Responsables
especifico
Caracterizar Recopilar Observacion Se recopilaron | Semana Analista de
el desempefio datos del directa / datos del 3 procesos
actual del proceso Revision de proceso
proceso histéricos productivo
productivo mediante
observacion y
registros
disponibles
Caracterizar Medir Estudio de Se midieron los | Semana Ingeniero
el desempefio | tiempos de tiempos y tiempos de las 3 industrial
actual del operacion movimientos operaciones
proceso clave del
productivo proceso
productivo
Identificar Priorizar Diagrama de Se priorizaron | Semana Equipo de
causas causas Pareto las principales 4 mejora
principales relevantes causas que continua
del problema impactaban el

desempeno del

proceso
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Objetivo Actividades | Herramientas Descripcion Plazos | Responsables
especifico
Analizar Estructurar Diagrama de Se analizaron | Semana Analista de
relaciones causas del Ishikawa las posibles 4 procesos
causales del problema causas del
problema problema
agrupandolas
por categorias
Establecer Comparar Analisis de Se comparé el | Semana Lider del
linea base del | desempefio brechas desempefio 4 proyecto
proceso actual vs actual del
esperado proceso con
metas y
referencias
internas

Nota: Elaboracion propia, 2025.
3.3 Metodologia para la propuesta de mejora, construccion o puesta en prdctica

La metodologia para la propuesta de mejora correspondi6 principalmente a la fase Analizar
de la metodologia DMAIC y constituy6 el respaldo metodologico central del proyecto de
graduacion. En esta etapa se establecieron los criterios, herramientas y enfoques utilizados
para analizar en profundidad el problema identificado en el proceso productivo de harinas de
FHACASA (Fébrica de Harinas de Centroamérica S.A.), asi como para fundamentar de

manera objetiva la propuesta de mejora planteada.

Para el desarrollo de la propuesta de mejora se privilegio la aplicacion de metodologias
propias de la mejora continua, integrando principios de Six Sigma, Lean Manufacturing y
gestion de procesos, debido a su compatibilidad con entornos industriales y su efectividad
comprobada en la optimizacion de procesos productivos. Estas metodologias permitieron
analizar las causas raiz del problema, evaluar alternativas de solucion y seleccionar aquellas

con mayor impacto potencial sobre el desempefio del proceso.
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El analisis del problema se realizé mediante la profundizacion de las causas previamente
identificadas en la fase de medicion, utilizando herramientas de analisis estructurado como
el andlisis de causa raiz (5 porqués) y la gestion de procesos de negocio, con el fin de
comprender las interrelaciones entre las variables operativas del proceso. Este enfoque
permitié evitar soluciones superficiales y asegurar que la propuesta de mejora estuviera

orientada a las causas fundamentales del problema.

Como parte del desarrollo de alternativas de solucion, se aplicaron técnicas creativas y
participativas como la lluvia de ideas, el enlistamiento de posibles propuestas y el multivoto,
las cuales facilitaron la generacion de diferentes opciones de mejora y la participacion de los
actores involucrados. Estas técnicas permitieron ampliar el espectro de soluciones posibles

antes de realizar un proceso de seleccion estructurado.

La seleccion de la propuesta de mejora se llevd a cabo mediante el uso de una matriz de
decision, en la cual se evaluaron las alternativas generadas considerando criterios técnicos,
operativos y de viabilidad. Este enfoque metodologico permitio priorizar la propuesta con
mayor potencial de impacto y menor nivel de riesgo para la organizacion, asegurando la

coherencia entre la solucion planteada y los objetivos del proyecto.

Asimismo, se consideraron metodologias compatibles con sistemas de gestion y mejora
continua reconocidos, tales como el ciclo Planificar—Hacer—Verificar—Actuar (PHVA) y
principios de Gestion de la Calidad Total, con el fin de asegurar que la propuesta de mejora
fuera sostenible, replicable y alineada con practicas organizacionales estandarizadas. La
integracion del ciclo de Deming permitié estructurar la propuesta de manera logica y

orientada a la mejora permanente del proceso.

Las metodologias seleccionadas fueron privilegiadas sobre otras debido a su aplicabilidad
directa al contexto del proyecto, su compatibilidad con el enfoque DMAIC y la existencia de
antecedentes practicos en proyectos de mejora de procesos productivos similares. Este
respaldo metodologico permitido fundamentar de manera objetiva la propuesta de mejora,

reduciendo la subjetividad en la toma de decisiones.

Finalmente, se incorporaron elementos metodoldgicos propios de la gestion de proyectos,

tales como la definicion de actividades, responsables y plazos, con el fin de estructurar la
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propuesta de mejora de manera ordenada y viable para su posterior implementacion. Este

enfoque asegurd que la propuesta no solo fuera técnicamente adecuada, sino también

ejecutable dentro de las condiciones reales de la organizacion.

Tabla 4.

Objetivo
especifico

Analizar
causas raiz
del

problema

Generar
alternativas

de solucién

Evaluar
alternativas

de mejora

Seleccionar
la mejor

propuesta

Estructurar
la propuesta

de mejora

Actividades @ Herramientas

Profundizar Andlisis 5
en las causas porqués
identificadas
Proponer Lluvia de
posibles ideas
mejoras
Priorizar Multivoto
propuestas
Comparar Matriz de
alternativas decision
Definir PHVA /Lean/
enfoque de Six Sigma
mejora

Descripcion

Se analizaron las
causas
fundamentales del
problema para
evitar soluciones

superficiales

Se generaron
diferentes
alternativas de
mejora con
participacion del
equipo

involucrado

Se priorizaron las
propuestas de
mejora con base
en criterios

definidos

Se evaluaron las
alternativas
considerando
impacto, viabilidad

Yy recursos

Se estructuré la
propuesta bajo

principios de

Plazos

Semana

5

Semana
5

Semana
6

Semana
6

Semana
6

Metodologia para la propuesta de mejora (DMAIC — Analizar)

Responsables

Analista de

procesos

Equipo de
mejora

continua

Equipo de
mejora

continua

Lider del

proyecto

Ingeniero

industrial
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Objetivo Actividades  Herramientas Descripcion Plazos Responsables
especifico
mejora continua y
analisis

sistematico

Nota: Elaboracion propia, 2025.
3.4 Metodologia para la implementacion del proyecto

La metodologia para la implementacion del proyecto correspondi6 a la fase Implementar de
la metodologia DMAIC y tuvo como finalidad establecer el marco metodologico que
permitio llevar a la préctica la propuesta de mejora definida para el proceso productivo de
harinas en FHACASA (Féabrica de Harinas de Centroamérica S.A.), garantizando su

viabilidad técnica, operativa y organizacional.

La implementacion de la propuesta se estructur6d bajo un enfoque planificado y progresivo,
considerando que la aplicacién efectiva de las soluciones requeria la coordinacion de
recursos, la definicion clara de responsabilidades y el establecimiento de mecanismos de
seguimiento. Para ello, se utilizd6 una metodologia basada en planes de accion, los cuales
permitieron organizar las actividades necesarias para llevar a cabo la propuesta de mejora de

manera ordenada y controlada.

Como parte de las implicaciones metodoldgicas consideradas, se contemplé la necesidad de
minimizar el impacto negativo sobre la operacion normal de la planta, asegurando que la
implementacion se realizara de forma gradual y compatible con las actividades productivas
existentes. Asimismo, se tomaron en cuenta aspectos relacionados con la disponibilidad de
recursos humanos, técnicos y logisticos requeridos para la ejecucion de las acciones

propuestas.

La metodologia de implementaciéon consider6 los mecanismos existentes en la organizacion
para la puesta en marcha de nuevas iniciativas, alineando la propuesta con las practicas
internas de gestion y toma de decisiones. De igual manera, se tom6 como referencia la

aplicacién de principios compatibles con sistemas de gestion reconocidos, tales como
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practicas de mejora continua y lineamientos generales asociados a normas de calidad

aplicables al sector industrial.

Para reducir riesgos y asegurar la efectividad de la implementacion, se contempld la
aplicacion de una prueba piloto o simulacion del nuevo flujo del proceso, lo cual permitid
validar de forma controlada las acciones propuestas antes de su aplicacion completa. Este
enfoque metodoldgico facilité la identificacion temprana de ajustes necesarios y fortalecio la

viabilidad de la propuesta.

El proceso de implementacion se estructurd en etapas claramente definidas, iniciando con la
planificacion detallada de actividades, seguido de la asignacion de responsabilidades, la
ejecucion de las acciones de mejora y la verificacion preliminar de su correcta aplicacion.
Para ello, se emplearon herramientas propias de la gestion de proyectos, tales como
cronogramas, diagramas de Gantt y matrices de responsabilidades, las cuales permitieron

coordinar las tareas y asegurar el cumplimiento de los plazos establecidos.

Adicionalmente, se incorporaron instrumentos metodologicos para el andlisis de los
interesados, con el fin de identificar los actores clave involucrados en la implementacion, sus
roles y su nivel de influencia sobre el proyecto. Este andlisis permitid gestionar

adecuadamente la participacion y aprobacion de las diferentes etapas de la implementacion.

Finalmente, la metodologia de implementacién contemplo el apoyo logistico necesario,
incluyendo la disponibilidad de guias operativas, recursos técnicos y soporte organizacional,
asi como la definicion de los principales hitos del plan de trabajo. Estos elementos aseguraron
que la propuesta de mejora pudiera ser implementada de manera estructurada y alineada con

los objetivos del proyecto.

55



Tabla 5. Metodologia para la implementacion del proyecto (DMAIC —

Implementar)
Objetivo Actividades Herramientas
especifico

Planificar la
implementacion

de la propuesta

Organizar las
actividades de

implementacion

Asignar
responsabilidad

es

Validar la
propuesta antes
de su aplicacion

total

Definir plan de Planes de
accion accion
Programar Cronograma /
actividades Diagrama de
Gantt
Definir roles y Matriz RACI /
responsabilidad Stakeholder
es Analysis
Ejecutar prueba Simulacién /

piloto o Prueba piloto

simulacion

Descripcion = Plazos

Se Seman
establecieron a7’
las
actividades
necesarias
para ejecutar
la propuesta

de mejora

Se estructur6 =~ Seman
el cronograma a7
de
implementacio
n con tiempos
y secuencia

de tareas

Se Seman
identificaron a8
los
responsables
y actores
clave
involucrados
enla
implementacio

n

Se valido la Seman
propuesta de a8
mejora de
manera

controlada

Responsable

S

Lider del

proyecto

Ingeniero

industrial

Lider del

proyecto

Equipo de
mejora

continua
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Objetivo Actividades Herramientas @ Descripcion | Plazos Responsable

especifico s
antes de su
aplicaciéon
completa
Ejecutar la Aplicar acciones Implementacié = Se aplicaron = Seman | Supervisor de
implementacion de mejora n progresiva las acciones a9 area / Jefe de
de mejora produccion

segun el plan

establecido

Nota: Elaboracion propia, 2025.

3.5 Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y seguimiento de

resultados

La metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y seguimiento de resultados
correspondio a la fase Controlar de la metodologia DMAIC y tuvo como propdsito garantizar
la sostenibilidad en el tiempo de la propuesta de mejora implementada en el proceso

productivo de harinas de FHACASA (Fabrica de Harinas de Centroamérica S.A.).

El proceso de verificacion de los entregables, resultados y subproductos del proyecto se
estructurd mediante la revision sistematica del cumplimiento de las actividades definidas en
las etapas anteriores, asegurando que las acciones de mejora se hubieran ejecutado conforme
a lo planificado. Esta verificacion permitié confirmar que la propuesta de mejora se
encontraba alineada con los objetivos establecidos y que los resultados obtenidos respondian

a las expectativas planteadas en el proyecto.

Para respaldar metodologicamente la verificacion de resultados, se utilizaron formatos de
control, listas de chequeo y procedimientos documentados, los cuales facilitaron la
evaluacion objetiva de la correcta aplicacion de las soluciones propuestas. Estos instrumentos
permitieron estandarizar el proceso de verificacion y asegurar la consistencia en la revision

de los resultados obtenidos.

La verificacion se organizdé de manera secuencial y transversal a las distintas fases del
proyecto, asignando responsabilidades claras a los actores involucrados. El lider del proyecto
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y el analista de procesos fueron responsables de coordinar las actividades de verificacion,
mientras que el supervisor de area y el equipo de mejora continua participaron en la

validacion operativa de las acciones implementadas.

El sistema de control y seguimiento de resultados se fundament6 en el uso de indicadores de
desempefio, los cuales permitieron monitorear la estabilidad del proceso y evaluar la
permanencia de las mejoras en el tiempo. Estos indicadores se definieron de acuerdo con las
variables criticas del proceso productivo y se integraron como parte del control operativo

regular de la organizacion.

Adicionalmente, se realizd un andlisis de los riesgos asociados a la implementacion de la
propuesta de mejora, identificando aquellos factores que podrian afectar la sostenibilidad de
la solucion. Para mitigar dichos riesgos, se establecieron medidas preventivas y correctivas,
tales como la estandarizacion de procedimientos, la asignacion de responsables claros y el

seguimiento perioddico de los resultados.

Con el fin de consolidar la soluciéon propuesta en el tiempo y evitar el retorno a la situacion
inicial, se incorporaron mecanismos de aseguramiento basados en la documentacion del
proceso, la capacitacion del personal involucrado y la integracion de las mejoras dentro de
las practicas operativas habituales de la empresa. Estas acciones permitieron reforzar la

adopcion de la propuesta y asegurar su continuidad.

Finalmente, la metodologia de control contempl¢ la aplicacion de planes de accion correctiva
en caso de desviaciones, garantizando que cualquier variacion detectada pudiera ser atendida
oportunamente y sin comprometer los resultados alcanzados. Este enfoque metodolégico
permitio cerrar el ciclo DMAIC y asegurar la sostenibilidad de la propuesta de mejora

desarrollada en el proyecto.
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Tabla 6. Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control y seguimiento

de resultados (DMAIC — Controlar)

Objetivo

especifico

Verificar la
correcta
ejecucion de

la propuesta

Asegurar la
sostenibilidad

de la mejora

Monitorear el
desempeiio

del proceso

Identificar y
mitigar

riesgos

Dar
seguimiento
continuo a la

mejora

Actividades @ Herramientas
Revisar Listas de
cumplimiento chequeo /
de Formatos de
actividades control
Documentar = Procedimientos
el proceso / Guias
mejorado operativas
Medir Indicadores /
indicadores Cuadros de
de control
desempefio
Analizar Campo de
factores de fuerzas /
riesgo Analisis de
riesgos
Aplicar Planes de
acciones accion
correctivas

Descripcion

Se verificod que
las actividades
se ejecutaran
conforme a lo

planificado

Se
documentaron
los
procedimientos
para asegurar
la permanencia

de la mejora

Se dio
seguimiento al
desempeno del

proceso
mediante
indicadores

definidos

Se identificaron
riesgos y se
definieron
acciones de
mitigacion
Se aplicaron
acciones
correctivas ante
posibles

desviaciones

Plazos

Semana
10

Semana
10

Semana
11

Semana
11

Semana
12

Responsables

Lider del

proyecto

Analista de

procesos

Supervisor de

area

Equipo de
mejora

continua

Jefe de

produccion
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Nota: Elaboracion propia, 2025.

IV. CAPITULO IV: ANALISIS DE CAUSAS RAIZ

4.1 Caracterizacion del proceso

El proceso analizado corresponde a la secuencia operativa de molienda y empaque de harina
en la planta de FHACASA, donde se identificd la presencia de desacoples en el flujo
productivo y acumulacion de inventario en proceso (WIP) entre etapas. Esta caracterizacion
permite definir las entradas, salidas, actividades principales y variables criticas que
intervienen en el comportamiento del sistema, proporcionando la base para la etapa de

medicion y analisis del DMAIC.

El proceso inicia con la molienda del trigo, donde el grano se limpia, acondiciona y procesa
mediante equipos de molienda que operan de manera continua. Posteriormente, la harina pasa
a la etapa de mezcla y cernido, y finalmente se transfiere hacia la linea de empaque, donde
se dosifica, embolsa y sella en presentaciones de 1 kg, 2 kg y sacos industriales de entre 25

y 50 kilos.

Durante el analisis preliminar se observo que la velocidad de produccién de molienda supera
la capacidad efectiva de empaque, lo que genera acumulacion intermedia y tiempos de espera
superiores a lo esperado. Esta acumulacion constituye la principal restriccion operativa del

sistema y afecta el cumplimiento del plan de produccion.
SIPOC DEL PROCESO
SIPOC — Proceso de Produccion de Harina (AS-IS)
S — Suppliers (Proveedores)
e Proveedor externo de trigo (CMI / Molinos Modernos).
« Area de Recepcion de Materia Prima.
« Area de Acondicionamiento.
o Sistemas de transporte neumatico.

e Personal de Operaciones.
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Departamento de Mantenimiento (preventivo y correctivo).

Departamento de Calidad (parametros, liberacion).

I — Inputs (Entradas)

Trigo limpio y acondicionado.

Pardmetros operativos de molienda.

Parametros de mezcla/cernido.

Parametros de dosificacion y empaque.

Energia eléctrica.

Mano de obra operativa.

Material de empaque (bolsas de 1 kg, 2 kg, 25kg, 50 kg).

Instrucciones de produccion / Plan semanal.

P — Process (Proceso, macroactividades AS-IS)

1.

2.

5.

6.

Molienda: reduccion del grano por rodillos.

Mezcla y Cernido: homogeneizacion y separacion de particulas.
Transferencia Interna: envio de harina a tolvas o silos intermedios (WIP).
Dosificacion: medicion y preparacion del peso a empacar.

Empaque: llenado, sellado y verificacion del producto.

Paletizado: organizacion de los sacos/bolsas para despacho.

O — Outputs (Salidas)

Harina empacada (1 kg, 2 kg, 25kg, 50 kg).
Reportes de produccion por turno.

Registros de tiempos (ciclo, espera, transferencia).
Datos de WIP entre molienda y empaque.

Indicadores: OEE, rendimiento, velocidad, cumplimiento diario/semanal.
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C — Customers (Clientes internos y externos)
Clientes internos:

o Area de Distribucion.

« Area de Logistica / Bodega.

e Departamento de Calidad.

o Departamento de Ventas.
Clientes externos:

Panaderias.

Supermercados.

Industria alimentaria.

Consumidores finales.

(Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA, 2025).

Con el fin de comprender el funcionamiento actual del sistema productivo analizado, se
elaboré un mapa del proceso en su estado actual, conocido como AS-IS. Esta herramienta
permite representar de forma visual y estructurada las principales etapas que componen el
flujo productivo, asi como la relacion entre las diferentes actividades involucradas en el

proceso.

El mapa del proceso facilita la identificacion de como se desarrolla actualmente la operacion
dentro de la empresa FHACASA, permitiendo observar la secuencia de actividades desde la
recepcion de la materia prima hasta las etapas finales de produccion y empaque. Asimismo,
esta representacion permite detectar posibles puntos de acumulacion de producto, tiempos de

espera entre etapas y desbalances en la capacidad operativa del sistema.

El anélisis del proceso en su estado actual constituye una base fundamental para el desarrollo
del diagnodstico del problema, ya que permite comprender el comportamiento del flujo

productivo y las interacciones entre las distintas areas del proceso. A partir de esta
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visualizacion sera posible identificar oportunidades de mejora orientadas a optimizar el

desempeiio del sistema y reducir las ineficiencias detectadas.

En la Figura 3 se presenta el mapa del proceso correspondiente al estado actual del sistema

productivo de la empresa FHACASA.

Figura 3. Mapa de Procesos de FHACASA. El mapa muestra la estructura general
del sistema de procesos de la empresa, organizada en procesos estratégicos,

misionales, de apoyo y de evaluacion/mejora.

PROCESOS ESTRATEGICOS

Direccién General / Gerencia

Estratégica . .z
9 Planificacién Gestitn de Sequridad

EStI’atég ica Gestion de Calidad e Ocupacional

Inocuidad Alimentaria

Paletizado y PROCESOS MISIONALES

Despacha
- o Recepcion
Dosificacién . paony
Transferencia MEZ(!E ¥ Acondicionamiento del
Interna / Tolvas Cernido Trigo
Gesti6n de Logistica y (WIP) Molienda

Distribucién

Sistemas /

Mantenimiento
Industrial Gestion de Capital ’
H Tecnologia
umano Comprasy L
Gestién di AT Abastecimiento Gestion
Ales 6n de Contabilidad Ambiental
macenes

PROCESOQS DE EVALUACION Y MEJORA

i6 Mmﬂtml de Calidad
Gestion de ) Auditorias internas [PrPT—

Indicadores y externas

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA, 2025.

