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RESUMEN

Esta tesis presenta una propuesta para optimizar la productividad del proceso de ordefio en
Hacienda La Concepcion, ubicada en Sarapiqui, mediante la aplicacion de herramientas de
ingenieria industrial. A partir del analisis de indicadores clave como el rendimiento por vaca,
tiempo de ciclo y eficiencia por operario, se propone la estandarizacion del procedimiento de

ordefio, la implementacidn de sistemas de control operativo y la capacitacion del personal.

Se utilizaran herramientas como el ciclo DMAIC, diagramas causa-efecto y analisis de tiempos
y movimientos, con el objetivo de reducir ineficiencias, eliminar tiempos improductivos y
maximizar la produccion de leche por unidad de recurso. Esta propuesta, fundamentada en Faya
Lazo (2020), destaca que mas del 50% de la mano de obra en una finca lechera se dedica al
ordefio, y que una mejora metodologica puede elevar la productividad en mas del 70%, al
integrar criterios de gestion de calidad como soporte a la eficiencia operativa. Ademas, se
incorporan criterios técnicos descritos por Hernandez (2020), quien sefiala que la correcta
eleccion e instalacion de sistemas de ordefio influye directamente en la reduccion de esfuerzos,

mejora de la calidad de la leche y aumento del rendimiento operativo.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL

PROYECTO
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1.1 Descripcion general del proyecto

La presente investigacion se enmarca en la linea de productividad y eficiencia operativa de
la Escuela de Ingenieria Industrial de la Universidad Hispanoamericana. Su propdsito es
desarrollar una propuesta de intervencion técnica centrada en el redisefio y mejora del
proceso de ordefio bovino en Hacienda La Concepcion, una finca ubicada en el distrito de

Puerto Viejo, cantén de Sarapiqui, Costa Rica.

El proyecto surge como respuesta a los retos identificados en el proceso operativo de
ordefio, el cual presenta desviaciones significativas en los indicadores de calidad de la
leche, pérdidas econdomicas por entregas no aptas y una falta de estandarizacion de las
tareas criticas. Actualmente, el procedimiento de ordefio carece de una estructura formal
que permita garantizar consistencia, trazabilidad y control de las condiciones bajo las

cuales se realiza la extraccion, manipulacion y almacenamiento del producto.

Bajo este contexto, el estudio tiene como objetivo optimizar la productividad del proceso
de ordefio mediante la aplicacion de un enfoque de reingenieria operativa, entendido como
una revision profunda del flujo de trabajo, recursos involucrados, secuencias de tareas y
sistemas de control asociados al proceso productivo. La reingenieria se desarrollard a través
de la metodologia DMAIC, correspondiente al enfoque Six Sigma, que permite definir con
claridad el problema, medir el desempefio actual, analizar las causas raiz, mejorar los

procedimientos y establecer mecanismos de control sostenibles.

La propuesta se estructura con base en un analisis técnico de variables como el tiempo de
ordefio por unidad, la eficiencia por operario, el porcentaje de cumplimiento de estandares

de calidad (tales como conteo bacteriano y células somaticas), y los costos asociados a las
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fallas del sistema. Se utilizardn herramientas propias de la ingenieria industrial como
diagramas causa-efecto, mapeo del flujo de valor, andlisis de tiempos y movimientos,

protocolos de estandarizacion, y sistemas de monitoreo de desempefio (KPI).

El proyecto sera ejecutado durante el primer trimestre del afio 2025, con foco exclusivo en
el proceso de ordefio mecénico, excluyendo otros procesos productivos de la finca como
alimentacion, salud animal o manejo de inventarios. El estudio busca generar una solucion
técnica viable, que incremente la eficiencia operativa, reduzca pérdidas econdmicas y
garantice el cumplimiento riguroso de los pardmetros establecidos por la Cooperativa de
Productores de Leche Dos Pinos R.L., tinica y exclusiva receptora de la leche producida en

la finca.

1.2 Identificacion de la organizacion donde se realiza el proyecto

1.2.1 Descripcion general de la organizacion

Hacienda La Concepcion es una empresa agropecuaria costarricense ubicada en Puerto
Viejo de Sarapiqui, provincia de Heredia, cuya actividad principal se centra en la
produccioén de leche bovina y el engorde de ganado. La organizacion opera bajo un modelo
mixto que armoniza las précticas tradicionales con iniciativas estratégicas de reconversion
tecnoldgica y sostenibilidad ambiental. Con una extension total de 450 hectareas de las
cuales 190 estan dedicadas a pastizales productivos y el resto se conserva como bosque
primario y secundario, la finca se posiciona como un actor relevante en el sector lacteo de

la region norte del pais.

Actualmente, la finca gestiona un hato de aproximadamente 500 animales, que incluye

vacas en ordefio, terneros, novillos, toros y reemplazos. El nucleo operativo consiste en el
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ordefio diario de un promedio de 100 vacas, distribuido en dos jornadas (mafana y tarde).
La produccion obtenida se almacena en tanques de enfriamiento para su posterior
recoleccion por parte de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L. Esta
relacion comercial, vigente desde el ano 2006, se fundamenta en la adquisicion de
certificados de aportacion que garantizan la entrega continua y estabilidad del mercado

para el producto.