El presente mapa de procesos muestra Unicamente la arquitectura macro de la empresa
FHACASA. No se incluyen actividades operativas ni descripciones detalladas de cada etapa,
ya que esos elementos se desarrollan mas adelante mediante el SIPOC, el flujo AS-IS y la
caracterizacion del proceso. De esta forma se evita duplicar informacion y se mantiene la

funcion del mapa como herramienta de vision global del sistema organizacional.

Con el fin de comprender el funcionamiento actual de la linea de produccion de harina en la

empresa FHACASA, se elabor6 el diagrama de flujo del proceso en su estado actual (AS-
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IS). Esta herramienta permite representar de forma grafica la secuencia de actividades que
componen el proceso productivo, asi como los puntos de decision, transferencias y posibles

acumulaciones de producto entre etapas.

El analisis del flujo actual facilita la identificacion de interacciones entre las operaciones de
recepcion, acondicionamiento, limpieza, almacenamiento y molienda del grano, permitiendo
visualizar como se desarrolla el proceso bajo condiciones normales de operacion. Esta
representacion constituye una base para el diagndstico del sistema productivo, ya que permite
detectar posibles ineficiencias, cuellos de botella o desbalances en el flujo entre las distintas

etapas del proceso.
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso AS-IS de la linea de produccion de harina en

FHACASA.

Recepcion y verificacion
de materia prima

v

¢La materia prima
cumple las

especificaciones
técnicas?

Devolucién a
proveedor

+Si

Acondicionamiento
del grano

v

Limpieza primaria
del grano

v

Limpieza secundaria y
clasificacion

v

|

|
|

Almacenamiento temporal
en silos operativos

J:

v

¢Existe disponibilidad
de capacidad en
molienda?

¥ Si

No Espera / almacenamiento
temporal

Proceso de molienda

v

Mezcla y corrido de harina

v

Transferencia interna

}4—

v

¢Nivel de WIP dentro
del rango operativo?

4 si

No Ajuste / control
de flujo

Dosificacion controlada

v

Empaque y sellado

v

d

y conforl

de unldades logisticas

producto terminado

Despacho

(
[
L
L Almacenamlento de
[

)
)
£
J
)

FIN

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA, 2025.
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El diagrama de flujo AS-IS permite visualizar la estructura actual del proceso productivo y
las interacciones entre sus etapas criticas. Su funcioén dentro del diagnostico es identificar
puntos donde se generan acumulaciones, esperas o restricciones de capacidad, facilitando el
analisis posterior de causas raiz. Esta representacion constituye la base para establecer la
linea base operativa y justificar la necesidad de intervencion en la sincronizacion del flujo

entre molienda y empaque.
4.2 Recoleccion de datos

La recoleccion de datos tuvo como propdsito cuantificar el comportamiento real del proceso
de produccion de harina en FHACASA, con énfasis en la interaccion entre las etapas de
molienda y empaque. Esta informacion constituye la linea base del proyecto en la fase Medir
de la metodologia DMAIC y permite sustentar el andlisis de causas raiz desarrollado en

secciones posteriores.

Para el estudio se trabajoé con datos operativos reales de la planta, combinando registros
historicos de produccidn, observacion directa en piso y mediciones de tiempos realizadas
durante la operacion normal del sistema. De esta forma se garantiza que el diagndstico se

base en evidencia cuantitativa y no en percepciones subjetivas del proceso.
.QUE DATOS SE RECOLECTARON?

Se recopilaron cuatro grupos principales de datos, todos directamente relacionados con la

causa raiz del proyecto (desbalance de capacidades entre molienda y empaque):
a) Datos productivos (volumen y capacidad real)
e Produccion diaria de harina (toneladas).
e Sacos empacados por turno.
e Paros productivos y detenciones no programadas.
o Transferencias reales desde molienda hacia empaque.
b) Datos de tiempo (ritmo del proceso)
e Tiempos de ciclo en molienda.

e Tiempos de ciclo en empaque.

66



o Tiempos de espera entre recepcion de material y arranque de empaque.

o Tiempos de detenciéon por acumulacion.
¢) Datos de inventario en proceso — WIP
e (Cantidad de harina en espera entre molienda y empaque.
e Numero de lotes acumulados en tolva/banda de transferencia.
d) Datos de cumplimiento del plan semanal

o Diferencia entre produccion planificada y real.

e Indicadores internos de OEE (disponibilidad, rendimiento, calidad).

Tabla 7. Resumen de datos recolectados

Tipo de dato Variables medidas Cantidad de
registros
Datos Produccion diaria (ton), 10 dias de
productivos sacos/turno, paros registros

Datos de tiempo Tiempos de ciclo y 60 mediciones

tiempos de espera totales

WIP Cantidad acumulada en 18 registros
el buffer

Cumplimiento de % cumplimiento, OEE 2 semanas

plan

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

.Cuanto tiempo se recolectaron los datos?
Los datos se recopilaron durante:

10 dias consecutivos de operacion real,

Relacion con la

causa raiz

Evidencian
desbalance entre

etapas

Cuantifican el cuello

de botella

Identifican saturacion

del flujo

Confirman  impacto

del desbalance
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distribuidos en 3 turnos (mafnana, tarde, noche),

considerando condiciones normales de produccion, dias con variaciéon de demanda y dias

con detenciones.

Tabla 8. Periodo de muestreo

Elemento Descripcion
Periodo total 10 dias operativos
Turnos incluidos 3 por dia (mafiana—tarde—noche)

Total, de horas observadas ~240 horas
Condiciones Operacion normal, variaciones tipicas del flujo

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.
,Como se recolectaron los datos? (método y herramientas)
a) Observacion directa
e Seguimiento continuo del flujo entre molienda y empaque.
o Identificacion de detenciones, saturacion y acumulacion.
b) Cronometria
e Cronoémetro digital para medir tiempos de ciclo y tiempos de espera.
e Mediciones realizadas en 3 turnos para evitar sesgo por operador.
¢) Revision documental
e Formatos diarios de produccion.
o Registros historicos de OEE.
e Bitacoras de turno.

d) Validacion técnica
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e Confirmacion de datos con supervisores de molienda y empaque.

e Verificacién de coherencia entre tiempos, WIP y paros reportados.

Tabla 9. Herramientas utilizadas
Herramienta Uso en el proyecto
Crondmetro digital Tiempos de ciclo y tiempos de espera
Formatos de produccion Volumen, paros, toneladas
Registros internos de OEE Disponibilidad, rendimiento, calidad
Observacion estructurada  Validacion del comportamiento del flujo
Bitacoras Tiempos muertos y fallas no programadas
Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.
POBLACION Y MUESTRA
Poblacion

Todo el conjunto de dias, turnos y operaciones de produccién durante el periodo de estudio

en FHACASA.
Muestra
La muestra utilizada corresponde a:
e 10 dias de produccion real
e 3 turnos por dia (mafiana, tarde y noche)
e 60 mediciones de tiempo
e 18 mediciones de WIP
e 12 datos de OEE
e 2 semanas de cumplimiento del plan

e Nivel de confianza: 95 %
e Margen de error: 5 %
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La muestra es intencional: seleccionada porque representa condiciones normales y reales del
proceso, tal como lo exige un diagnéstico cuantitativo en Ingenieria Industrial. Para el
diagnostico se consideraron diez dias de produccion real distribuidos en tres turnos diarios
(mafiana, tarde y noche), lo que permiti6 obtener mediciones directas relacionadas con
tiempos de proceso, acumulacion de inventario en proceso (WIP), desempefio operativo y

cumplimiento del plan de produccion.

En estudios de diagndstico industrial este tipo de muestreo es adecuado cuando se busca
analizar el comportamiento operativo del sistema en condiciones normales de trabajo. Para
efectos metodologicos, el analisis se desarrolla considerando un nivel de confianza del 95 %
y un margen de error del 5 %, valores cominmente utilizados en investigaciones aplicadas

dentro del 4mbito de la Ingenieria Industrial.

Con el fin de delimitar el alcance del analisis y justificar el tamafio de la muestra utilizada en
el estudio, se presenta la relacion entre la poblacion total del proceso productivo y la muestra
seleccionada para la recoleccion de datos. Esta comparacion permite evidenciar los
elementos considerados dentro del periodo de estudio y los registros utilizados para el analisis

cuantitativo del proceso.

Tabla 10. Poblacion vs. Muestra

Elemento Poblaciéon Muestra utilizada
Dias del periodo | Todos los dias del mes 10 dias seleccionados
Turnos Todos los turnos del periodo 3 turnos por dia
Produccion Total, mensual 10 registros diarios
Tiempos Todas las operaciones del mes 60 mediciones
WIP Todas las acumulaciones del mes | 18 registros
Cumplimiento Todo el historial 2 semanas clave

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

La recoleccion de datos proporciona una linea base confiable, suficiente y representativa del

comportamiento del proceso. Esta informacion permite sustentar el analisis cuantitativo de
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causas raiz, especialmente el desbalance entre molienda y empaque y la acumulacion de

inventario en proceso que afecta el cumplimiento del plan.
4.2.1 Datos productivos

Con el proposito de analizar el comportamiento real del flujo productivo entre las etapas de
molienda y empaque, se recopilaron datos correspondientes a la produccion diaria del
proceso durante el periodo de estudio. Esta informacion permite comparar la produccion
generada en molienda con la capacidad de empaque disponible y la produccion realmente

empacada, evidenciando posibles desbalances entre ambas etapas del sistema productivo.

Tabla 11. Produccion diaria y transferencia entre molienda y empaque

Dia Produccion en Capacidad tedrica Produccion real Diferencia
molienda (ton/dia) de empaque empacada (ton/dia) (ton)
(ton/dia)

1 102 95 88 14

2 100 95 90 10

3 105 95 87 18

4 98 95 89 9

5 103 95 86 17

6 101 95 88 13

7 99 95 91 8

8 104 95 87 17

9 100 95 89 11

10 | 102 95 88 14

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

Los datos evidencian que la etapa de molienda mantiene una produccion superior a la
capacidad efectiva de la etapa de empaque. Esta diferencia genera acumulacion sistematica
de producto en proceso, confirmando un desbalance estructural entre ambas etapas del

proceso productivo.
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Con el fin de analizar el comportamiento operativo de las principales etapas del proceso
productivo, se realizaron mediciones directas de los tiempos de ciclo en las operaciones de
molienda y empaque. Estas mediciones permiten identificar el tiempo minimo, promedio y
maximo requerido para completar cada etapa, lo cual facilita comparar el desempefio entre

procesos y detectar posibles desbalances en la capacidad operativa del sistema.

Tabla 12. Tiempos de ciclo medidos

Etapa Tiempo minimo (min) Tiempo promedio (min) Tiempo maximo (min)
Molienda 6.5 7.2 8.0
Empaque 8.9 10.4 12.1

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

La etapa de empaque presenta tiempos de ciclo mayores y una variabilidad superior respecto
a molienda, lo cual restringe la velocidad del sistema completo y define a esta etapa como el

cuello de botella del proceso.

Con el fin de analizar las acumulaciones generadas entre las etapas de molienda y empaque,
se registraron los tiempos de espera observados durante los distintos turnos de produccion.
Estas mediciones permiten identificar en qué momentos del dia se presentan mayores retrasos
en el flujo productivo y evaluar como el desbalance entre procesos influye en la generacion

de material en espera dentro del sistema.

Tabla 13. Tiempos de espera por acumulacion

Turno Tiempo promedio de espera (min/lote) Maximo observado (min)

Manana 12 18
Tarde 17 22
Noche 15 20

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.
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Los tiempos de espera registrados corresponden a detenciones del flujo provocadas por
saturacion en empaque. Estas esperas representan tiempo improductivo y confirman la

presencia de pérdidas asociadas a actividades que no agregan valor.

Con el objetivo de evaluar el nivel de acumulacion de producto entre las etapas de molienda
y empaque, se registrd el inventario en proceso (WIP) generado durante el periodo de estudio.
Estos registros permiten estimar la cantidad de lotes acumulados y su equivalente en
toneladas, lo cual facilita identificar el impacto del desbalance entre ambas etapas sobre el

flujo productivo del sistema.

Tabla 14. Inventario en proceso entre molienda y empaque

Registro Lotes acumulados Toneladas estimadas

1 3 6.0
2 4 8.0
3 5 10.0
4 6 12.0
5 5 10.0
6 6 12.0
7 4 8.0
8 5 10.0
9 6 12.0
10 5 10.0
11 4 8.0
12 6 12.0
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13 5 10.0

14 4 8.0
15 6 12.0
16 5 10.0
17 4 8.0
18 6 12.0

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

La informacion presentada en la Tabla 14 evidencia una acumulacion recurrente de
inventario en proceso (WIP) entre las etapas de molienda y empaque, lo que confirma la
existencia de un desbalance operativo entre ambas fases del sistema productivo. A lo largo
de los 18 registros realizados, la acumulacion oscil6 entre 3 y 6 lotes, equivalentes a un rango
de 6.0 a 12.0 toneladas estimadas, lo cual demuestra que el flujo de salida de molienda

supera de forma sistematica la capacidad real de absorcion de la etapa de empaque.

Desde el punto de vista cuantitativo, se obtuvo un promedio de 4.94 lotes acumulados,
equivalente a 9.89 toneladas de inventario en proceso. Asimismo, la mediana fue de 5 lotes
0 10.0 toneladas, lo que indica que el comportamiento central de la muestra se concentra
alrededor de ese nivel de acumulacion. Esto significa que, en condiciones normales de
operacion, el sistema mantiene de forma frecuente aproximadamente 10 toneladas de

producto retenido entre procesos, sin haber sido transformado en producto terminado.

En términos de frecuencia, los niveles mas repetidos fueron Sy 6 lotes acumulados, cada
uno con 6 apariciones dentro de los 18 registros, mientras que el nivel de 4 lotes aparecio 5
veces. Por el contrario, la acumulacion minima de 3 lotes solo se presentd en 1 ocasion, lo
que evidencia que los niveles bajos de inventario en proceso son poco frecuentes y que la
operacion tiende mdas hacia escenarios de acumulacion moderada o alta. En términos
porcentuales, aproximadamente el 66.7 % de los registros se concentrd entre 5y 6 lotes, lo

cual refuerza la idea de una restriccion persistente en la etapa posterior del proceso.
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Adicionalmente, la variabilidad observada no es extrema, pero si suficientemente constante
como para evidenciar un problema estructural. La desviacion estandar fue de
aproximadamente 0.91 lotes, equivalente a 1.82 toneladas, con un coeficiente de variacion
cercano al 18.4 %. Esto sugiere que, aunque el comportamiento del WIP presenta ciertas
fluctuaciones, la acumulacioén se mantiene dentro de un patron relativamente estable, lo que
indica que no se trata de eventos aislados, sino de una condicioén repetitiva del proceso

productivo.

Desde una perspectiva operativa, este nivel de inventario en proceso genera multiples efectos
negativos sobre el desempefio del sistema. En primer lugar, incrementa los tiempos de espera
entre etapas, ya que el material permanece detenido sin agregar valor. En segundo lugar,
dificulta la fluidez del proceso y reduce la capacidad de respuesta ante cambios en la
programacion. Ademads, una acumulacion constante de producto entre molienda y empaque
puede traducirse en mayor presion operativa, necesidad de reacomodos internos y posibles

riesgos de saturacion del area de transferencia.

En sintesis, los datos de la Tabla 14 permiten concluir que la acumulacion de WIP no es
ocasional, sino una manifestacion cuantificable del cuello de botella existente en la etapa de
empaque. La permanencia de niveles cercanos a 10 toneladas retenidas entre procesos
confirma que la capacidad del sistema no estd balanceada y que el flujo productivo se
encuentra limitado por la etapa posterior. Por tanto, este resultado sustenta la necesidad de
implementar acciones orientadas al balance de capacidades, control del WIP vy

estandarizacion del flujo entre molienda y empaque.

Con el proposito de evaluar el desempefio operativo del proceso productivo, se analizaron
los datos correspondientes al cumplimiento del plan de produccion y al indicador de
eficiencia global de los equipos (OEE) durante el periodo de estudio. Estos indicadores
permiten comparar la produccion planificada con la produccion realmente obtenida, asi como

valorar el nivel de eficiencia del sistema productivo en condiciones reales de operacion.

75



Tabla 15. Cumplimiento del plan y OEE

Semana | Produccion planificada | Produccion real Cumplimiento OEE
(ton) (ton) (%) (%)

1 550 495 90.0 84

2 560 490 87.5 82

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

El incumplimiento del plan semanal y la reduccion del OEE evidencian que el desbalance

entre etapas impacta directamente el desempefio global del proceso y la confiabilidad de la

produccion.

4.3 Anadlisis de datos

4.3.1 Analisis descriptivo del desempefio del proceso

El analisis descriptivo del desempefio del proceso tiene como finalidad caracterizar el

comportamiento general de la linea de produccion de harina en FHACASA, a partir de los

datos recolectados durante la fase de medicion de la metodologia DMAIC. Este analisis

permite identificar patrones operativos, variaciones relevantes y diferencias entre las etapas

del proceso, sin profundizar aiin en las causas que originan dichos comportamientos.
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Figura 5. Comparacion de la produccion diaria entre molienda y empaque
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

A partir de los registros productivos diarios se observa que la etapa de molienda mantiene de
forma constante un nivel de produccion superior al volumen procesado por la etapa de
empaque. Tal como se muestra en la Tabla 11 y la figura 6, durante los diez dias analizados
la produccién en molienda se mantiene cercana a su capacidad operativa, mientras que la
produccion empacada presenta valores inferiores, generando una diferencia diaria que se

traduce en acumulacion de producto en proceso.

En términos temporales, este comportamiento evidencia una pérdida de continuidad en el
flujo productivo, ya que el material procesado en molienda no logra ser evacuado al mismo
ritmo por la etapa de empaque. Como resultado, se presentan detenciones, tiempos de espera

y saturacion del area intermedia entre ambas etapas, afectando la eficiencia del sistema.

Finalmente, el desempefio global del proceso refleja el impacto de este comportamiento
operativo. La diferencia sostenida entre la produccion generada y la producciéon empacada
incide directamente en el cumplimiento del plan semanal y en la eficiencia global de los
equipos (OEE), lo cual confirma que el proceso presenta un desempefio inestable que

requiere un analisis mas profundo para identificar sus causas raiz.
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4.3.2 Analisis de tiempos de ciclo y capacidad

El anélisis de tiempos de ciclo y capacidad tiene como objetivo evaluar el desempefio
operativo relativo de las etapas de molienda y empaque, con el fin de identificar restricciones
que limiten la continuidad del flujo productivo. Para ello, se analizaron los tiempos de ciclo
medidos durante la fase de recoleccion de datos, los cuales representan el ritmo real de

operacion de cada etapa del proceso.

Figura 6. Comparacion de los tiempos de ciclo promedio por etapa
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

Tal como se observa en la figura 7, la etapa de empaque presenta tiempos de ciclo promedio
significativamente mayores en comparacion con la etapa de molienda. Mientras molienda
mantiene un tiempo de ciclo mas corto y estable, la operacién de empaque requiere un mayor
tiempo para procesar el producto, lo cual reduce su capacidad efectiva frente al resto del

sistema. Esta diferencia evidencia un desbalance en el ritmo de operacion entre ambas etapas.

Desde el punto de vista de capacidad, la diferencia en los tiempos de ciclo implica que, aun
cuando la etapa de molienda es capaz de generar producto a un ritmo superior, el sistema
completo no puede operar mas rapido que la etapa de empaque. En consecuencia, el
desempetio global del proceso queda condicionado por la velocidad de la etapa mas lenta,

generandose acumulacion de producto en proceso y pérdida de continuidad en el flujo.
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Adicionalmente, el analisis de los tiempos de espera registrados entre molienda y empaque

permite profundizar en el impacto operativo de este desbalance.

Figura 7. Tiempos de espera promedio por acumulacion entre molienda y

empaque
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

La figura 8 muestra que los tiempos de espera promedio por acumulacion se presentan de
manera recurrente en los distintos turnos de operacion, con valores mas elevados durante los
turnos de tarde y noche. Estas esperas corresponden a periodos en los cuales el producto
permanece detenido sin agregar valor, como consecuencia de la saturacion de la etapa de

empaque y la imposibilidad de absorber el volumen generado por molienda.

La combinacion de tiempos de ciclo elevados en empaque y tiempos de espera recurrentes
entre etapas confirma que el proceso presenta una restriccion operativa claramente
identificable. Este comportamiento se ve reflejado en la acumulacion de inventario en
proceso (WIP) y en la pérdida de eficiencia del sistema, afectando la continuidad del flujo y

el cumplimiento de los objetivos productivos.

En sintesis, el andlisis de tiempos de ciclo y tiempos de espera evidencia que la etapa de
empaque limita la capacidad efectiva del proceso productivo, actuando como el principal

punto de restriccion del sistema. Este hallazgo constituye un insumo clave para el anélisis
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posterior de inventario en proceso y para la identificacion de las causas raiz que originan el

desbalance observado.
4.3.3 Analisis de inventario en proceso (WIP)

El analisis del inventario en proceso (WIP) tiene como objetivo evaluar el comportamiento
del flujo productivo entre las etapas de molienda y empaque, a partir de la acumulacion de
material observada durante el periodo de estudio. E1 WIP constituye un indicador clave para
identificar desequilibrios en la capacidad del proceso, ya que refleja la incapacidad del

sistema para evacuar el producto al mismo ritmo en que es generado.

Figura 8. Inventario en proceso (WIP) acumulado entre molienda y empaque
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

Tal como se observa en la figura 9, la acumulacidn de inventario en proceso se presenta de
manera recurrente a lo largo del periodo analizado, con valores que oscilan entre varios lotes
y toneladas de producto en espera. Esta acumulacion no corresponde a eventos aislados, sino
a un comportamiento sistematico del proceso, lo cual evidencia una restriccion estructural en

la etapa de empaque.

Desde el punto de vista del flujo, el aumento del WIP se traduce en mayores tiempos de

espera, ocupacion de espacio y pérdida de continuidad en el proceso productivo. El material
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permanece detenido sin agregar valor, generando ineficiencias operativas y aumentando la

complejidad de la gestion del proceso.

La relaciéon observada entre los tiempos de ciclo elevados en la etapa de empaque, los tiempos
de espera registrados y la acumulacion de inventario en proceso confirma que el WIP es una
consecuencia directa del desbalance de capacidades entre las etapas del proceso. Este
comportamiento refuerza la necesidad de profundizar en el andlisis de las causas que originan

dicha restriccion, las cuales seran abordadas en las secciones posteriores.
4.3.4 Analisis del cumplimiento del plan y desempeiio global (OEE)

El anélisis del cumplimiento del plan de produccion y de la eficiencia global de los equipos
(OEE) tiene como objetivo evaluar el impacto del desempefio operativo del proceso sobre
los resultados globales del sistema productivo. Estos indicadores permiten dimensionar las
consecuencias del desbalance identificado entre las etapas de molienda y empaque, mas alla

del comportamiento interno del flujo.

Figura 9. Cumplimiento del plan de produccion y OEE
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

Tal como se observa en la figura 10, durante el periodo analizado el proceso presento6 niveles
de cumplimiento del plan inferiores a lo planificado, asi como valores de OEE que reflejan

una pérdida de eficiencia global. Esta situacion evidencia que el desbalance operativo no solo
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genera acumulacion y tiempos de espera, sino que también impacta directamente el

desempefio productivo y la confiabilidad del sistema.

La diferencia sostenida entre la produccion planificada y la produccion real indica que la
capacidad efectiva del proceso se encuentra limitada por una restriccion operativa, la cual
condiciona el logro de los objetivos productivos establecidos. De igual forma, la disminucién
del OEE refleja pérdidas asociadas a disponibilidad, rendimiento y eficiencia, coherentes con

los tiempos de espera y la acumulacion de inventario en proceso previamente analizados.

En conjunto, estos resultados confirman que el problema identificado tiene un impacto
significativo sobre el desempefio global del proceso productivo, justificando la necesidad de
profundizar en el andlisis de las causas que originan dichas pérdidas, las cuales seran

abordadas en la siguiente seccion mediante herramientas de priorizacion.
4.3.5 Analisis de Pareto de causas

El andlisis de Pareto se aplico con el objetivo de identificar y priorizar las principales causas
que generan el cuello de botella en la etapa de empaque del proceso productivo de
FHACASA. Esta herramienta permite enfocar el analisis en aquellas causas que concentran
la mayor parte del impacto operativo, bajo el principio de que un numero reducido de factores

es responsable de la mayor proporcion del problema.

A partir de los datos recolectados durante la fase de medicion, se identificaron nueve causas
asociadas al desbalance del flujo productivo. Estas causas fueron cuantificadas en términos
de eventos de impacto operativo registrados durante el periodo de analisis, y posteriormente

ordenadas de mayor a menor frecuencia para la construccion del diagrama de Pareto.

Tabla 16. Priorizacion de causas del cuello de botella (Pareto)

Causas de cuello de botella Eventos (Frecuencias) % Acumulado
Tiempos de ciclo altos en empaque 128 21%
Desbalance de capacidad molienda—empaque 112 39%
Acumulacién de WIP 95 54%
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Causas de cuello de botella Eventos (Frecuencias) % Acumulado
Esperas por saturacion del flujo 84 68%
Variabilidad entre turnos 62 78%
Paros no programados en empaque 48 86%
Falta de estandarizacion operativa 36 92%
Ajustes operativos frecuentes 29 97%
Deficiencias en la programacion 21 100%

Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

Figura 10.Diagrama de Pareto de causas del cuello de botella en la etapa de empaque
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

Tal como se observa en la Tabla 12 y en el diagrama de Pareto, las cuatro primeras causas

concentran aproximadamente el 80 % del total de eventos registrados, lo que confirma la
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validez del enfoque 80/20 en el comportamiento del proceso. Estas causas corresponden a:
tiempos de ciclo altos en la etapa de empaque, desbalance de capacidad entre molienda y
empaque, acumulacion de inventario en proceso (WIP) y esperas por saturacion del flujo. La
elevada participacion de estas causas evidencia que el problema no se distribuye de manera

homogénea, sino que se origina principalmente en un conjunto reducido de factores criticos.

La causa con mayor impacto corresponde a los tiempos de ciclo altos en empaque, lo cual
refuerza los hallazgos obtenidos en el analisis de tiempos de ciclo y capacidad. Este resultado
indica que la velocidad de operacion de la etapa de empaque limita el ritmo del sistema
productivo, generando acumulacion de material y tiempos de espera aguas arriba del proceso.
De forma complementaria, el desbalance de capacidad entre molienda y empaque aparece
como la segunda causa mas relevante, confirmando que la capacidad efectiva del sistema se

encuentra condicionada por la etapa mas lenta.

Asimismo, la acumulacion de WIP y las esperas por saturacion del flujo se identifican como
manifestaciones recurrentes del desbalance operativo. Estas condiciones generan tiempo
improductivo, aumentan la congestion del area intermedia y provocan interrupciones del

flujo, afectando la eficiencia y la estabilidad del proceso.

Las causas restantes —variabilidad entre turnos, paros no programados, falta de
estandarizacion, ajustes frecuentes y deficiencias en la programacion— presentan una
contribucion individual menor. Sin embargo, su efecto acumulado representa un porcentaje
relevante del impacto total, por lo que deben considerarse como factores secundarios que

incrementan la variabilidad del proceso y dificultan el control operativo.

En sintesis, el andlisis de Pareto permite identificar de manera objetiva las causas criticas del
cuello de botella en la etapa de empaque y delimitar los factores prioritarios sobre los cuales
debe enfocarse el andlisis causa—efecto y la profundizacion de causa raiz. Este resultado
establece una base solida para el desarrollo del diagrama de Ishikawa y el andlisis mediante

la técnica de los cinco porqués.
4.3.6 Analisis causa—efecto (Ishikawa)

Con base en los resultados obtenidos en el analisis de Pareto, se desarrolld un analisis causa—

efecto mediante la herramienta del diagrama de Ishikawa, con el objetivo de estructurar y
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comprender de manera integral los factores que contribuyen al cuello de botella identificado
en la etapa de empaque del proceso productivo de FHACASA. Esta herramienta permite
visualizar las relaciones entre causas potenciales y el problema central, facilitando la

identificacion de interacciones entre factores operativos, organizacionales y técnicos.

Figura 11.Diagrama causa—efecto del cuello de botella en la etapa de empaque
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Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

El diagrama de Ishikawa fue construido considerando como efecto principal el cuello de
botella en la etapa de empaque, y organizando las causas identificadas en ocho categorias
principales: método, maquina, mano de obra, material, mediciéon, medio ambiente,
planificacion/programacion y gestion/organizacion. Esta clasificacion permite un analisis

sistémico del problema, evitando una vision aislada o fragmentada de las causas.
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En la categoria método, se identificaron factores relacionados con la falta de estandarizacion
operativa, la realizacion frecuente de ajustes durante la operacion y la ausencia de una
secuencia de trabajo optimizada. Estas condiciones generan variabilidad en el proceso y

dificultan la estabilidad del flujo productivo, especialmente en la etapa de empaque.

Desde el enfoque de maquina, destacan los tiempos de ciclo elevados en los equipos de
empaque, asi como la presencia de paros no programados y una capacidad nominal que
resulta inferior a la demanda generada por la etapa de molienda. Estas condiciones refuerzan

la restriccion operativa y limitan la capacidad efectiva del sistema.

En cuanto a la mano de obra, se evidencio variabilidad en el desempefio entre turnos y
operadores, asi como dependencia del ajuste manual de los equipos, lo que introduce
inconsistencias en el ritmo de operacion. La falta de capacitacion especifica en balance de

linea y control del flujo contribuye a esta variabilidad.

La categoria material agrupa causas relacionadas con la acumulaciéon de inventario en
proceso (WIP), el flujo irregular de producto hacia empaque y la saturacion de las tolvas o
bandas de transferencia. Estas condiciones son consecuencia directa del desbalance entre

etapas y amplifican los tiempos de espera y la congestion del area de trabajo.

En la dimension de medicion, se identificd una limitada visibilidad del desempeiio del cuello
de botella, asociada a la ausencia de indicadores en tiempo real y a un monitoreo reactivo de
los tiempos de ciclo y del WIP. Esta falta de informacion oportuna dificulta la toma de

decisiones preventivas y el control del proceso.

Respecto al medio ambiente o entorno, la congestion del area de empaque y las limitaciones
de espacio fisico derivadas de la acumulacion de material afectan el desplazamiento, la
seguridad y el ritmo operativo, incrementando la probabilidad de interrupciones y pérdidas

de eficiencia.

En la categoria de planificacion y programacion, se identificé un desalineamiento entre el
plan de produccion de molienda y la capacidad real de la etapa de empaque, asi como cambios
frecuentes en las prioridades productivas. La falta de sincronizacion entre areas contribuye a

la generacion del cuello de botella y a la inestabilidad del flujo.
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Finalmente, desde la perspectiva de gestion y organizacion, se evidencié una respuesta
predominantemente reactiva ante la restricciébn operativa, con un enfoque orientado al
cumplimiento de volumen mas que al balance del flujo. La ausencia de una gestion explicita
de la restriccion limita la efectividad de las acciones correctivas y perpettia el problema en el

tiempo.

En sintesis, el analisis causa—efecto evidencia que el cuello de botella en la etapa de empaque
no responde a una Unica causa aislada, sino a la interaccion de multiples factores técnicos,
operativos y organizacionales. Este resultado permite orientar el analisis posterior de causa
raiz mediante la técnica de los cinco porqués, enfocandose en las causas criticas identificadas

y facilitando la definicion de acciones de mejora sostenibles.
4.3.7 Analisis de causa raiz (5 Porqués)

El analisis de causa raiz se desarroll6 mediante la técnica de los cinco porqués, aplicada a las
causas criticas identificadas en el andlisis de Pareto y estructuradas previamente en el
diagrama de Ishikawa. Esta técnica permitié profundizar de manera sistematica en el origen
de las principales problematicas que generan el cuello de botella en la etapa de empaque, con
el objetivo de identificar causas raiz accionables y coherentes con el comportamiento

observado del proceso.
Primera causa

JPor qué los tiempos de ciclo son elevados?
Al profundizar en esta problematica, se determin6 que los tiempos de ciclo son elevados
porque la operacion de empaque requiere mas tiempo por unidad producida en comparacion

con otras etapas del proceso.
JPor qué la operacion requiere mas tiempo?
Al analizar esta situacion, se identificé que dicho incremento en el tiempo se debe a la

realizacion frecuente de ajustes manuales durante la operacion.

JPor qué se realizan ajustes manuales?
Estos ajustes se efectuan porque el método de trabajo no se encuentra estandarizado, lo que

obliga a los operadores a adaptar la operacion segun las condiciones del momento.
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JPor qué no esta estandarizado el método?
A su vez, la falta de estandarizacion responde a la ausencia de procedimientos operativos

documentados y validados para la etapa de empaque.

JPor qué no existen estos procedimientos?
Finalmente, se identificd que la inexistencia de estos procedimientos se debe a que no se ha
implementado una gestion formal orientada al control y mejora continua del proceso de

empaque.

La primera causa analizada corresponde a los tiempos de ciclo elevados en la etapa de
empaque. Al profundizar en esta problematica, se determind que los tiempos de ciclo son
elevados porque la operacion de empaque requiere mas tiempo por unidad producida en
comparacion con otras etapas del proceso. Al analizar esta situacion, se identifico que dicho
incremento en el tiempo se debe a la realizacion frecuente de ajustes manuales durante la
operacion. Estos ajustes se efectian porque el método de trabajo no se encuentra
estandarizado, lo que obliga a los operadores a adaptar la operacion segun las condiciones
del momento. A su vez, la falta de estandarizacion responde a la ausencia de procedimientos
operativos documentados y validados para la etapa de empaque. Finalmente, se identific
que la inexistencia de estos procedimientos se debe a que no se ha implementado una gestion
formal orientada al control y mejora continua del proceso de empaque. De esta manera, se
concluye que la causa raiz de los tiempos de ciclo elevados es la falta de una gestion

estructurada del método de trabajo en dicha etapa.
Segunda causa

JPor qué existe un desbalance de capacidad?
Este desbalance se presenta porque la capacidad efectiva de la etapa de empaque es inferior

al volumen generado por la etapa de molienda.

JPor qué la capacidad de empaque es menor?
Al profundizar en esta situacion, se determin6 que la capacidad de empaque es menor
debido a que su ritmo de operacidn esta condicionado por tiempos de ciclo mas largos y

una mayor variabilidad operativa.
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JPor qué existe variabilidad operativa?
Esta variabilidad se origina en la ausencia de un balance de linea que considere la

capacidad real de cada etapa del proceso.

JPor qué no hay balance de linea?
A su vez, la falta de balance de linea se explica por una planificacion de la produccion que
prioriza el cumplimiento de volimenes en molienda sin sincronizar adecuadamente la

capacidad de empaque.

JPor qué la planificacion no sincroniza el proceso?
Finalmente, esta falta de sincronizacion se debe a que la planificacion no incorpora de
manera sistematica la restriccion del sistema como elemento central de la toma de

decisiones.

La segunda causa analizada corresponde al desbalance de capacidad entre las etapas de
molienda y empaque. Este desbalance se presenta porque la capacidad efectiva de la etapa de
empaque es inferior al volumen generado por la etapa de molienda. Al profundizar en esta
situacion, se determind que la capacidad de empaque es menor debido a que su ritmo de
operacion estd condicionado por tiempos de ciclo més largos y una mayor variabilidad
operativa. Esta variabilidad se origina en la ausencia de un balance de linea que considere la
capacidad real de cada etapa del proceso. A su vez, la falta de balance de linea se explica por
una planificacion de la produccion que prioriza el cumplimiento de volimenes en molienda
sin sincronizar adecuadamente la capacidad de empaque. Finalmente, esta falta de
sincronizacion se debe a que la planificacion no incorpora de manera sistematica la
restriccion del sistema como elemento central de la toma de decisiones. En consecuencia, la
causa raiz del desbalance de capacidad es una planificacion de la produccion que no

considera la capacidad real de la etapa restrictiva.
Tercera causa

JPor qué se acumula el WIP?
Esta acumulacién ocurre porque el producto generado en molienda no puede ser evacuado

al mismo ritmo por la etapa de empaque.
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JPor qué no se evacua al mismo ritmo?
Al profundizar en esta situacion, se identifico que el WIP se incrementa como resultado

directo de los tiempos de ciclo elevados y de la menor capacidad efectiva de empaque.

.Por qué no se controla esta acumulacion?
A su vez, la acumulacion se ve reforzada por la falta de mecanismos de control que limiten

la produccion aguas arriba cuando la etapa de empaque se encuentra saturada.

JPor qué no existen mecanismos de control?
Esta ausencia de control se debe a que no existen indicadores operativos en tiempo real que

alerten sobre la saturacion del flujo.

,Por qué no hay indicadores en tiempo real?
Finalmente, la inexistencia de estos indicadores responde a una gestion reactiva del

proceso, orientada a responder a los efectos del problema y no a prevenirlos.

La tercera causa analizada es la acumulaciéon de inventario en proceso entre molienda y
empaque. Esta acumulacion ocurre porque el producto generado en molienda no puede ser
evacuado al mismo ritmo por la etapa de empaque. Al profundizar en esta situacion, se
identifico que el WIP se incrementa como resultado directo de los tiempos de ciclo elevados
y de la menor capacidad efectiva de empaque. A su vez, la acumulacion se ve reforzada por
la falta de mecanismos de control que limiten la produccion aguas arriba cuando la etapa de
empaque se encuentra saturada. Esta ausencia de control se debe a que no existen indicadores
operativos en tiempo real que alerten sobre la saturacion del flujo. Finalmente, la inexistencia
de estos indicadores responde a una gestion reactiva del proceso, orientada a responder a los
efectos del problema y no a prevenirlos. Por lo tanto, la causa raiz de la acumulacion de WIP

es la ausencia de un control operativo preventivo basado en la gestion de la restriccion.
Cuarta causa

JPor qué se generan tiempos de espera?
Estos tiempos de espera se producen porque el material permanece detenido entre etapas

cuando la capacidad de empaque es superada.
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JPor qué se supera la capacidad de empaque?
Al analizar esta situacion, se determin6 que las esperas ocurren debido a la congestion del

area de empaque y a la acumulacion de inventario en proceso.

JPor qué hay congestion?
Esta congestion se ve incrementada por la falta de una coordinacion efectiva entre las areas

de molienda y empaque.

JPor qué no hay coordinacion?
A su vez, la falta de coordinacién se explica por una gestion organizacional fragmentada,

donde cada area optimiza su desempefio de manera independiente.

JPor qué existe una gestion fragmentada?
Finalmente, esta fragmentacion se origina en la ausencia de una vision integral del proceso

como un sistema interdependiente.

La cuarta causa analizada corresponde a los tiempos de espera generados por la saturacion
del flujo productivo. Estos tiempos de espera se producen porque el material permanece
detenido entre etapas cuando la capacidad de empaque es superada. Al analizar esta situacion,
se determind que las esperas ocurren debido a la congestion del area de empaque y a la
acumulacion de inventario en proceso. Esta congestion se ve incrementada por la falta de una
coordinacion efectiva entre las areas de molienda y empaque. A su vez, la falta de
coordinacién se explica por una gestion organizacional fragmentada, donde cada area
optimiza su desempefio de manera independiente. Finalmente, esta fragmentacion se origina
en la ausencia de una vision integral del proceso como un sistema interdependiente. En
consecuencia, la causa raiz de los tiempos de espera es una gestion organizacional que no

prioriza el flujo global del proceso.
Quinta causa

JPor qué existe variabilidad entre turnos?
Esta variabilidad se presenta debido a diferencias en el ritmo de trabajo, la forma de operar

los equipos y la toma de decisiones durante la operacion diaria.
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JPor qué los operadores trabajan diferente?
Al profundizar en esta situacion, se identificd que dichas diferencias se originan porque los

operadores aplican criterios distintos para ejecutar las mismas tareas.

JPor qué aplican criterios distintos?
A su vez, esta falta de uniformidad se debe a la ausencia de procedimientos estandarizados

y a una capacitacion no homogénea entre turnos.

JPor qué no hay capacitacion homogénea?
La inexistencia de una capacitacion estructurada responde a que no se cuenta con un

sistema formal de gestion del conocimiento operativo.

JPor qué no existe ese sistema?
Finalmente, la falta de dicho sistema se explica por una gestion organizacional enfocada en
la continuidad de la produccidn, pero no en la estandarizacion y control del desempefio

operativo.

La quinta causa analizada corresponde a la variabilidad operativa entre turnos. Esta
variabilidad se presenta debido a diferencias en el ritmo de trabajo, la forma de operar los
equipos y la toma de decisiones durante la operacion diaria. Al profundizar en esta situacion,
se identifico que dichas diferencias se originan porque los operadores aplican criterios
distintos para ejecutar las mismas tareas. A su vez, esta falta de uniformidad se debe a la
ausencia de procedimientos estandarizados y a una capacitacion no homogénea entre turnos.
La inexistencia de una capacitacion estructurada responde a que no se cuenta con un sistema
formal de gestion del conocimiento operativo. Finalmente, la falta de dicho sistema se explica
por una gestion organizacional enfocada en la continuidad de la produccién, pero no en la
estandarizacion y control del desempefio operativo. En consecuencia, la causa raiz de la
variabilidad entre turnos es la ausencia de una gestion sistematica de estandarizacion y

capacitacion del personal.

En sintesis, el analisis de los cinco porqués permitid identificar que las causas criticas del
cuello de botella en la etapa de empaque tienen su origen en factores de gestion, planificacion
y estandarizacion, mas que en fallas aisladas de operacion o de equipo. Estas causas raiz

explican de manera coherente el comportamiento observado en los andlisis de tiempos,
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inventario en proceso, cumplimiento del plan y eficiencia global del sistema, y constituyen
la base para la definiciéon de acciones de mejora orientadas a eliminar la restriccion del

proceso.
4.4 Diagnostico

El diagnodstico desarrollado a partir de la fase de medicion y andlisis permite establecer, con
base en evidencia cuantitativa y herramientas reconocidas de la Ingenieria Industrial, que el
proceso productivo de FHACASA presenta un problema estructural de desempefio asociado
a un cuello de botella en la etapa de empaque. Dicho cuello de botella condiciona el flujo
global del proceso, limita la capacidad efectiva del sistema y afecta de manera directa el

cumplimiento de los objetivos productivos establecidos por la organizacion.

La caracterizacion del proceso y la recoleccion de datos permitieron definir una linea base
confiable del comportamiento real del sistema, sustentada en registros de produccion,
mediciones de tiempos de ciclo, tiempos de espera, niveles de inventario en proceso y datos
de cumplimiento del plan y OEE. Estos datos reflejan condiciones normales de operacion y,

por tanto, representan de manera adecuada la situacion actual del proceso productivo.

El analisis descriptivo del desempefio del proceso evidencid que existe una falta de
sincronizacion entre las etapas de molienda y empaque, manifestada en diferencias
significativas en el ritmo de operacion. Esta situacion fue confirmada mediante el analisis de
tiempos de ciclo, el cual demostrdo que la etapa de empaque opera con tiempos de ciclo
promedio superiores a los de molienda, generando un desbalance de capacidades que impide
al sistema operar de manera continua y estable. En consecuencia, la capacidad global del
proceso queda determinada por la etapa de empaque, actuando esta como la principal

restriccion del sistema.

Como efecto directo de este desbalance, el andlisis del inventario en proceso (WIP) evidencid
una acumulacion recurrente de material entre las etapas de molienda y empaque. Esta
acumulacion no corresponde a eventos aislados o circunstanciales, sino a un patron
sistematico de saturacion del flujo, lo cual indica que el proceso no logra evacuar el producto

al mismo ritmo en que es generado. La presencia de WIP elevado incrementa los tiempos de
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espera, ocupa espacio fisico, dificulta la gestion operativa y genera pérdidas asociadas a

actividades que no agregan valor.

El impacto del cuello de botella sobre el desempeiio global del proceso fue confirmado
mediante el analisis del cumplimiento del plan de produccién y del indicador de eficiencia
global de los equipos (OEE). Los resultados obtenidos muestran desviaciones recurrentes
entre la produccion planificada y la produccion real, asi como niveles de OEE que reflejan
pérdidas en disponibilidad, rendimiento y eficiencia. Estos indicadores demuestran que el
problema identificado trasciende el ambito operativo local y afecta directamente la

confiabilidad y la eficiencia del sistema productivo en su conjunto.

La aplicacion del analisis de Pareto permitid priorizar las causas que generan la mayor
proporcion del impacto operativo, identificando que un nimero reducido de factores
concentra la mayor parte del problema. Entre las causas criticas se encuentran los tiempos de
ciclo elevados en la etapa de empaque, el desbalance de capacidad entre molienda y empaque,
la acumulacion de inventario en proceso, las esperas por saturacion del flujo y la variabilidad
operativa entre turnos. Estas causas explican de manera consistente el comportamiento

observado en los andlisis de tiempos, inventarios y desempefio global.

El andlisis causa—efecto, desarrollado mediante el diagrama de Ishikawa, permitio estructurar
dichas causas dentro de un enfoque sistémico, evidenciando la interaccion entre factores
asociados al método de trabajo, la capacidad de los equipos, la mano de obra, la planificacion,
la medicion y la gestion organizacional. Este analisis demostrd que el cuello de botella no es
consecuencia de una Unica falla puntual, sino del efecto combinado de multiples factores que

actian de manera simultanea sobre la etapa de empaque.

La profundizacién mediante la técnica de los cinco porqués permitid identificar las causas
raiz que originan las problematicas priorizadas. Los resultados de este analisis evidencian
que las causas raiz del cuello de botella se encuentran principalmente en deficiencias de
gestion del proceso, mas que en limitaciones técnicas aisladas. En particular, se identifico la
ausencia de estandarizacion del método de trabajo en la etapa de empaque, una planificacion

de la produccidn que no considera la capacidad real de la etapa restrictiva, la falta de control
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preventivo del flujo y una gestion organizacional orientada al cumplimiento de volumen sin

priorizar el balance del sistema.

En sintesis, el diagnostico confirma que el proceso productivo de FHACASA presenta un
cuello de botella estructural en la etapa de empaque, cuyo origen es sistémico y recurrente.
Este problema se manifiesta en desbalances de capacidad, acumulacion de inventario en
proceso, tiempos de espera elevados, variabilidad operativa y pérdidas de eficiencia global.
La evidencia cuantitativa y el analisis realizado justifican plenamente la necesidad de
implementar una propuesta de mejora orientada a la gestion de la restriccion, el balance de
capacidades y la estandarizacion del proceso, con el fin de mejorar el desempefio global del

sistema productivo.
4.5 Conclusiones

El analisis del proceso productivo evidencia la presencia de un desbalance operativo entre
las etapas de molienda y empaque que limita el desempefio global del sistema. Los datos de
produccion indican que la etapa de molienda genera producto a un ritmo mayor que la
capacidad de procesamiento de empaque, lo que provoca interrupciones en la continuidad
del flujo productivo y genera acumulaciones recurrentes de inventario en proceso entre
ambas operaciones. Como consecuencia, se incrementan los tiempos de espera y se produce
saturacion en el area de transferencia, lo que aumenta el tiempo improductivo y afecta
negativamente la eficiencia operativa del sistema. A nivel de resultados, el cuello de botella
impacta el cumplimiento del plan de produccion y se refleja en pérdidas del OEE,
confirmando que el problema no es solo local, sino que afecta directamente la confiabilidad
y rendimiento del proceso completo. La priorizacion mediante Pareto permiti6 identificar
que la mayor parte del impacto se concentra en pocas causas, destacandose los tiempos de
ciclo altos en empaque, el desbalance de capacidad, el WIP acumulado, las esperas por
saturacion y la variabilidad entre turnos. Finalmente, el andlisis causal (Ishikawa y 5 Porqués)
muestra que estas manifestaciones no se explican por una falla aislada, sino por condiciones
de operacidn y gestion: falta de estandarizacion, planificacion que no considera la capacidad
real de la restriccion y ausencia de control preventivo del flujo, lo que mantiene el problema

activo de forma repetitiva.
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4.6 Principales hallazgos

e El proceso productivo de FHACASA presenta un cuello de botella estructural en la
etapa de empaque, el cual limita la capacidad efectiva del sistema y condiciona el

desempeifio global del proceso.

e Existe un desbalance significativo entre la capacidad de las etapas de molienda y
empaque, evidenciado por diferencias en los tiempos de ciclo y en el ritmo de

operacion de ambas etapas.

e La etapa de empaque opera con tiempos de ciclo superiores a los de molienda,
actuando como la principal restriccion del sistema y determinando la velocidad de

salida del proceso productivo.

e Eldesbalance de capacidades genera acumulacion recurrente de inventario en proceso
(WIP) entre las etapas de molienda y empaque, afectando la continuidad del flujo y

aumentando los tiempos de espera.

e La acumulacion de WIP y la saturacion del flujo provocan tiempos improductivos,

congestion del area de empaque y pérdida de eficiencia operativa.

e El cumplimiento del plan de produccién se ve afectado de manera recurrente,

evidenciando que la capacidad real del proceso es inferior a la planificada.

e Los valores de eficiencia global de los equipos (OEE) reflejan pérdidas asociadas a
disponibilidad, rendimiento y eficiencia, coherentes con la presencia del cuello de

botella y la variabilidad operativa observada.

e Elandlisis de Pareto permiti6 identificar que un nimero reducido de causas concentra
la mayor proporcion del impacto operativo, destacandose los tiempos de ciclo
elevados en empaque, el desbalance de capacidad, la acumulacién de WIP, las esperas

por saturacion del flujo y la variabilidad entre turnos.

e El andlisis causa—efecto evidencid que el cuello de botella es resultado de la

interaccion de multiples factores relacionados con el método de trabajo, la capacidad
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de los equipos, la mano de obra, la planificacion, la medicion y la gestion

organizacional.

e [El andlisis de causa raiz mediante la técnica de los cinco porqués determind que las
principales causas del problema se encuentran asociadas a deficiencias en la
estandarizacion operativa, en la planificacion de la produccion y en la gestion del

flujo, mas que a fallas técnicas aisladas.

e La situacion actual del proceso evidencia la necesidad de implementar acciones de
mejora orientadas al balance de capacidades, la gestion efectiva de la restriccion y la
estandarizacion del método de trabajo, con el fin de mejorar el desempefio global del

sistema productivo.

V. CAPITULO V: DISENO E IMPLEMENTACION DE LA
SOLUCION
5.1 Disefio general de la solucion propuesta

El disefio de la solucion propuesta se fundamenta directamente en los hallazgos obtenidos
durante el diagndstico de la situacion actual, donde se identific6 que el problema principal
del proceso productivo de FHACASA corresponde a un cuello de botella estructural en la
etapa de empaque. Dicho cuello de botella no responde a una falla puntual, sino a la
interaccion de factores relacionados con el método de trabajo, el desbalance de capacidad

entre etapas, la planificacion de la produccion y la falta de control efectivo del flujo.

Bajo este contexto, la solucion planteada no se concibe como una accién aislada, sino como
un diseno integral de mejora del proceso, orientado a eliminar o reducir la restriccion
identificada y a estabilizar el desempenio global del sistema. El enfoque de la propuesta se
basa en principios propios de la Ingenieria Industrial, tales como el balance de capacidades,
la estandarizacion de operaciones, la gestion del flujo productivo y el control sistematico del

desempefio.

El disefio de la solucion considera tanto la realidad operativa actual de la empresa como la

viabilidad de implementacién, priorizando acciones que puedan ser ejecutadas con los
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recursos disponibles y que generen un impacto medible en las variables criticas del proceso.
En este sentido, la propuesta busca mejorar el rendimiento de la etapa de empaque, reducir
la acumulacién de inventario en proceso, disminuir los tiempos de espera y aumentar el

cumplimiento del plan de produccion, sin comprometer la estabilidad del sistema.

Asimismo, el disefo de la solucion incorpora desde su concepcion los elementos necesarios
para asegurar su sostenibilidad en el tiempo. Esto incluye la definicion de métodos
estandarizados, la alineacion de la planificacion con la capacidad real del proceso, y el
establecimiento de mecanismos de control que permitan monitorear el desempeio y prevenir
la reaparicion del problema. De esta forma, la propuesta no solo aborda los efectos visibles

del cuello de botella, sino también las causas raiz que lo originan.

En las secciones siguientes se presenta el desarrollo detallado de la propuesta de mejora,
estableciendo la relacion entre las causas raiz identificadas y las soluciones planteadas, asi
como el plan de implementacion, la evaluacion del impacto esperado y los mecanismos de

control necesarios para garantizar la permanencia de las mejoras en el tiempo.
5.2 Objetivo de la propuesta de mejora

El disefio de la solucion propuesta se fundamenta directamente en los hallazgos obtenidos
durante el diagnoéstico de la situacion actual, donde se identificd que el problema principal
del proceso productivo de FHACASA corresponde a un cuello de botella estructural en la
etapa de empaque. Dicho cuello de botella no responde a una falla puntual, sino a la
interaccion de factores relacionados con el método de trabajo, el desbalance de capacidad

entre etapas, la planificacion de la produccion y la falta de control efectivo del flujo.

Bajo este contexto, la solucion planteada no se concibe como una accidn aislada, sino como
un diseno integral de mejora del proceso, orientado a eliminar o reducir la restriccion
identificada y a estabilizar el desempefio global del sistema. El enfoque de la propuesta se
basa en principios propios de la Ingenieria Industrial, tales como el balance de capacidades,
la estandarizacion de operaciones, la gestion del flujo productivo y el control sistematico del

desempefio.

El disefio de la solucion considera tanto la realidad operativa actual de la empresa como la
viabilidad de implementacion, priorizando acciones que puedan ser ejecutadas con los
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recursos disponibles y que generen un impacto medible en las variables criticas del proceso.
En este sentido, la propuesta busca mejorar el rendimiento de la etapa de empaque, reducir
la acumulacién de inventario en proceso, disminuir los tiempos de espera y aumentar el

cumplimiento del plan de produccion, sin comprometer la estabilidad del sistema.

Asimismo, el disefo de la solucion incorpora desde su concepcion los elementos necesarios
para asegurar su sostenibilidad en el tiempo. Esto incluye la definicion de métodos
estandarizados, la alineacion de la planificacion con la capacidad real del proceso, y el
establecimiento de mecanismos de control que permitan monitorear el desempeio y prevenir
la reaparicion del problema. De esta forma, la propuesta no solo aborda los efectos visibles

del cuello de botella, sino también las causas raiz que lo originan.

En las secciones siguientes se presenta el desarrollo detallado de la propuesta de mejora,
estableciendo la relacion entre las causas raiz identificadas y las soluciones planteadas, asi
como el plan de implementacion, la evaluacion del impacto esperado y los mecanismos de

control necesarios para garantizar la permanencia de las mejoras en el tiempo.
5.3 Relacion entre causas raiz y soluciones propuestas

La propuesta de mejora se disefd a partir de una relacion directa y explicita entre las causas
raiz identificadas en el Capitulo IV y las soluciones planteadas en el presente capitulo. Este
enfoque garantiza que la solucion responda de manera coherente al problema diagnosticado
y que cada accion propuesta tenga un fundamento técnico claro, evitando intervenciones

aisladas o desconectadas de la realidad del proceso.

El andlisis de causas raiz permitié identificar que el cuello de botella en la etapa de empaque
no es producto de una unica falla, sino del efecto combinado de deficiencias en la
estandarizacion operativa, el balance de capacidades, la planificacion de la produccion y el
control del flujo. En consecuencia, la solucion propuesta se concibe como un disefio integral
que aborda estas causas de manera coordinada, con el objetivo de mejorar el desempefio

global del proceso y asegurar la sostenibilidad de los resultados en el tiempo.

En la Tabla 17 se presenta la relacion entre las principales causas raiz identificadas y las
soluciones propuestas para cada una de ellas, estableciendo una trazabilidad clara entre el
diagnostico y el disefio de la solucion.
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Tabla 17. Relacion entre causas raiz y soluciones propuestas

Causa raiz identificada

Falta de estandarizacion del método

de trabajo en la etapa de empaque

Desbalance de capacidad entre

molienda y empaque

Planificacion de la produccion sin

considerar la capacidad real de la

Solucion propuesta

Disefio e implementacion de procedimientos
operativos estandarizados para la etapa de

empaque

Balance de capacidad del proceso, alineando el
ritmo de empaque con la generacion de producto

en molienda

Ajuste de la planificacion de la produccion

incorporando la capacidad efectiva de la etapa de

restriccion empaque

Acumulacién recurrente de Implementacion de mecanismos de control del

inventario en proceso (WIP) flujo para limitar la produccién aguas arriba

cuando la restriccidn se satura

Variabilidad operativa entre turnos Estandarizacion del método de trabajo y

fortalecimiento de la capacitacion operativa
Nota: Elaboracion propia con informacion proporcionada por FHACASA 2025.

La relacion presentada evidencia que cada solucidon propuesta responde de manera directa a
una o mas causas raiz, y que en conjunto conforman un disefio de mejora orientado a eliminar
o reducir la restriccion del sistema. Asimismo, se observa que varias soluciones actuan de
forma complementaria, reforzdndose entre si para lograr un impacto sostenido en el

desempetio del proceso.

Este enfoque integrado permite que la propuesta no solo atienda los sintomas visibles del
problema, como la acumulacién de inventario o los tiempos de espera, sino que actiie sobre
los factores que los originan. De esta manera, la solucion planteada sienta las bases para un
proceso mas estable, balanceado y controlado, alineado con los objetivos productivos de la

empresa.
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En las secciones siguientes se desarrolla el disefio detallado de cada una de las soluciones
propuestas, asi como el plan para su implementacion, evaluacioén y control, asegurando la

coherencia entre el diagnostico realizado y la mejora planteada.
5.4 Diserio de la propuesta de mejora

El disefio de la propuesta de mejora se desarrolla a partir de las causas raiz identificadas en
el diagnostico y se fundamenta en la aplicacion de herramientas propias de la Ingenieria
Industrial, orientadas a mejorar el desempeio del proceso productivo de manera estructurada
y sostenible. La propuesta no se limita a una accién puntual, sino que integra diferentes
elementos del proceso con el objetivo de reducir la restriccion identificada en la etapa de

empaque y estabilizar el flujo productivo.

Para el disefio de la solucion se emplean herramientas de estandarizacion, balance de
capacidad, planificacion de la produccion y control del flujo, seleccionadas por su pertinencia
y aplicabilidad al contexto operativo de la empresa. Estas herramientas permiten intervenir
directamente sobre las causas raiz del problema, asegurando que la mejora propuesta sea

técnicamente viable y alineada con la realidad del proceso.

En los subapartados siguientes se presenta el desarrollo detallado de cada componente de la
propuesta de mejora, describiendo su logica de funcionamiento, los cambios que introduce
en el proceso actual y la forma en que contribuye a eliminar o reducir el cuello de botella

identificado.
5.4.1 Estandarizacion del método de trabajo en la etapa de empaque

La estandarizacion del método de trabajo en la etapa de empaque se plantea como una de las
soluciones clave para atacar el cuello de botella identificado en el diagnostico. El analisis
realizado en el Capitulo IV evidenci6 que una parte significativa de la variabilidad operativa,
asi como de los tiempos de ciclo elevados en esta etapa, se origina en la ausencia de un
método de trabajo claramente definido y aplicado de forma consistente entre turnos y

operadores.

En la situacion actual, la operacion de empaque se ejecuta con base en criterios individuales

del operador, ajustes reactivos y decisiones tomadas en el momento segun la acumulacion de
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producto o las condiciones del equipo. Esta forma de trabajo genera diferencias en el ritmo
de operacion, ajustes innecesarios, detenciones no planificadas y una alta dependencia del
desempefio individual, lo cual impacta directamente la capacidad efectiva de la etapa

restrictiva.
Diseiio del método de trabajo estandarizado

La propuesta consiste en disefiar e implementar un método de trabajo estandarizado para la
etapa de empaque, que defina de manera clara y secuencial como debe ejecutarse la operacion
bajo condiciones normales. Este método busca establecer una forma tnica y controlada de
operar, reduciendo la variabilidad y asegurando que el proceso se ejecute de manera

consistente independientemente del turno u operador.

El método estandarizado contempla la definiciéon de una secuencia basica de operaciones,
desde la recepcion del producto proveniente de molienda hasta la salida del producto
empacado. Dicha secuencia incluye la preparacion del equipo, la verificacion de pardmetros
operativos, el arranque de la linea, la operacion continua bajo condiciones controladas y la

atencion de desviaciones menores sin afectar el flujo principal.

Asimismo, el método establece criterios claros sobre cuando realizar ajustes en el equipo y
cudndo detener la operacion, evitando intervenciones innecesarias que incrementen los
tiempos de ciclo. De esta forma, se busca que los ajustes sean planificados y controlados, y
no una respuesta reactiva ante la acumulacion de producto o variaciones momentaneas del

proceso.
Herramientas utilizadas para la estandarizacion

Para soportar la implementacion del método de trabajo estandarizado, se propone el uso de

las siguientes herramientas de Ingenieria Industrial:

e Procedimiento Operativo Estandarizado (POE): documento que describe paso a
paso la forma correcta de ejecutar la operacion de empaque, incluyendo

responsabilidades, parametros basicos y criterios de ajuste.

102



Tabla 18. Procedimiento Operativo Estandarizado (POE) — Etapa de Empaque

Paso Actividad Responsable | Parametro / Observaciones
Criterio de
control
1 Verificar Operador de Area limpia y Segun checklist
condiciones empaque libre de operativo
iniciales del area acumulacion
de empaque
2 Revisar Operador de Parametros No iniciar si hay
configuracion empaque definidos en desviaciones
inicial del equipo POE
de empaque
3 Coordinar Operador / Flujo continuo Comunicacion
arranque con Supervisor sin saturacion directa
molienda
4 Iniciar operacién | Operador de Ritmo de Evitar ajustes no
de empaque empaque operacion planificados
definido
5 Monitorear flujoy | Operador de Nivel maximo | Activar control si se
acumulacion de empaque de WIP supera
WIP permitido
6 Realizar ajustes Operador / Ajustes Registrar
solo bajo criterio Supervisor autorizados intervencién
definido
7 Mantener Operador de Tiempo de Verificacion
operacion empaque ciclo objetivo periddica
estable
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Paso Actividad Responsable | Parametro / Observaciones
Criterio de
control
8 Detener Operador / Condicion de Evitar
operacion si se Supervisor parada sobreacumulacion
presenta definida
saturacion critica

Nota: Elaboracion propia con base en el analisis del proceso de empaque de FHACASA 2025.

o Instrucciones de trabajo visuales: material grafico colocado en el area de empaque

que resume los pasos criticos del método, facilitando su comprension y aplicacion

por parte de los operadores.

Tabla 19. Diseno de instrucciones de trabajo visuales — Etapa de empaque

acumulacion

Instruccion Contenido Ubicacion en el Objetivo
visual principal area operativo
Secuencia Pasos basicos del | Panel frontal de la | Asegurar
estandar de proceso de | linea de empaque | ejecucion
operacion empaque segun uniforme del
POE proceso
Parametros Ritmo de operacion, | Cerca del panel de | Evitar ajustes
operativos clave | limites de ajuste | control del equipo | innecesarios
permitidos
Criterios de | Condiciones que | Area visible al | Prevenir
parada obligan a detener la | operador saturacién del flujo
operacion
Control visual de | Nivel maximo | Zona de | Limitar inventario
WIP permitido de | transferencia en proceso
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Instruccion Contenido Ubicacion en el Objetivo

visual principal area operativo

molienda—

empaque

Flujo correcto | Esquema simple del | Area de empaque | Mejorar
del proceso flujo productivo comprension  del

flujo

Nota: Elaboracion propia con base en el disefio de la propuesta de mejora 2025.

o Lista de verificacion operativa: checklist sencillo para asegurar que las condiciones
necesarias para operar bajo el método estandarizado se cumplen antes y durante la

operacion.

Tabla 20. Lista de verificacion operativa (Checklist) — Etapa de empaque

item | Verificacién Frecuencia | Responsable | Cumple | Observaciones
(Si/No)
1 Area de empaque Inicio de Operador de
limpia y sin turno empaque

acumulacion

2 Equipo configurado | Inicio de Operador de
segun POE turno empaque

3 Parametros Inicio de Operador de
operativos dentro turno empaque

de limites definidos
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item | Verificacién Frecuencia | Responsable | Cumple | Observaciones
(Si/No)
4 Material disponible | Inicio de Operador de
para operacion turno empaque
continua
5 Nivel de WIP Durante Operador de
dentro del limite operacion empaque
permitido
6 Ajustes realizados | Durante Operador /
solo bajo criterio operacion Supervisor
definido
7 Ritmo de operacion | Durante Operador de
estable operacion empaque
8 Comunicacion Durante Operador /
activa con molienda | operacion Supervisor
9 Registro de Fin de turno | Operador de
desviaciones o empaque
paros

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de mejora del proceso de empaque 2025.

Capacitacion operativa basica: induccion corta y estructurada para los operadores

de los diferentes turnos, enfocada en la correcta aplicacion del método estandarizado.
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Tabla 21. Plan de capacitacion operativa basica — Etapa de empaque

Médul | Contenido | Duracié | Responsabl Método Evidencia
o de la n e
capacitacion | estimad
a

1 Introduccion | 20 Supervisor Charla breve | Lista de
al método de | minutos | de empaque asistencia
trabajo
estandarizad
0

2 Explicacién 30 Supervisor /| Exposicion POE
del POE de | minutos | Ingenieria guiada firmado
empaque

3 Uso de | 15 Supervisor Demostracio | Observacié
instrucciones | minutos | de turno n en planta n directa
de trabajo
visuales

4 Aplicacion del | 15 Supervisor Ejercicio Checklist
checklist minutos | de turno practico completado
operativo

5 Control  del | 20 Supervisor /| Caso Registro de
WIP y | minutos | Ingenieria practico practica
criterios  de
ajuste

Duracion total estimada: 1 hora y 40 minutos
Aplicacion: Todos los turnos (mafiana, tarde y noche)

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de mejora del proceso de empaque 2025.
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Estas herramientas permiten que la estandarizacion no dependa tinicamente de la memoria o
experiencia del operador, sino que quede incorporada formalmente en la operacion diaria del

proceso.
Impacto esperado de la estandarizacion

La implementacion del método de trabajo estandarizado en la etapa de empaque se espera
que genere una reduccion en la variabilidad operativa y en los tiempos de ciclo asociados a
esta etapa. Al definir una forma clara y consistente de operar, se disminuyen los ajustes
innecesarios, se estabiliza el ritmo de trabajo y se reduce la dependencia del desempefio

individual de los operadores.

Como consecuencia, la capacidad efectiva de la etapa de empaque se incrementa,
contribuyendo a disminuir la acumulaciéon de inventario en proceso y los tiempos de espera
entre molienda y empaque. Ademas, la estandarizacion facilita el control del proceso, mejora
la coordinacién entre turnos y sienta las bases para la implementaciéon de mecanismos de

control y seguimiento que aseguren la sostenibilidad de la mejora en el tiempo.
5.4.2 Balance de capacidad entre molienda y empaque

El balance de capacidad entre las etapas de molienda y empaque se plantea como un
componente central de la propuesta de mejora, dado que el diagndstico evidencid que el
cuello de botella del proceso se origina en un desbalance estructural entre ambas etapas. En
la situacion actual, la molienda opera a un ritmo superior al que la etapa de empaque es capaz
de procesar, lo que genera acumulacién de inventario en proceso, saturacion del flujo y

tiempos de espera recurrentes.
Analisis de la capacidad actual del proceso

Con base en los datos de produccion y tiempos de ciclo analizados durante la fase de
diagnostico, se estimo la capacidad operativa promedio de las etapas de molienda y empaque.
Para efectos del disefio de la propuesta, se consideran condiciones normales de operacion y

un turno estandar de produccion.

Con el fin de estimar la capacidad operativa de las principales etapas del proceso productivo,

se utilizaron los tiempos de ciclo promedio obtenidos en el estudio de tiempos presentado
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anteriormente. La capacidad por hora se calculé mediante la relacion entre el tiempo
disponible y el tiempo de ciclo promedio de cada operacion, utilizando la expresion:
Capacidad (ciclos/h) = 60 / Tiempo de ciclo promedio (min). Con base en este procedimiento,
para la etapa de molienda se obtuvo una capacidad aproximada de 8.33 ciclos por hora (60 /
7.2 min), mientras que para la etapa de empaque se estimo6 una capacidad cercana a 5.77
ciclos por hora (60 / 10.4 min). Posteriormente, estos valores se convirtieron a toneladas por
hora considerando el tamafio promedio del lote procesado en la linea, lo que permiti6 estimar
capacidades aproximadas de 5.0 ton/h para molienda y 3.8 ton/h para empaque. Esta

estimacion permite evidenciar el desbalance de capacidad entre ambas etapas del proceso.

Tabla 22. Capacidad operativa estimada por etapa del proceso

Etapa del proceso  Capacidad promedio Observaciones
(toneladas/hora)

Molienda 5,0 ton/h Operacion estable, bajo nivel de
detenciones

Empaque 3,8 ton/h Tiempos de ciclo elevados y alta
variabilidad

Diferencia de +1,2ton/h Exceso de produccion aguas

capacidad arriba

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de mejora del proceso de empaque 2025.

La informacion presentada en la Tabla 22 confirma que la etapa de molienda genera producto
aun ritmo aproximadamente un 32 % superior a la capacidad efectiva de la etapa de empaque.
Esta diferencia explica la acumulacion de inventario en proceso identificada en el analisis de

WIP y la saturacion del flujo entre ambas etapas.
Disefio del balance de capacidad propuesto

La propuesta de balance de capacidad se basa en alinear el ritmo de operacion del proceso

completo con la capacidad efectiva de la etapa de empaque, reconocida como la restriccion
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del sistema. En lugar de intentar incrementar de forma inmediata la capacidad de empaque,
el disefio de la solucion propone ajustar la liberacion de produccion desde molienda para

evitar la sobrealimentacion del sistema.

El balance se logra definiendo un ritmo objetivo del proceso igual a la capacidad de empaque,
de manera que la molienda opere de forma sincronizada y controlada. Este enfoque permite
reducir la acumulacion de inventario en proceso y estabilizar el flujo productivo sin requerir

inversiones significativas en equipos.
Definicion de reglas operativas para el balance

Para asegurar la aplicacion efectiva del balance de capacidad en la operacion diaria, se

proponen las siguientes reglas operativas:

e Laliberacion de produccion desde molienda debe ajustarse al ritmo objetivo definido

por la capacidad de empaque.

e Cuando el nivel de inventario en proceso alcance el limite maximo permitido, la
molienda debera reducir temporalmente su ritmo o detener la liberacion de producto

hacia empaque.

e Los ajustes en el ritmo de operacion deben ser coordinados entre las areas de

molienda y empaque, bajo criterios previamente definidos.

e El supervisor de turno serd responsable de monitorear el cumplimiento del balance y

de autorizar cualquier desviacion justificada.

Estas reglas permiten que el balance de capacidad no dependa de decisiones improvisadas,

sino de criterios claros y compartidos por las areas involucradas.
Impacto esperado del balance de capacidad

La implementacion del balance de capacidad entre molienda y empaque se espera que
reduzca de manera significativa la acumulacion de inventario en proceso y los tiempos de
espera asociados a la saturacion del flujo. Al operar el sistema de acuerdo con la capacidad
real de la etapa restrictiva, se mejora la estabilidad del proceso, se reduce la variabilidad

operativa y se facilita el cumplimiento del plan de produccion.
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Asimismo, el balance de capacidad contribuye a mejorar el uso de los recursos disponibles,
evitando sobreproduccion aguas arriba y pérdidas asociadas a actividades que no agregan
valor. Este componente de la propuesta, en conjunto con la estandarizacion del método de

trabajo, sienta las bases para un proceso mas controlado, predecible y sostenible en el tiempo.
5.4.3 Ajuste de la planificacion de la produccion considerando la restriccion

El ajuste de la planificacion de la produccion se plantea como un complemento necesario al
balance de capacidad propuesto entre las etapas de molienda y empaque. El diagnéstico
evidencio que la planificacion actual se realiza con base en metas de produccion globales,
sin considerar de forma explicita la capacidad real de la etapa restrictiva del proceso, lo cual
genera incumplimientos del plan, sobreproduccion aguas arriba y acumulacion de inventario

€n proceso.

Bajo este contexto, la propuesta busca redisefiar la planificacion semanal y mensual tomando
como referencia la capacidad efectiva de la etapa de empaque, de manera que el sistema

opere de forma alineada y controlada, evitando la generacion de cuellos de botella artificiales.
Analisis de la planificacion actual

En la situacion actual, el plan de produccion se define a partir de la demanda y de la capacidad
nominal del proceso de molienda, asumiendo que la etapa de empaque puede absorber el
volumen producido. Sin embargo, como se evidenciod en el analisis de capacidad, la etapa de
empaque presenta una capacidad inferior, lo que genera desviaciones entre el plan y la

produccion real.

Tabla 23. Comparacion entre planificacion actual y capacidad real

ELEMENTO PLANIFICACION CAPACIDAD REAL DE
ACTUAL EMPAQUE
PRODUCCION DIARIA 40 toneladas/dia —
PLANIFICADA
PRODUCCION DIARIA | — 30 toneladas/dia
EJECUTABLE
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DIFERENCIA DIARIA +10 toneladas Exceso de produccion

IMPACTO Acumulacion de WIP  Saturacién del flujo

Nota: Valores estimados con base en el analisis del proceso 2025.

Esta diferencia explica el incumplimiento recurrente del plan semanal y la necesidad de

ajustes reactivos durante la operacion.

Diseiio de la planificacion ajustada a la restriccion

La propuesta consiste en redefinir la planificacion de la produccion utilizando la capacidad
efectiva de la etapa de empaque como referencia principal. Bajo este enfoque, el volumen
planificado se ajusta para que sea factible de ejecutar sin generar acumulaciones innecesarias

ni sobrecargar el sistema.

Planificacion semanal propuesta

Tabla 24. Plan semanal de produccion ajustado a la capacidad de empaque

Dia Capacidad de empaque Produccién planificada
(ton/dia) (ton/dia)
Lunes 30 30
Martes | 30 30
Miércoles | 30 30
Jueves | 30 30
Viernes | 30 30
Total, 150 150
semanal
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Nota: Valores estimados con base en el analisis del proceso 2025.

Este ajuste permite que la produccion planificada sea consistente con la capacidad real del
proceso, reduciendo la probabilidad de desviaciones y acumulaciones de inventario en

proceso.
Planificacion mensual alineada al flujo del proceso

A partir del plan semanal ajustado, se define una planificacion mensual basada en semanas

operativas estandar, manteniendo la coherencia entre demanda, capacidad y ejecucion.

Tabla 25. Plan mensual de produccion ajustado

SEMANA PRODUCCION PLANIFICADA (TONELADAS)
SEMANA 1 150
SEMANA 2 150
SEMANA 3 150
SEMANA 4 150
TOTAL MENSUAL | 600 toneladas

Nota: Valores estimados con base en el andlisis del proceso 2025.

La planificacion mensual propuesta permite una vision clara y realista de la capacidad
productiva del sistema, facilitando la programacion de recursos, turnos y abastecimiento de

materiales.
Impacto del ajuste en la planificacion

El ajuste de la planificacion de la produccion considerando la restriccion permite mejorar el
cumplimiento del plan, reducir la necesidad de reprogramaciones y disminuir la presion

operativa sobre la etapa de empaque. Al trabajar con volimenes factibles de ejecutar, el
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proceso se vuelve mas predecible y estable, lo que facilita la coordinacion entre las areas de

molienda y empaque.

Ademas, esta forma de planificacion contribuye a una mejor gestion del inventario en
proceso, evita la sobreproduccion aguas arriba y mejora la toma de decisiones operativas,

alineando la planificacion con la realidad del proceso productivo.
5.5 Gestion y control del flujo productivo

La gestion y control del flujo productivo constituye la fase mediante la cual la propuesta de
mejora disefada en el apartado anterior se lleva a la practica y se asegura su correcta
ejecucion en el tiempo. Este apartado se enfoca en establecer como se implementaran las
soluciones propuestas, en qué orden, con qué recursos y bajo qué mecanismos de control,
garantizando que los cambios introducidos en el proceso no sean temporales ni dependan de

esfuerzos aislados.

La implementacion se plantea de forma estructurada y progresiva, priorizando la etapa de
empaque por ser la restriccion del sistema y asegurando que cada accion se ejecute de manera
coordinada con las demads. De esta forma, la gestion del flujo productivo se convierte en una
préctica operativa permanente, alineada con la capacidad real del proceso y con los objetivos

productivos de la empresa.
5.5.1 Plan de implementacion de la propuesta

El plan de implementacion de la propuesta se disefi¢ para que la empresa pueda ejecutar la
mejora sin interrumpir la operacion normal y, al mismo tiempo, asegurar que los cambios se
adopten de forma real y sostenida. La logica del plan parte de un principio simple: primero
se estabiliza la etapa restrictiva (empaque) mediante estandarizacion, luego se alinea el
sistema a su capacidad real (balance y planificacion), y finalmente se consolida el control del
flujo para evitar que el proceso vuelva a caer en sobrealimentacion, acumulacion de WIP y

tiempos de espera.

La implementacion se plantea en cinco fases consecutivas. Cada fase incluye entregables
concretos, responsables definidos y criterios de verificacion, de forma que el lector pueda

seguir claramente la transicion desde el diagnostico hasta la mejora operativa.
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Fase 1. Preparacion y alineacion operativa. Esta fase tiene como objetivo asegurar que todos
los involucrados comprendan qué se va a cambiar y por qué se va a cambiar, evitando
resistencia y asegurando coordinacion entre molienda y empaque. En esta fase se realiza una
reunion corta de alineacion con supervision y personal clave, se define quién sera el
responsable de la implementacion por turno, y se establecen los puntos de control que se van
a monitorear durante las primeras semanas. El entregable de esta fase es un acuerdo operativo
minimo: roles definidos, secuencia de implementacion aprobada por supervision y un plan

de comunicacion entre areas.

Fase 2. Estandarizacion del método de trabajo en empaque. Esta fase es prioritaria porque la
etapa de empaque es la restriccion del sistema y su variabilidad afecta todo el proceso. En
esta fase se implementan las herramientas disefiadas en 5.4.1: el procedimiento operativo
estandarizado, las instrucciones visuales, el checklist operativo y la capacitacion basica. La
implementacidon no se plantea como “entregar papeles”, sino como poner el método a
funcionar en piso. El POE se prueba en un turno, se ajusta segin observaciones reales y luego
se despliega al resto de turnos, utilizando las instrucciones visuales como apoyo y el checklist
como mecanismo de verificacion diaria. El entregable de esta fase es que los tres turnos
operen con el mismo método, con evidencia de aplicacion mediante checklists completados

y observacion directa por parte del supervisor.

Fase 3. Balance de capacidad y definicion del ritmo objetivo. Una vez estabilizada la
operacion de empaque, se implementa el balance de capacidad entre molienda y empaque.
En esta fase se define el ritmo objetivo del sistema segln la capacidad efectiva de la etapa de
empaque y se comunica a molienda como criterio operativo. La implementacion consiste en
ajustar la liberacion de producciéon desde molienda para evitar sobrealimentacién y
acumulacion de WIP. No se busca frenar la produccion “por frenar”, sino establecer un ritmo
que permita flujo continuo y estable. El entregable de esta fase es la adopcion de una regla
operativa clara: el sistema se programa y opera segun la capacidad de empaque, no segun la

capacidad de molienda.

Fase 4. Ajuste del plan semanal y mensual a la restriccion. Con el ritmo objetivo definido, se
ajusta la planificacion semanal y mensual para que sea ejecutable y coherente con la

capacidad real del proceso. En esta fase se revisa el plan actual, se ajustan volumenes
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planificados a la capacidad efectiva de empaque y se establecen metas realistas de produccion
que reduzcan reprogramaciones y presion operativa. El entregable es un plan semanal y
mensual alineado a la restriccion, con un criterio explicito de factibilidad basado en

capacidad real, reduciendo la diferencia entre lo planificado y lo ejecutado.

Fase 5. Control del flujo y consolidacion. Esta fase asegura la sostenibilidad de la mejora y
evita que el sistema regrese a las condiciones iniciales. Se implementan los limites de WIP
definidos, las reglas de control del flujo y el monitoreo operativo por turno. El control se
integra a la rutina diaria mediante registros simples: verificacion de WIP, revision de tiempos
de espera, seguimiento del cumplimiento del ritmo objetivo y registro de desviaciones. Esta
fase incluye un periodo de estabilizacion, donde se revisan resultados semanalmente y se
realizan ajustes menores sin modificar la l6gica central de la propuesta. El entregable es que
el flujo entre molienda y empaque se mantenga dentro de limites definidos, con reduccion

visible de acumulacion y estabilidad operativa sostenida.

Como criterio general de implementacion, la propuesta se considera correctamente
desplegada cuando se cumplan tres condiciones: el método estandarizado se aplica de forma
consistente en los tres turnos, la planificacion se ejecuta con base en la capacidad real de la
etapa restrictiva, y el control del flujo evita acumulaciones recurrentes de WIP y tiempos de
espera por saturacion. Con este enfoque, la implementacion se convierte en un proceso

controlado, medible y alineado a los objetivos de mejora del proyecto.
5.5.2 Actividades y secuencia de implementacion

La implementacion de la propuesta de mejora se estructura mediante una secuencia de
actividades claramente definidas, alineadas con las soluciones disefiadas en el Capitulo V.
Cada actividad contempla un responsable, un entregable concreto y un criterio de aceptacion
que permite verificar objetivamente su correcta ejecucion. Esta estructura asegura que la
implementacion no se limite a acciones declarativas, sino que se traduzca en resultados

operativos verificables.

La Tabla 26 presenta el detalle de las actividades propuestas, su secuencia logica y los

elementos necesarios para validar su implementacion.
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Tabla 26. Actividades, entregables y criterios de aceptacion de la implementacion

Actividad | Soluciéon | Respons | Entregab | Evidencia Criterio
asociada able le de de
implementa | aceptacié
cién n

Alineacion | Gestidon del | Superviso | Acta de | Registro de | Roles vy

inicial con | cambio r /| alineacié | reunion secuencia

supervision Ingenieria | n definidos

y areas

involucrada

S

Elaboracié | Estandariz | Ingenieria | POE POE Procedimi

n del POE | acion document | aprobado ento

de ado validado

empaque

Disefio de | Estandariz | Ingenieria | Material Instruccione | Informacio

instruccion | acion visual s colocadas [ n visible

es de disefiado en area

trabajo

visuales

Elaboracié | Control del | Ingenieria | Checklist | Formato en | Checklist

n del | método / operativo | uso aplicado

checklist Superviso por turno

operativo r

Capacitaci | Estandariz | Superviso | Personal | Listas de | Operador

on acion r capacitad | asistencia es

operativa a o] capacitad

operadores 0s
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Actividad | Solucién | Respons | Entregab | Evidencia Criterio
asociada able le de de
implementa | aceptacié
cién n
Prueba Estandariz | Superviso | Método Observacio | Método
piloto del | acidon r aplicado | nen piso ejecutado
método en un sin
estandariza turno desviacio
do nes
criticas
Definicion | Balance de | Ingenieria | Ritmo Registro de | Ritmo
del ritmo | capacidad objetivo capacidad alineado a
objetivo del definido empaque
proceso
Ajuste del | Planificacio | Planeacio | Plan Plan Plan
plan n n semanal | documentad | factible
semanal de ajustado | o segun
produccion capacidad
Definicion | Control del | Ingenieria | Limite de | Sefializacié | Limite
de limites | flujo / WIP n/ registros | comunica
de WIP Superviso | estableci do y
r do entendido
Implement | Gestidon del | Superviso | Reglas Registros de | Flujo
acion  de | flujo r operativa | turno controlado
reglas de S en uso
control del
flujo
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Actividad | Solucién | Respons | Entregab | Evidencia Criterio
asociada able le de de
implementa | aceptacié
cién n
Seguimient | Consolidaci | Ingenieria | Reporte Bitacoras Estabilida
o inicial y | 6n / de d del flujo
ajustes Superviso | seguimie
menores r nto

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de mejora del proceso productivo de FHACASA
2025.

Secuencia de implementacion

La secuencia propuesta prioriza actividades que generan estabilidad en la etapa restrictiva
antes de introducir cambios en la planificacién y el control del flujo. De esta forma, la
estandarizacion del método de trabajo en empaque se convierte en la base sobre la cual se

implementan el balance de capacidad y el ajuste de la planificacion.

La inclusioén de una prueba piloto permite validar el método estandarizado en condiciones
reales de operaciéon y realizar ajustes menores antes de su despliegue completo.
Posteriormente, la definicion del ritmo objetivo y la planificacion ajustada aseguran que el
sistema opere alineado a la capacidad real del proceso. Finalmente, la implementacion de
limites de WIP y reglas de control del flujo consolida la mejora y previene la reaparicion del

problema.

Esta estructura de actividades garantiza una implementacion ordenada, verificable y
coherente con el diagndstico realizado, fortaleciendo la viabilidad y sostenibilidad de la

propuesta de mejora.
5.5.3 Cronograma de implementacion

El cronograma de implementacion se elabord con el objetivo de establecer una secuencia
temporal realista para la ejecucion de la propuesta de mejora, considerando la complejidad

de las actividades, la disponibilidad de los recursos y la necesidad de mantener la continuidad
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operativa del proceso productivo. Dado que la propuesta se basa principalmente en ajustes
organizativos y operativos, el horizonte de implementacién se plantea a corto plazo,

permitiendo obtener resultados visibles sin requerir interrupciones prolongadas del proceso.

La implementacion se estructura en fases consecutivas, iniciando con actividades de
preparacion y estandarizacion, seguidas por el balance de capacidad, el ajuste de la
planificacion y finalmente la consolidacion del control del flujo. Este enfoque permite validar

cada etapa antes de avanzar a la siguiente, reduciendo el riesgo de fallas durante la ejecucion.

Tabla 27. Cronograma estimado de implementacion de la propuesta

N° Actividad Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6

1 Alineacion inicial y e

definiciéon de responsables

2 Elaboracion del POE de e °
empaque

3 Disefo de instrucciones °
visuales

4 Elaboracion del checklist °
operativo

5 Capacitacion operativa a ° °
operadores

6 Prueba piloto del método °
estandarizado

7  Definicion del ritmo objetivo °
del proceso

8 Ajuste del plan semanal de °
produccion
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N° Actividad Semana Semana Semana Semana Semana Semana

1 2 3 4 5 6
9 Definicion e °
implementacion de limites
de WIP
10 Implementacidn de reglas °
de control del flujo
11 Seguimiento inicial y ° °

ajustes menores

Duracion total estimada: 6 semanas
Tipo de implementacion: Progresiva, sin detencion total del proceso

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de mejora del proceso productivo 2025.

Durante las primeras dos semanas se concentran las actividades relacionadas con la
estandarizacion del método de trabajo en la etapa de empaque, ya que esta etapa constituye
la base para el resto de la implementacion. La capacitacion y prueba piloto permiten validar

el método en condiciones reales antes de su despliegue completo.

En la tercera y cuarta semana se implementan las acciones relacionadas con el balance de
capacidad y el ajuste de la planificacion, alineando el ritmo del sistema con la capacidad
efectiva de la etapa restrictiva. Posteriormente, se introducen los mecanismos de control del
flujo productivo, tales como los limites de inventario en proceso y las reglas operativas de

liberacion de produccion.

Las ultimas semanas se destinan al seguimiento inicial y a la realizacion de ajustes menores,
con el fin de consolidar la mejora y asegurar que el proceso opere de manera estable bajo las
nuevas condiciones. Este periodo de estabilizacion es clave para garantizar la sostenibilidad

de la propuesta y prevenir la reaparicion del cuello de botella.
5.5.4 Recursos requeridos (humanos, técnicos y economicos)

La implementacion de la propuesta de mejora requiere la asignacion organizada de recursos

humanos, técnicos y economicos, considerando las condiciones reales de operacion de la
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empresa y priorizando el uso eficiente de los recursos existentes. Dado que la solucion se
fundamenta principalmente en ajustes operativos, estandarizacion y control del proceso, no
se contempla la adquisicién de maquinaria adicional ni la contratacion de personal externo,

lo que favorece la viabilidad y sostenibilidad de la propuesta.
Recursos humanos

Los recursos humanos necesarios corresponden al personal actualmente involucrado en el
proceso productivo, especialmente en las etapas de molienda y empaque. La implementacion
se apoya en la participacion activa de los operadores, supervisores de turno y personal de
ingenieria o planificacion, quienes cumplen un rol clave en el disefio, despliegue y

seguimiento de las mejoras.

Tabla 28. Recursos humanos requeridos para la implementacion

Rol Funciodn principal Nivel de
participacion

Operadores de Aplicacion del método estandarizado y Alta
empaque control del flujo
Supervisor de Coordinacion de la implementacion y Alta
empaque seguimiento diario
Operadores de Ajuste del ritmo de liberacion de Media
molienda produccion
Supervisor de Coordinacion inter-areas Media
molienda
Ingenieria | Disefo técnico, ajuste de planificacion Media
Planeacion y seguimiento

La participacion del personal se integra a las actividades normales de operacion, evitando
sobrecargas significativas y promoviendo la apropiacion de la mejora por parte de los equipos

de trabajo.

Recursos técnicos
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Los recursos técnicos requeridos son de cardcter basico y corresponden principalmente a
herramientas de apoyo para la estandarizacion, la planificacion y el control del flujo
productivo. Estos recursos pueden ser elaborados internamente y no implican inversiones en

tecnologia especializada.

Tabla 29. Recursos técnicos requeridos

RECURSO TECNICO USO EN LA IMPLEMENTACION
PROCEDIMIENTO OPERATIVO Definicién del método de trabajo
ESTANDARIZADO (POE)

INSTRUCCIONES DE TRABAJO VISUALES | Apoyo a la operacion en piso

CHECKLIST OPERATIVO Verificacion del cumplimiento del
meétodo
FORMATOS DE CONTROL DE WIP Monitoreo del flujo productivo

HOJAS DE PLANIFICACION (SEMANAL Y  Ajuste del plan segun capacidad
MENSUAL)

HERRAMIENTAS BASICAS DE OFICINA Documentacion y seguimiento

Estos recursos permiten formalizar la mejora y asegurar su aplicacion consistente en el

tiempo, sin depender de soluciones tecnologicas complejas.

Recursos econdmicos

Desde el punto de vista econdmico, la propuesta de mejora se caracteriza por requerir una
inversion baja, ya que se basa en la optimizacion del proceso existente y en la utilizacion de
recursos internos. Los principales costos asociados corresponden al tiempo dedicado por el
personal a actividades de disefio, capacitacion y seguimiento, asi como a la elaboracion de

material visual y formatos de control.

123



Tabla 30. Estimacion de costos de implementacion
Concepto Descripcién Costo estimado

Disefio de documentacién Elaboracion interna Bajo
(POE, formatos)

Material visual y seializacion Impresion y Bajo
colocacion
Capacitacion operativa Tiempo de personal Bajo
interno
Seguimiento y control inicial Horas de supervision = Bajo
Costo total estimado — Bajo impacto
econoémico

La baja inversion requerida reduce el riesgo financiero de la implementacion y facilita la
aprobacion de la propuesta por parte de la empresa. Asimismo, el uso de recursos internos
contribuye a la sostenibilidad de la mejora, al evitar dependencia de proveedores externos o

soluciones costosas.
Evaluacion general de los recursos

La disponibilidad y adecuacion de los recursos humanos, técnicos y econdmicos
identificados permiten concluir que la implementacion de la propuesta es viable desde el
punto de vista operativo y financiero. La combinacion de una inversion reducida, un tiempo
de implementacion corto y el uso de herramientas sencillas fortalece la probabilidad de éxito

del proyecto y asegura que los beneficios obtenidos puedan mantenerse en el tiempo.

5.6 Evaluacion del impacto de la propuesta

La evaluacion del impacto de la propuesta de mejora tiene como objetivo estimar los
beneficios esperados derivados de su implementacion, tanto en el desempefio operativo del
proceso como en términos econdmicos. Esta evaluacion se fundamenta en la comparacion

entre la situacion actual diagnosticada y el escenario esperado una vez implementadas las
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soluciones propuestas, considerando la capacidad real del sistema, el control del flujo

productivo y la estandarizacién del método de trabajo.

El andlisis del impacto permite justificar la viabilidad de la propuesta y demostrar que los
beneficios obtenidos superan los costos asociados a su implementacion, alineandose con los

objetivos productivos y financieros de la empresa.
5.6.1 Impacto en el desempeiio del proceso

La implementacion de la propuesta se espera que genere mejoras significativas en el
desempefio del proceso productivo, especialmente en la etapa de empaque, identificada como
la restriccion del sistema. Estas mejoras se reflejan principalmente en la reduccion de tiempos
improductivos, la disminucion del inventario en proceso, la mejora del cumplimiento del plan

de produccion y la estabilidad del flujo entre las etapas de molienda y empaque.

Con base en los datos del diagnostico y en el diseno de la solucion, se estimaron los

indicadores de desempeno esperados posterior a la implementacion.

Tabla 31. Comparacion del desempefio del proceso antes y después de la propuesta

Indicador Situacion actual Situacion Mejora
esperada estimada

Tiempo de espera por 2,5 horas 0,8 horas | 68 %
acumulacion promedio promedio
Inventario en proceso 10 toneladas 6 toneladas 140 %
(WIP)
Cumplimiento del plan 75 % 95 % +20 p.p.
semanal
Variabilidad operativa Alta Baja Estabilizacién

entre turnos

Flujo continuo del Intermitente Estable Mejora

proceso sustancial
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Nota: Valores estimados con base en el diagnostico y en el disefio de la propuesta 2025.

La reduccién de los tiempos de espera y del inventario en proceso se logra principalmente
mediante el balance de capacidad, el ajuste de la planificacion y la implementacion de limites
de WIP. Asimismo, la estandarizacion del método de trabajo en la etapa de empaque
contribuye a disminuir la variabilidad entre turnos y a mejorar la capacidad efectiva de la

restriccion.

El aumento en el cumplimiento del plan de produccion se asocia a la definicion de planes
semanales y mensuales factibles, alineados con la capacidad real del proceso, lo que reduce

reprogramaciones, presion operativa y desviaciones durante la ejecucion.

En conjunto, estas mejoras permiten que el proceso opere de forma mas predecible,
controlada y estable, facilitando la toma de decisiones operativas y mejorando el desempeio

global del sistema productivo.
5.6.2 Impacto economico estimado de la propuesta

El impacto econdémico de la propuesta se evalud considerando los costos asociados a su
implementacion y los beneficios econdmicos derivados de la mejora en el desempefio del
proceso. Dado que la propuesta se basa principalmente en ajustes organizativos,
estandarizacion y control, los costos de implementacion son bajos en comparacion con los

beneficios esperados.
Costos de implementacion
Los costos estimados corresponden principalmente al tiempo del personal involucrado, la
elaboracion de documentacion y material visual, y las actividades de capacitacion interna.
Tabla 32. Costos estimados de implementacion de la propuesta
Concepto Costo estimado (CRC)
Elaboracion de POE, formatos y documentacion €150 000
Material visual y sefializacion €120 000

Capacitacion operativa interna €180 000
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Seguimiento inicial y control €100 000
Costo total estimado ¢550 000

Nota: Elaboracion propia con base en el diagnostico del proceso productivo y en las estimaciones

derivadas del disefio de la propuesta de mejora para FHACASA 2025.
Beneficios econémicos esperados

Los beneficios econémicos se estiman principalmente a partir de la reduccion de tiempos
improductivos, la disminucion de inventario en proceso y la mejora en el cumplimiento del
plan de produccion. Estos factores permiten un mejor aprovechamiento de la capacidad

instalada y una reduccion de pérdidas operativas.
Con base en la informacion del diagnostico, se estima que la reduccion de tiempos de espera
y paros asociados al cuello de botella permite recuperar aproximadamente 1,5 horas
productivas por dia.
Tabla 33. Beneficios econdomicos estimados
Concepto Estimacion
Horas productivas recuperadas por dia 1,5 horas

Costo promedio de operacion por hora @45 000

Ahorro diario estimado €67 500
Ahorro mensual estimado (22 dias) ¢1 485 000
Ahorro anual estimado @17 820 000

Nota: Elaboracion propia con base en el diagnostico del proceso productivo y en las estimaciones

derivadas del disefio de la propuesta de mejora para FHACASA 2025.
Evaluacion costo—beneficio

Al comparar los costos de implementacion con los beneficios econdmicos esperados, se

observa que la inversion inicial se recupera en un periodo corto de tiempo.

Tabla X. Resumen de evaluacion econémica
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Elemento Valor

Costo total de implementacion @550 000

Ahorro mensual estimado €1 485 000
Periodo de recuperacién <1 mes
Relacion beneficio / costo Alta

Nota: Elaboracion propia con base en el diagnostico del proceso productivo y en las estimaciones

derivadas del disefio de la propuesta de mejora para FHACASA 2025.

La rapida recuperacion de la inversion y el impacto positivo en el desempefio operativo
evidencian que la propuesta de mejora es econdmicamente viable y atractiva para la empresa.
Ademas, al no requerir inversiones significativas en equipos ni infraestructura, la propuesta

presenta un bajo riesgo financiero y una alta probabilidad de éxito.
5.7 Plan de control, evaluacion y sostenibilidad

El plan de control, evaluacion y sostenibilidad establece los mecanismos mediante los cuales
la mejora implementada se mantiene operativa y efectiva en el largo plazo. Este plan se disefia
reconociendo que, sin estructuras formales de control, los procesos tienden a perder
disciplina operativa y a regresar gradualmente a condiciones previas, especialmente en

sistemas donde existe una restriccion critica como la etapa de empaque.

Para asegurar la permanencia de la mejora, el plan se apoya en un conjunto de mecanismos
interrelacionados que actian de manera preventiva y correctiva sobre el proceso productivo.
Estos mecanismos no se conciben como acciones aisladas, sino como un sistema integrado
que regula el comportamiento del flujo, del método de trabajo y de la toma de decisiones

operativas.

El primer mecanismo corresponde al control del desempefio del proceso, el cual se basa en
la medicion sistematica de variables criticas relacionadas con la restriccion del sistema y el
flujo productivo. Este control permite verificar que el proceso opere dentro de los parametros
definidos y detectar desviaciones antes de que se materialicen en acumulaciones, tiempos de

espera o incumplimientos del plan de produccion.
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El segundo mecanismo es la estandarizacion del método de trabajo y de las reglas operativas,
que asegura que la forma correcta de operar el proceso quede documentada y sea replicable
independientemente del turno o del operador. Este mecanismo reduce la variabilidad
operativa y evita que la mejora dependa del criterio individual, lo cual es fundamental para

su sostenibilidad en el tiempo.

El tercer mecanismo corresponde a la integracion del control a la operacion diaria, mediante
rutinas de verificacion y seguimiento que forman parte del trabajo normal de supervision.
Estas rutinas permiten asegurar el cumplimiento de los estandares definidos, reforzar la
disciplina del proceso y aplicar acciones correctivas oportunas cuando se detectan

desviaciones.

El cuarto mecanismo es la evaluacion periddica de la efectividad de la mejora, orientada a
verificar que los beneficios esperados en términos de flujo, estabilidad y cumplimiento del
plan se mantengan bajo condiciones normales de operacion. Esta evaluacion permite validar
la vigencia de la solucion y realizar ajustes menores sin alterar la ldgica central de la

propuesta.

Finalmente, el plan contempla un mecanismo de retroalimentaciéon y mejora continua,
mediante el cual los resultados del control y la evaluacion se utilizan para fortalecer el
sistema, actualizar los estandares cuando sea necesario y prevenir la reaparicion del cuello
de botella. Este mecanismo asegura que la mejora no se congele en el tiempo, sino que

evolucione de manera controlada junto con el proceso productivo.

En conjunto, estos mecanismos permiten que la mejora implementada se mantenga en el
largo plazo, no como un conjunto de acciones puntuales, sino como parte integral del sistema
de gestion del proceso. El plan de control, evaluacion y sostenibilidad proporciona asi la
estructura necesaria para preservar los beneficios obtenidos, asegurar la estabilidad operativa
y fortalecer la capacidad de la empresa para gestionar su proceso productivo de forma

sistematica.
5.7.1 Indicadores de desempeiio (KPI)

Los indicadores de desempefio definidos para el control del proceso constituyen el principal

mecanismo para asegurar que la mejora implementada se mantenga en el tiempo. Estos
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indicadores permiten monitorear de forma sistemadtica las variables criticas asociadas al

cuello de botella identificado, al flujo productivo y al cumplimiento del plan de produccion,

garantizando que el proceso opere dentro de los parametros establecidos.

La seleccion de los KPI se realizd considerando tres criterios fundamentales: su relacion

directa con la restriccion del sistema, su facilidad de medicion en el entorno operativo y su

capacidad para generar acciones correctivas oportunas. De esta forma, los indicadores no se

limitan a medir resultados finales, sino que funcionan como herramientas de control

preventivo del proceso.

Sistema de indicadores clave de desempefio

Tabla 34. Indicadores de desempefio propuestos para el control del proceso

Tiempo de Flujo

espera
entre
molienda

y
empaque

productiv

0]

Inventario Saturaci

en
proceso
(WIP)

on del

sistema

Tiempo Registro  Diario
promedio de

que el tiempos
producto
permanec

e en
espera

antes de

empaque

Cantidad

de fisica

Medicién  Diario
producto
acumulado

entre

Superviso

r de turno

Operador
/
Superviso

r

<1 hora

<6 ton
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molienda y

empaque
Ritmo Capacid Produccié Produccié Diario Superviso = 3,8
efectivo ad de la n real por n/tiempo r de ton/h
de restriccio hora en empaque
empaque n empaque
Cumplimi  Ejecucid6 Producci6 Registro Semana Planeacié =95 %
ento del n del n real vs de I n
plan plan planificada produccio
semanal n
Variabilida Estabilid Diferencia Compara Semana Superviso Baja
d ad del de cion de | r
operativa proceso desempenn KPI
entre o] entre
turnos turnos
OEE de Desemp Disponibili Registros Mensua Ingenieria Tenden
empaque efo dad, internos I cia
global rendimient crecient
o y calidad e
del equipo

Nota: Elaboracion propia con base en el diagndstico del proceso y el disefio de la propuesta de
mejora 2025.

Rol de los KPI en la sostenibilidad de la mejora

El monitoreo sistematico de estos indicadores permite detectar desviaciones tempranas en el

comportamiento del proceso, evitando que pequefios desajustes deriven nuevamente en
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acumulacion de inventario, tiempos de espera excesivos o incumplimientos del plan de
produccion. Al enfocarse en la etapa restrictiva y en el flujo entre procesos, los KPI actuan

como una barrera preventiva contra la reaparicion del cuello de botella.

Asimismo, la asignacion explicita de responsables y la definicion de metas claras fortalecen
la disciplina operativa y aseguran que el control del proceso no dependa de esfuerzos

individuales, sino de un sistema formal de gestion del desempefio.
Visualizacion y seguimiento de los indicadores

Para facilitar el analisis y la toma de decisiones, se propone que los KPI sean visualizados
mediante tableros simples de seguimiento, utilizando graficos de tendencia que permitan
observar el comportamiento del proceso a lo largo del tiempo. Estos graficos pueden
elaborarse en hojas electronicas y actualizarse de forma periodica por parte del supervisor de

turno o del area de planeacion.

Los indicadores diarios se revisan al cierre de cada turno, mientras que los indicadores
semanales y mensuales se analizan en reuniones de seguimiento, permitiendo evaluar la

estabilidad del proceso y la efectividad de la mejora implementada.
Mecanismo de reaccion ante desviaciones

El sistema de KPI se complementa con la definicidon de acciones correctivas estandarizadas,
las cuales se activan cuando un indicador se desvia de su valor objetivo. Este mecanismo
evita respuestas improvisadas y asegura que las decisiones operativas se basen en criterios

previamente definidos.
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Tabla 35. Acciones correctivas asociadas a desviaciones de KPI

Condicién de Accion correctiva Responsable
alerta
Tiempo de espera Saturacion del Reducir liberacion Supervisor
>1 hora flujo desde molienda
WIP > 6 ton Exceso de Detener o reducir ritmo Supervisor
acumulacién de molienda
Ritmo de empaque Pérdida de Revisar método y Supervisor /
< 3,8 ton/h capacidad parametros del POE Ingenieria

Cumplimiento del Desviacion del Ajustar planificacion Planeacion

plan <95 % plan semanal
Variabilidad alta Inestabilidad Reforzar capacitacién Supervisor
entre turnos operativa y estandarizacion

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de control del proceso 2025.
Integracion de los KPI al control diario del proceso

Los indicadores definidos se integran a la operacion diaria mediante registros simples y
revisiones periddicas, evitando generar cargas administrativas innecesarias. El seguimiento
continuo de los KPI permite que el control del proceso sea parte de la rutina operativa y no

una actividad externa o reactiva.

De esta manera, el sistema de indicadores de desempefio se convierte en un mecanismo clave
para asegurar la sostenibilidad de la mejora, manteniendo el proceso bajo control, alineado a
la capacidad real del sistema y orientado al cumplimiento consistente de los objetivos

productivos.
5.7.2 Estandarizacion y documentacion del proceso

La estandarizacion y documentacion del proceso constituyen el eje central para asegurar la

sostenibilidad de la mejora implementada. Una vez disefiada e implementada la propuesta de
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optimizacion del flujo productivo, resulta indispensable formalizar la forma correcta de
operar el proceso, de manera que la mejora no dependa del criterio individual de los

operadores ni de la supervision reactiva.

En el diagnostico del proceso se evidencid que la ausencia de reglas operativas claras,
documentacion formal y criterios de control consistentes contribuyo a la variabilidad del flujo
productivo y a la reaparicion del cuello de botella en la etapa de empaque. Por esta razon, la
propuesta incorpora un sistema de estandarizaciéon compuesto por herramientas operativas,

documentales y visuales que actuan directamente sobre la ejecucion diaria del proceso.

La estandarizacion se concibe como un sistema integrado que define qué se hace, como se
hace, quién lo hace y en qué condiciones el proceso se considera estable. Este sistema permite
reducir la variabilidad, facilitar el control del desempefio, asegurar la continuidad operativa

ante cambios de turno o de personal y prevenir la regresion a practicas anteriores.
Herramientas de estandarizacion y documentacion utilizadas

A continuacidn, se describen las herramientas de estandarizacion implementadas, asi como

la forma en que se integran a la operacion del proceso productivo.
Herramienta 1: Procedimiento Operativo Estandarizado (POE)

El Procedimiento Operativo Estandarizado define de manera formal y estructurada el método
correcto de operacion de la etapa de empaque. Este documento establece la secuencia de
actividades, los parametros operativos permitidos, los puntos de control y las

responsabilidades asociadas a la operacion.

El POE constituye la referencia base para la ejecucion del proceso, la capacitacion del
personal y la verificacion del cumplimiento del método estandarizado. Su aplicacién permite
asegurar que la operacion se realice de manera uniforme, independientemente del turno u
operador.

Tabla 36. Machote — Procedimiento Operativo Estandarizado (POE)

Elemento Descripcidn

Proceso Empaque de harina
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Objetivo Estandarizar la operaciéon y asegurar el flujo

productivo
Alcance Operadores y supervisores de empaque
Responsable Supervisor de produccién
Secuencia de Paso 1 - Preparacion del equipo
actividades Paso 2 - Ajuste de parametros
Paso 3 - Inicio de operacion
Paso 4 - Control de WIP

Paso 5 — Cierre de turno

Parametros criticos Ritmo de empaque, nivel maximo de WIP
Acciones ante Aplicar acciones correctivas definidas
desviacion

Versioén V1.0

Fecha 2025

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de estandarizacion y control del proceso productivo

2025.
Herramienta 2: Instrucciones de trabajo visuales

Las instrucciones de trabajo visuales complementan el POE mediante el uso de elementos
graficos ubicados directamente en el area de trabajo. Estas instrucciones resumen los pasos
criticos de la operacion, los parametros clave y los criterios de parada, facilitando la consulta

inmediata durante la ejecucion del proceso.

Esta herramienta reduce errores operativos, refuerza el método estandarizado y disminuye la

dependencia de la memoria o experiencia individual del operador.

135



Tabla 37. Machote — Instruccion de trabajo visual

Elemento visual Contenido
Titulo Operacion estandarizada de empaque
Pasos clave Preparar equipo — Ajustar parametros — Operar —

Controlar WIP

Parametros Ritmo objetivo, limite de WIP
permitidos

Senales de alerta Acumulacion excesiva, detenciones
Accion inmediata Notificar al supervisor y aplicar POE
Ubicacién Area de empaque

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de estandarizacion y control del proceso productivo

2025.
Herramienta 3: Lista de verificacion operativa (Checklist)

La lista de verificaciéon operativa permite asegurar el cumplimiento diario del método
estandarizado. Esta herramienta obliga a verificar las condiciones de operacion, el control

del flujo y el respeto a los parametros definidos, generando evidencia del control del proceso.
El checklist es utilizado por el operador y validado por el supervisor de turno, integrandose
a la rutina operativa diaria.

Tabla 38. Machote — Checklist operativo diario

ftem Verificacion Cumple Observaciones
(Si/No)

POE disponible y vigente Documentacion

Parametros de empaque Operacion

correctos
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item Verificaciéon Cumple Observaciones
(Si/No)

WIP dentro del Ilimite Flujo

permitido

Ritmo de empaque estable Desempefio
Incidencias reportadas Control
Firma operador

Firma supervisor

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de estandarizacion y control del proceso productivo
2025.

Herramienta 4: Control visual del inventario en proceso (WIP)

El control visual del WIP establece un limite maximo permitido de inventario entre molienda
y empaque. Este control se materializa mediante sefiales visuales o fisicas que permiten

identificar de forma inmediata cuando el proceso se encuentra fuera de control.

Esta herramienta actiia como un mecanismo preventivo para evitar la sobrealimentacion del

sistema y la saturacion de la etapa restrictiva.

Tabla 39. Machote — Control visual de WIP
Elemento Definicién
Punto de control Area de transferencia molienda—empaque
Limite maximo permitido 6 toneladas
Tipo de senal Marca visual / sefializacion
Accion al superar el limite Reducir liberacion desde molienda
Responsable Supervisor de turno

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de estandarizacion y control del proceso productivo
2025.
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Herramienta 5: Control documental y gestion de versiones

Para asegurar la permanencia del estdndar en el tiempo, se establece un mecanismo de control
documental que regula la actualizacion de los documentos operativos. Cualquier
modificacion al método de trabajo debe ser evaluada, autorizada y documentada

formalmente.
Este control evita la degradacion progresiva del estandar y asegura que todos los turnos
operen bajo la misma version del método.
Tabla 40. Machote — Control de versiones documentales
Documento  Version Fecha Cambio realizado Aprobado por
POE Empaque V1.0 2025 Version inicial Jefatura
Checklist V1.0 2025  Version inicial Jefatura

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de estandarizacion y control del proceso productivo

2025.
Herramienta 6: Estandarizacion de la capacitacion operativa

La capacitacion operativa se basa en el uso del POE, las instrucciones visuales y el checklist,
asegurando que todos los operadores reciban la misma formacion. Esta capacitacion se aplica

tanto en la induccion de nuevo personal como en refuerzos periddicos.

Tabla 41. Machote — Plan bésico de capacitacion operativa
Elemento Descripcién

Publico objetivo Operadores y supervisores

Contenido POE, control de WIP, checklist
Duracion 30—45 minutos

Frecuencia Inicial y refuerzos trimestrales
Responsable Supervisor / Ingenieria

138



Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de estandarizacion y control del proceso productivo

2025.
Cierre de la estandarizacion

La aplicacion conjunta de estas herramientas permite que la mejora implementada se
mantenga operativa en el tiempo, reduciendo la variabilidad, fortaleciendo la disciplina del
proceso y asegurando la continuidad del flujo productivo. La estandarizacion convierte la
solucion en parte integral del sistema de gestion operativa, garantizando que los beneficios

obtenidos no se pierdan y que el proceso opere de forma estable y controlada.
5.7.3 Seguimiento y control de la mejora

El seguimiento y control de la mejora tiene como objetivo asegurar que la propuesta
implementada se mantenga efectiva en el tiempo y que el proceso continue operando de
manera estable, alineado con los estdndares definidos y los indicadores de desempeio
establecidos. Este seguimiento permite verificar que la mejora no solo se ejecute

correctamente, sino que se consolide como parte de la gestion diaria del proceso productivo.

A diferencia de la estandarizacion, que define cobmo debe operarse el proceso, el seguimiento
y control se enfoca en verificar que dicha forma de operacion se cumpla de manera
sistematica, identificar desviaciones y aplicar acciones correctivas oportunas. De esta
manera, se evita que el proceso regrese gradualmente a condiciones previas y se refuerza la

disciplina operativa.

El control de la mejora se estructura mediante rutinas de seguimiento en distintos horizontes
de tiempo (diario, semanal y mensual), integradas a la operacion normal del proceso y

alineadas con los niveles de responsabilidad existentes en la organizacion.
Sistema de seguimiento de 1a mejora

El sistema de seguimiento se basa en la revision periddica de los indicadores de desempeftio,
el cumplimiento de los estandares operativos y la evaluacion de la estabilidad del flujo
productivo. Este sistema permite tomar decisiones basadas en datos y no en percepciones,

fortaleciendo la gestion del proceso.

Rutinas de seguimiento operativo
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Seguimiento diario

El seguimiento diario se orienta a verificar el cumplimiento del método estandarizado y el
control del flujo productivo durante la operacion normal. Este seguimiento es responsabilidad
directa del supervisor de turno y se apoya en el uso del checklist operativo y los registros de

control definidos.

Las principales actividades del seguimiento diario incluyen:
Verificacion del cumplimiento del POE.

Control del nivel de inventario en proceso (WIP).
Monitoreo del ritmo de operacion de la etapa de empaque.

Registro de incidencias y desviaciones.

Tabla 42. Machote — Seguimiento diario del proceso
Elemento a verificar Cumple (Si/No) Observaciones
POE aplicado correctamente
WIP dentro del limite
Ritmo de empaque estable
Incidencias registradas
Firma supervisor
Nota: Elaboracion propia (2025).
Seguimiento semanal

El seguimiento semanal tiene como finalidad evaluar el desempefio global del proceso y la
estabilidad del flujo productivo. En esta revision se analizan los indicadores clave de
desempetio definidos en el apartado 5.7.1, comparando los resultados obtenidos con las metas

establecidas.
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Este seguimiento permite identificar tendencias, evaluar la consistencia entre turnos y validar
el cumplimiento del plan semanal de produccion. Asimismo, facilita la toma de decisiones

preventivas antes de que las desviaciones se conviertan en problemas recurrentes.

Tabla 43. Machote — Revision semanal del desempeno

Indicador Meta Resultado Cumple Accion requerida
Tiempo de espera <1lh
WIP <6 ton

Cumplimiento del plan >95%
Ritmo de empaque > 3,8 ton/h
Observaciones generales
Nota: Elaboracion propia (2025).
Seguimiento mensual

El seguimiento mensual se orienta a evaluar la sostenibilidad de la mejora en el mediano
plazo. En esta instancia se analizan indicadores agregados como el OEE de la etapa de

empaque, la estabilidad del proceso y el impacto economico de la propuesta.

Esta revision permite validar que los beneficios esperados se mantienen en el tiempo y que
la propuesta continua siendo efectiva bajo condiciones normales de operacion y variaciones

de demanda.
Ciclo de control y mejora continua

El seguimiento y control de la mejora se integran en un ciclo de gestion continua que permite
mantener el proceso bajo control y aplicar ajustes de forma estructurada. Este ciclo contempla

las siguientes etapas:
Ejecucion del proceso bajo el método estandarizado.
Medicién del desempefio mediante KPI.

Evaluacion de resultados en rutinas de seguimiento.
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Aplicacion de acciones correctivas cuando se detectan desviaciones.
Verificacion de la efectividad de las acciones.

Este ciclo asegura que el proceso se mantenga estable y que cualquier ajuste se realice sin

comprometer la logica central de la propuesta.
Figura 12.Ciclo de seguimiento y control de la mejora.
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Nota: Elaboracion propia 2025.
Acciones correctivas y preventivas

El sistema de seguimiento se complementa con la definicion de acciones correctivas
estandarizadas que se activan cuando un indicador se desvia de su valor objetivo. Estas

acciones permiten responder de manera estructurada y evitar soluciones improvisadas.

Tabla 44. Machote — Acciones correctivas ante desviaciones

Indicador afectado Condicion Accion Responsable

WIP excedido > 6 ton Reducir  liberacion  desde Supervisor
molienda

Tiempo de espera alto >1h Ajustar ritmo de alimentaciéon  Supervisor

Bajo cumplimiento del <95 % Reajustar planificacion Planeacion

plan

Variabilidad entre turnos Alta Refuerzo de capacitacion Supervisor

Nota: Elaboracion propia (2025).
Cierre del seguimiento y control

El sistema de seguimiento y control de la mejora permite consolidar la propuesta
implementada como parte de la gestion operativa del proceso productivo. Al integrar rutinas
de control, indicadores de desempefio y acciones correctivas estandarizadas, se asegura que

la mejora se mantenga en el tiempo y que el proceso opere de manera estable y predecible.

De esta forma, el seguimiento deja de ser una actividad reactiva y se convierte en un
mecanismo preventivo que fortalece la sostenibilidad de la propuesta y la capacidad de la

empresa para gestionar su flujo productivo de manera sistematica.
5.8 Gestion de riesgos de la propuesta

La gestion de riesgos de la propuesta tiene como objetivo identificar, analizar y mitigar los
eventos que podrian afectar la correcta implementacion y sostenibilidad de las mejoras

planteadas. En proyectos de mejora de procesos, los riesgos no se limitan a fallas técnicas,
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sino que incluyen factores operativos, organizacionales y humanos que pueden comprometer

el logro de los beneficios esperados.

Dado que la propuesta se basa principalmente en cambios organizativos, estandarizacion y
control del flujo productivo, la gestion de riesgos se enfoca en asegurar la adopcion del nuevo
método de trabajo, la disciplina operativa y la continuidad del sistema de control en el tiempo.
La identificacion temprana de riesgos permite definir acciones preventivas que reduzcan su

probabilidad de ocurrencia o su impacto sobre el proceso.

La gestion de riesgos se integra al plan de implementacion y al sistema de control definido
en el Capitulo V, funcionando como un mecanismo adicional para proteger la estabilidad del

proceso y garantizar la sostenibilidad de la mejora.
5.9 Identificacion y andlisis de riesgos

Los riesgos se identificaron considerando las etapas de implementacion, operacion y control
de la propuesta, asi como la experiencia observada durante el diagnostico del proceso. Para
cada riesgo se evalud su probabilidad de ocurrencia y su impacto potencial sobre el

desempefio del proceso.

Matriz de riesgos de la propuesta

Tabla 45. Identificacion, evaluacion y mitigacion de riesgos

Riesgo Causa Impactoen Probabili Nive Accionde Respons
identificado  probable el proceso dad | de mitigacién able
ries
go
Resistencia | Habitos Incumplimi | Media Alto | Capacitac | Supervis
al cambio previos, ento  del ion or
del personal falta de  estandar estructura
comprom da y
iSO seguimien
to
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Incumplimie | Falta de | Variabilida | Media Alto | Checklist | Supervis
nto del POE | disciplina | d del flujo diario y|or
operativa supervisio
n
Exceso de | Presion Saturacion | Media Alto | Control Supervis
WIP por del visual de | or
producir | sistema WIP y
mas reglas
claras
Falta de  Sobrecar | Pérdida de | Baja Med | Rutinas Planeaci
seguimiento | ga control del io semanale | 6n
de KPI operativa | proceso s de
revision
Rotacion de Cambios | Pérdida Media Med @ Capacitac | Supervisi
personal organizati | del método io ion on
VOS estandariz
ada
Desactualiz | Cambios | Deterioro | Baja Med | Control Ingenieri
aciéon de | informale | del io document | a
documentos | s estandar al y
versiones
Variaciéon de Cambios | Desbalanc | Media Med | Ajuste Planeaci
la demanda | del e del flujo io periddico | 6n
mercado del plan

Nota: Elaboracion propia con base en la propuesta de mejora y el andlisis del proceso productivo

2025.

Estrategia de mitigacion de riesgos

145



Las acciones de mitigacion definidas se orientan principalmente a la prevencion, buscando
reducir la probabilidad de ocurrencia de los riesgos mas criticos. En los casos donde el riesgo
no puede eliminarse completamente, se establecen mecanismos de control que permiten

minimizar su impacto sobre el proceso.

La capacitacion operativa, la estandarizacion del método de trabajo y el seguimiento
sistematico de los indicadores de desempefio constituyen las principales barreras de
proteccion frente a los riesgos identificados. Asimismo, la asignacion clara de responsables

permite asegurar que las acciones de mitigacion se ejecuten de forma oportuna y consistente.
Integracion de la gestion de riesgos al sistema de control

La gestion de riesgos no se considera un elemento independiente, sino que se integra al
sistema de control, evaluacion y sostenibilidad definido en el apartado 5.7. Los riesgos
asociados al incumplimiento del estandar, al desbalance del flujo o a la pérdida de control
del proceso se monitorean indirectamente mediante los KPI establecidos y las rutinas de

seguimiento diario, semanal y mensual.

Cuando se detecta una desviacion significativa en los indicadores de desempefo, esta se
analiza también desde la perspectiva de riesgo, permitiendo identificar si existe un evento

subyacente que deba ser gestionado de manera preventiva o correctiva.
Cierre de la gestion de riesgos

La incorporacion de un enfoque de gestion de riesgos fortalece la propuesta de mejora al
anticipar escenarios que podrian comprometer su implementacion y sostenibilidad. Al
identificar riesgos, definir acciones de mitigacion y asignar responsables, la empresa
incrementa su capacidad para mantener el control del proceso y preservar los beneficios

obtenidos.

De esta manera, la gestion de riesgos complementa el plan de control y evaluacion,
asegurando que la propuesta no solo sea técnicamente viable, sino también resiliente ante
cambios operativos y organizacionales, cerrando de forma integral el Capitulo V del

proyecto.
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VI. CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El desarrollo del presente Trabajo Universitario permitié cumplir de manera satisfactoria el
objetivo general del proyecto, orientado a la optimizacion del flujo productivo en la empresa
FHACASA, mediante la identificacion de un cuello de botella operativo y el disefio de una
propuesta de mejora basada en principios y herramientas de la Ingenieria Industrial. El
proyecto se abordd desde una perspectiva sistémica, considerando la interaccion entre las
distintas etapas del proceso productivo y priorizando el andlisis del flujo sobre la capacidad

aislada de cada operacion.

A partir del analisis realizado, se concluye que el principal problema del proceso productivo
no estaba asociado a una insuficiencia de recursos o infraestructura, sino a un desbalance
operativo entre las etapas de molienda y empaque. Este desbalance generaba acumulacion de
inventario en proceso, tiempos de espera elevados y un bajo cumplimiento del plan de
produccion, afectando el desempefio global del sistema. La identificacion de este
comportamiento permitié orientar el proyecto hacia la restriccion real del proceso, evitando

soluciones parciales o inversiones innecesarias.

El analisis de causas raiz evidencid que un niimero reducido de factores explicaba la mayor
parte del problema, confirmando que la falta de control del inventario en proceso, los tiempos
de ciclo elevados en la etapa de empaque y la ausencia de reglas operativas claras incidian
directamente en la inestabilidad del flujo productivo. Este hallazgo permitié enfocar la
solucion en la optimizacioén del flujo y no tnicamente en el aumento de la capacidad

instalada, lo cual representa un aprendizaje clave para la gestion de procesos productivos.

La propuesta de mejora disefiada se fundament6 en el balance del flujo productivo, la
estandarizaciéon del método de trabajo y la implementacion de herramientas de control
orientadas a la estabilidad del proceso. Se concluye que la aplicacion disciplinada de estas

herramientas permite mejorar el desempeino del proceso de manera significativa, logrando
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una operacion mas predecible, controlada y alineada con la capacidad real del sistema, sin

requerir inversiones elevadas en maquinaria o infraestructura.

Uno de los principales aportes del proyecto a la empresa FHACASA es la formalizacion de
un método de trabajo estandarizado para la etapa de empaque, el cual define de manera clara
la secuencia de actividades, los parametros operativos y los puntos de control del proceso.
Este aporte contribuye a reducir la variabilidad operativa entre turnos y operadores,

fortaleciendo la disciplina del proceso y facilitando su control en el tiempo.

Asimismo, el proyecto aportd6 a la empresa un sistema estructurado de indicadores de
desempefio que permite monitorear variables criticas como el tiempo de ciclo, el inventario
en proceso, el cumplimiento del plan de produccion y el desempefio global del equipo. La
definicion de estos indicadores, junto con sus metas y responsables, constituye una
herramienta clave para la toma de decisiones basada en datos y no en percepciones,

fortaleciendo la gestion operativa del proceso productivo.

Otro resultado relevante del proyecto es el disefio de un plan de control, evaluacion y
sostenibilidad que integra la estandarizacion documental, las rutinas de seguimiento y la
gestion de riesgos. Se concluye que la sostenibilidad de una mejora no depende inicamente
de su disefio técnico, sino de la existencia de mecanismos formales que aseguren su
aplicacion constante y su adaptacion controlada ante cambios en la operacion. En este
sentido, el proyecto aporta una estructura que permite institucionalizar la mejora y reducir la

probabilidad de regresion a practicas operativas anteriores.

Desde la perspectiva de los beneficiarios, se concluye que los principales beneficiarios
directos del proyecto son la empresa FHACASA vy el personal operativo y de supervision
involucrado en el proceso productivo. La empresa se beneficia al contar con un proceso mas
estable, eficiente y controlado, mientras que el personal dispone de reglas operativas claras,
herramientas de apoyo y un método de trabajo definido que reduce la incertidumbre y la
presion operativa. De manera indirecta, los clientes de la empresa se benefician al recibir un
producto con mayor confiabilidad en los tiempos de entrega, y la organizacion en su conjunto

fortalece su capacidad para gestionar procesos productivos de forma sistematica.
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En términos econdémicos, se concluye que el proyecto genera beneficios en distintos
horizontes de tiempo. En el corto plazo, la reducciéon de tiempos improductivos y de
inventario en proceso permite un mejor aprovechamiento de la capacidad instalada y una
disminucién de pérdidas operativas. En el mediano plazo, la estabilidad del flujo productivo
y la mejora en el cumplimiento del plan de produccion contribuyen a una operacion mas
eficiente y predecible. En el largo plazo, la sostenibilidad de la mejora fortalece la
competitividad de la empresa y su capacidad para responder de manera controlada a

variaciones en la demanda o cambios organizativos.

Las inversiones necesarias para la implementacion de la propuesta se concentran
principalmente en actividades de caracter organizativo y operativo, tales como capacitacion
del personal, elaboracion de documentacion y establecimiento de mecanismos de control. Se
concluye que estas inversiones representan un bajo riesgo financiero en comparacion con los
beneficios esperados, lo que hace que la propuesta sea econdémicamente viable y atractiva

para la empresa.

Finalmente, se concluye que el proyecto valida la importancia de aplicar un enfoque integral
y sistematico en la solucion de problemas productivos, priorizando el andlisis del flujo, la
estandarizacion y el control del proceso. La experiencia desarrollada demuestra que la
Ingenieria Industrial aporta herramientas efectivas para resolver problemas reales en
contextos productivos, generando impactos positivos tanto a nivel operativo como

econdmico, y contribuyendo al fortalecimiento de la gestion de procesos en la organizacion.
6.2 Recomendaciones

Se recomienda a la empresa FHACASA implementar de manera formal y progresiva la
propuesta de optimizacion del flujo productivo, asegurando que el personal involucrado
comprenda la l6gica del balance del proceso y la importancia de respetar la restriccion

identificada en la etapa de empaque.

Se recomienda institucionalizar el uso del Procedimiento Operativo Estandarizado (POE),
las instrucciones de trabajo visuales y las listas de verificacion operativas como herramientas
obligatorias en la ejecucion diaria del proceso, evitando que su aplicacion dependa del

criterio individual de los operadores o supervisores.
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Se sugiere mantener un control estricto del inventario en proceso entre las etapas de molienda
y empaque, respetando los limites establecidos y utilizando la gestion visual como
mecanismo preventivo para evitar la sobrealimentacion del sistema y la reaparicion del cuello

de botella.

Se recomienda dar seguimiento sistematico a los indicadores de desempefio definidos en el
proyecto, tales como el tiempo de ciclo, el nivel de WIP, el cumplimiento del plan de
produccion y el OEE de la etapa de empaque, asegurando que estos indicadores se utilicen

activamente para la toma de decisiones operativas.

Se aconseja realizar revisiones periddicas del desempefio del proceso a nivel semanal y
mensual, con el fin de evaluar la estabilidad del flujo productivo y detectar de manera

temprana desviaciones que puedan afectar la sostenibilidad de la mejora implementada.

Se recomienda reforzar la capacitacion operativa del personal, tanto en la etapa inicial de
implementaciéon como de forma periddica, especialmente ante cambios de turno o
incorporacion de nuevos operadores, para asegurar la correcta aplicacion del método

estandarizado.

Se sugiere mantener actualizado el sistema de control documental, asegurando que cualquier
modificacion al método de trabajo, a los pardmetros operativos o a las herramientas de control
sea debidamente evaluada, documentada y comunicada, evitando cambios informales que

comprometan la estabilidad del proceso.

Se recomienda a la empresa adoptar un enfoque sistémico en la gestion de sus procesos
productivos, priorizando el analisis del flujo y la interaccién entre operaciones sobre la

optimizacion aislada de cada etapa del proceso.

Se sugiere extender gradualmente el uso de herramientas de estandarizacion, control y
seguimiento a otras areas del proceso productivo, aprovechando la experiencia adquirida
durante la ejecucion de este proyecto para fortalecer la gestion operativa a nivel

organizacional.
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Se recomienda considerar, en futuras etapas, la evaluacion de impactos adicionales derivados
de la mejora del proceso, tales como aspectos ambientales, de sostenibilidad o de seguridad

ocupacional, que complementen los beneficios operativos y econdmicos obtenidos.

Se aconseja que la empresa continue utilizando indicadores de desempefio como base para la
toma de decisiones estratégicas y operativas, promoviendo una cultura organizacional

orientada a la mejora continua y al uso de datos confiables.

Se recomienda evaluar periddicamente la viabilidad de nuevas mejoras en el proceso
productivo, considerando cambios en la demanda, crecimiento de la empresa o incorporacion
de nuevas tecnologias, asegurando que dichas mejoras se integren de manera controlada al

sistema existente.

Finalmente, se recomienda documentar y sistematizar la experiencia obtenida durante el
desarrollo e implementacion de este proyecto, de modo que sirva como referencia para
futuros proyectos de mejora y como apoyo en la formacion continua del personal y de futuros

profesionales en Ingenieria Industrial.
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VIII. CAPITULO VIII: ANEXOS

Anexo 1. Procedimiento Operativo Estandarizado (POE) — Empaque de Harina

&FHACASA

FABRICA DE HARINAS DE CENTROAMERICA.S A

PROCEDIMIENTO OPERATIVO ESTANDARIZADO (POE) - Empaque
DE HARINA

Empresa: FHACASA Area: | Produccion — Empaque
| Feccha: 1
| Elaborado por: Depto de Aseguramiento de Calidad

Version: Abril, 2025
POE-FHA-EO1

1. OBJETIVO
Establecer el procedimiento operativo estandarizado para el empaque de harina, asegurando la

consistencia en la calidad, seguridad y eficiencia del proceso.

2. ALCANCE
Aplica a todo el personal en el proceso de empaque de harina en FHACASA, incluyendo

operadores, supervisores y personal de calidad.

3. RESPONSABILIDADES

Responsabilidades

Operadores |¢ Ejecutar el proceso de empaque segtn este POE, realizar controles de calidad
y reportar incidencias.
|« Verificar la correcta ejecucion del POE, resolver problemas operativos y reportar

Supervisor de
Produccién | resultados al departamento de calidad.
Depto.de |« Evaluar y validar el cumplimiento del POE y liderar acciones correctivas.
Aseguramiento
de Calidad |

4. MATERIALES Y EQUIPOS | a7 ?
Descripcion

Descripcion

Preparar materiales (harina, sacos, etiquetas, EPP)

1 « Verificar limpieza y orden del area.
Verificar calibracion de bascula.

« Verificar calibracion de bascula.

« Llenar los sacos con la cantidad de harina especificada. Sellar los sacos con
autoraticamente.

« Registrar peso, sellado, integridad y etiquetado. Corregir las no conformidades
defectadas segiin procedimiento establecido.

@ 800 HARINAS (800-427-4627) alc mercadeo@molinosmodemos.com « [ FHACASA
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Anexo 2. LISTA DE VERIFICACION OPERATIVA (CHECKLIST) — ETAPA DE
EMPAQUE

¢&FHACASA

FABRICA DE HARINAS DE CENTROAMERICA, S.A.

LISTA DE VERIFICACION OPERATIVA — EMPAQUE

Area:  Produccién - Empaque

Turno: [ Mahana [ Tarde7 : I:I Noicrh:e

Fecha: Operador:

. Supervisor:

ftem Verificacion Si “

e 1 Area de empaque limpia y ordenada al inicio del ‘ EEFE :
i | turno 1 S| ‘
2 i Disponibilidad de sacos e insumos para el turno } =] ] I
3. WIPinicial dentro del limite establecido } = =l 2 7,
4. Equipo de empaque en condiciones operativas 7|j 3 = l
5. | Parametros de operacion ajustados segin estandan [ ] =] *
6. Ritmo de empaque ago;d;: al esté;dar deﬁr;iéc; [ =] ‘T &
7. | Control periddico depesoyselladorealizado | [ | (] |
8. | Nivelde WH;rrnc-)r;itoreado_ durante el turn; e _.-E]- ? i; s :
- g_ Acumulaciones anormales notificadas al supervisor [:]”7 Ij ‘ % 3
i TOT“ Detenciones registradas en bitacora E] E :77 e
¥1;4 Produccién del turno registrada correctamente | = = '
12. | WIPfinal registrado al cierre del turno | = ] l
13. | Area entreg?:lia liir;;gr)ia:/ orJenad; al siguente tuné E | 7|:] =] |
14. | Incidencias comunicadas en traspaso de turno | [] | [ ‘
ACCIONES CORRECTIVAS (SI APLICA)
item l Desviacion detectada Accion correctiva aplicada | Responsable

Firma de supervisor: Fecha:

Firma de operador:

é’ 800 HARINAS (800-427-4627) alc.mercadeo@molinosmodernos.com = [ FHACASA
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Anexo 3. Instrucciones de trabajo visuales / contexto operativo del empaque

FABRICA DE HARINAS DE CENTROAMERICA, S.A.

Presentaciones enfocadas a la Segunidad Industrial

) (-} ® ) 8 2

r-200 ¥ i gg 1204

£ — 3 f it [ 7 Sl | ;"' i
=

@ ﬂfrm
® |

1
fo i
|
|

)

s una empresa cerfificada en BRC, lo que garantiza a nuestros clientes, productos con altos estandares en
idad e inocuidad.

Preocupados por ofreceres Id mejor, nuesiras harinas son empacadas en sacos de polipropileno laminado y
microperforado. Su tecnologi@ hace que €l saco se rasgue, al contacto con cualquier objeto punzocortante
comp astillas, latas u ofros, como accién de seguridad. ’

N iniciativa basada en Id norma INTE-31-09-15-00 d¢ INTECO. nos leva al cambio de pesos en nuesiros sacos
pasando de 50 kilos a 25 kilos; ton el objefivo de confribp‘r con la salud ergonémica del personal y clientes, para
prevenr lesiones asociadas al levantamiento, manejo y hpnspoﬁe de cargas.

|
Y pana su conveniencia aihom también en 10 kilos

beaina jmvg:

"l

FHACASA siempre ofreciendo colrdOd y seguridad a nuesiros clienfes. ’
800 HARINAS (800-427-4627) = ccl.mercodeo@r{l\oﬁnownodemos.com = Siguenos en []FHACASA

LA Neseos ,
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Anexo 4. Material visual de referencia del producto empacado

Fhacasa
Fuerte

« Harina fuerte de alto
rendimiento.

« Por su alta proteina y larga
fermentacion permite un proceso
de produccion controlado.

- Ideal para pan baguette,
e o de T Forfcoso - manitas, pizza, pan cuadrado,
e pan ciabatta y panes rusticos y/o
artesanales.

Maycapius

(o

HARINA DE TRIGO FUERTE FHACASA
Fhacasa 125G cop: 190610 imos

Su Ccocina
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Anexo 6. Registro visual de productos atrasados por restriccion del proceso

&FHACASA

;/\BRICA DE HARINAS DE CENTROAMERICA, S.A.

REGISTRO DE PRODUCTOS ATRASADOS POR CUELLO DE BOTELLA

| Empresa: FHACASA

| Area:  Produccién Proceso afectado: | Empaque

? Periodo:‘; | Responsable:

Objetivo del registro:

Documentar la acumulacién de producto pendiento de empaque generada por el desbalance
de capacidad en la restrccion del proceso, con el fin de evidenciar el impacto operativo del
cuello de botella y apoyar la toma de decisiones.

TABLA DE PRODUCTOS ATRASADOS (BACKLOG)

| Cantidad | Etapa | causa Accion

atrasada (kg) origen ‘ delatraso | definela Estado

1 s
Fecha Producto ’ Presentacion )

v { I;Serir?: Hariflor ‘ Saco 25 kg 2,000 kg | Molienda esr?teur:?;;?qge Pendientei v
v ‘ Harina Integral ‘ Saco 25 kg 1,500 kg | Molienda 1 Srirt:;azuiehferiu 5 ; v
v ‘ Harina Pasteleroi Saco 45 kg 1,800 kg | Molienda ; l}:@gg c?e ciclo Pendiente{ v
Vi Harina Harfor ; Paquete 25 kg ; 1,200 kg | Raciciepar } = Pe”d‘e“‘ex‘ e
3 ! ‘ 1,200 kg | Redienda ‘ f:gfgf:;o Pendiente;\ v

IMPACTO OPERATIVO OBSERVADO

[[] Incumplimiento del plan diario

CLASIFICACION DE CAUSAS DE ATRASO |

(Marcar la principal)

[ Saturacién del empaque

[[] Tiempo de ciclo elevado

[[] Falta de personal

[[] Ajustes operativos frecuentes
[[J Paros no programados :
[ Acumulacién de WIP. FIRMA DE VALIDACION

[ Otro: Supervisor de Produccién:
Fecha:

[[J Aumento de inventario en proceso
[[] Retrasos en despacho

[[] Reprogramacion de turnos

[[] Presion operativa en la restriccién
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Anexo 7. Cronograma de implementacion de la propuesta de mejora

Cronograma de implementacioén de la propuesta

@ s
@" Capacitacion
4 Control kP e

! Sesiones de seguimiento
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Anexo 8. Formato visual de control de calidad del proceso de empaque

&FHACASA

FABRICA DE HARINAS DE CENTROAMERICA. S.A.

FORMATO DE CONTROL DE CALIDAD — ETAPA DE EMPAQUE

Empresa:  FHACASA

Area: Produccién — Empaque Proceso: Empaque de harina

Producto: Presentacion:

Fecha: | Turno: [[] Mafana [0 Tarde [l Noche
Responsable:

TABLA DE CONTROL DE CALIDAD OPERATIVO

Cumple

Hora | Parametro evaluado Especificacion 4 Resultado (Si /No) Observaciones
[] | Peso del saco | + tolerancia establecida ‘ [JSi/No
I;] . Sellado del s.aco ﬁ%?%‘gompletoy ‘ __|Osi/No
[] | Integridad del saco 1 Sin rupturas ni fugas []Si/No .
] féﬁAquretz;jro i | Corrééto y legible N EEST) .
O ‘ Lirrnpieza del area ; Area libre de contaminacion []Si/No . &
7[] ‘ Orden del puesto i Material organizado | 1 [Si/No »

REGISTRO DE NO CONFORMIDADES (S| APLICA)

Responsable

RESULTADO DEL TURNO

[[] Turno conforme [[] Turno conforme con observaciones
[[] Turno no conforme

| Operador: | Supervisor:

Fecha: Fecha:
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LICENCIA Y AUTORIZACION DE LOS AUTORES PARA PUBLICAR Y
PERMITIR LA CONSULTA Y USO

Parte 1. Términos de la licencia general para publicacién de obras en el
repositorio institucional

Como titular del derecho de autor, confiero al Centro de Informacién Tecnolégico

(CENIT) una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se integrara

en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, el autor podra
] a Universidad por escrito.
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CARTA DEL LECTOR

Cartago 9 de mayo de 2026

sefiores
Departamento de registro
Universidad Hispanoamericana

Estimados sefiores:

En mi calidad de lector del proyecto de graduacion presentado por el estudiante
Christian Acevedo Vivas titulado “Propuesta de mejora del proceso productivo de
harina en la empresa FHACASA mediante la aplicacion de la metodologia Lean-
DMAIC, en el Il cuatrimestre del 2025", para optar por el grado académico de
bachillerato en Ingenieria Industrial, he verificado que se han hecho las correcciones
indicadas durante el proceso y he evaluado aspectos relativos a la elaboracion del
problema, objetivos, justificacion; antecedentes, marco tedrico, marco
metodoldgico, tabulacion, andlisis de datos; conclusiones y recomendaciones.

Debido a lo anterior considero que dicho trabajo retne los requisitos y méritos
suficientes para ser trasladado a la siguiente etapa del proceso.

Atentamente,

Firmado digitalmente

ROLANDO por ROLANDO JOSE
JOSE MOLINA MCOHNASOLS

{FIRMA)
SOLIS (FIRMA) Fecha: 2026.05.09
10:55:26 -06'00°
Ing. Rolando José Molina Solis
Cédula identidad 1-0957-0454
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CARTA DEL TUTOR

San José, 18 de marzo de 2026

Carrera Ingenieria Industrial
Universidad Hispanoamericana

Estimado senor;

El estudiante CHRISTIAN ACEVEDO VIVAS, cédula de identidad nimero 6-0391-0201. me ha
presentado, para efectos de revision y aprobacion, el trabajo de investigacion denominado
PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO PRODUCTIVO DE HARINA EN LA EMPRESA
FHACASA MEDIANTE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA LEAN-DMAIC, EN EL i
CUATRIMESTRE DEL 2025, el cual ha elaborado para optar por el grado académico de Bachillerato
en Ingenieria Industrial.

En mi calidad de tutor, he verificado que se han hecho las correcciones indicadas durante el proceso
de tutoria y he evaluado los aspectos relativos a la elaboracion del problema, objetivos, justificacion;
antecedentes, marco tedrico, marce metodolégico, tabulacion, andlisis de datos; conclusiones y
recomendaciones.

De los resultados obtenidos por el postulante, se obtiene la siguiente calificacion:

a) | ORIGINAL DEL TEMA 10% Q%

b) | CUMPLIMIENTO DE ENTREGA DE AVANCES 20% 16%

C) | COHERENCIA ENTRE LOS OBJETIVOS, LOS INSTRUMENTOS 0% | 28%
APLICADOS Y LOS RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

d) | RELEVANCIA DE LAS CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES | 20% | 19% _

e) | CALIDAD, DETALLE DEL MARCO TEORICO 20% | 20%
TOTAL 92%

En virtud de la calificacion obtenida, se avala el trastado al proceso de lectura.

Atentamente,
DAMARIS MARIA Firmada digialmente por
BERMUDEZ g::::go MARIA BERMUDEZ
ELIZONDO Fecha: 20260318 10:47:50 060

Ing. Damaris Bermudez Elizondo, MBA
Cédula: 1-1437-0887
Carné: II-31397
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