En cuanto a su estructura humana, la empresa cuenta con una planilla operativa de 11
colaboradores que desempefian funciones clave en ordefio, alimentacion, mantenimiento y
apoyo logistico, recurriendo a personal subcontratado tUnicamente para proyectos
especiales. Aunque la organizacion ha operado historicamente de forma empirica, este
proyecto de graduacion ha permitido formalizar su identidad corporativa. A continuacion,
se presenta la estructura organizacional disefiada para facilitar la comprension de las lineas

de mando, seguida de la declaracion formal de su mision y vision:

Figura 1. Organigrama de estructura organizacional

Gerencia

Mandador

Proceso Proceso Proceso
Ordefio Repastos Mantenimiento

Nota. Hacienda La Concepcion (2025)

Con respecto al perfil de la empresa cuenta con la siguiente mision y vision:
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Mision

Producir leche y carne de mayor calidad del area, bajo criterios de eficiencia, sanidad,
tecnologia, responsabilidad social y conciencia ambiental.

Vision

Llegar a ser el mejor productor de leche, carne y ganado bovino de la region de Sarapiqui,
con la mas alta eficiencia, manteniendo el sentido social y el compromiso con el ambiente
El proceso productivo consta de dos ordefios uno en la mafiana y otro por la tarde que se
realizan los 7 dias de la semana, los 365 dias del afio, la leche se almacena en tanques de
enfriamiento y es recolectada por los dos pinos de dia por medio. Estd sujeto a estrictos
estandares de calidad definidos por Dos Pinos, entre los cuales se incluyen parametros
como el conteo bacteriano, células somaticas, acidez, gravedad especifica y ausencia de
residuos quimicos o antibidticos. El cumplimiento riguroso de estos indicadores es esencial
para acceder a bonificaciones por leche premium o evitar penalizaciones que afectan

directamente la rentabilidad del negocio.

La leche producida por Hacienda La Concepciéon debe cumplir con los estdndares
establecidos por la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L., los cuales buscan
asegurar la inocuidad, calidad y aptitud del producto para el consumo humano y la industria
lactea. Estos requisitos estdn claramente definidos en el Reglamento de Recibo y
Recoleccion de Leche de la cooperativa, y se estructuran en torno a parametros

fisicoquimicos, microbioldgicos y sanitarios.

A continuacion, se resumen los principales criterios exigidos:
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Tabla 1. Criterios pedidos por la Cooperativa Dos Pinos

Parametro Requisito / Rango Observacion / Bonificacién
Aceptable
Acidez 0,130% — 0,170% de Fuera de rango indica fermentacién o deterioro

acido lactico titulable del producto.

Gravedad 1,029 — 1,035 g/ml a Indica ausencia de adulteracion con agua u otras

especifica 15,5°C sustancias.

Sedimento <1mg/l La leche debe ser filtrada inmediatamente después
del ordeno.

Punto crioscopico  -0.525 a  -0.560 Mide la pureza; valores alterados indican posible

°Horvet adulteracion.

Adulterantes Ausencia total Prohibe agua, detergentes, jabones, etc.

Inhibidores Ausencia total Implica estar libre de antibidticos y agentes

bacterianos antimicrobianos.

Agroquimicos y Ausencia total Incluye pesticidas y hormonas como recombinant

veterinarios Bovine Somatotropin o somatotropina bovina
recombinante

Nota. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 1 detalla los limites criticos de control que determinan la aceptabilidad del
producto en Hacienda La Concepcion, donde pardmetros como la acidez y el punto
crioscopico funcionan como indicadores técnicos de la estabilidad del proceso y la eficacia
de la cadena de frio. Desde la ingenieria industrial, cualquier desviacién de estos rangos
representa una "muda" o desperdicio por defectos que impacta la rentabilidad; por ello, el
Conteo Bacteriano (UFC/ml) se establece como el KPI maestro del proyecto, cuya

optimizacion mediante el redisefio operativo en el Capitulo V permitird reducir la
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variabilidad del método y asegurar las bonificaciones por calidad higiénica exigidas por la
cooperativa. La clasificacion y sus respectivos incentivos econdémicos se presentan en la

Tabla 2 Clasificacién por Conteo Bacteriano:

Tabla 2. Clasificacion por Conteo Bacteriano

Conteo (UFC/ml) Bonificacion aplicada

<100.000 4,00%

100.001 - 125.000 3,75%

125.001 - 150.000 3,50%

150.001 —175.000 3,25%

175.001 —200.000 3,00%

Nota. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 2 Clasificacion por Conteo Bacteriano evidencia la estructura de incentivos
vinculada al desempefio higiénico, donde el Conteo Bacteriano (UFC/ml) actia como el
principal indicador de eficiencia sanitaria y operativa. Desde la perspectiva de la ingenieria
industrial, pasar de un rango intermedio a la bonificacion maxima del 4% representa una
optimizacion del margen de contribucion sin incrementar los costos fijos. Este sistema de
escalas valida que la reduccion de la variabilidad en la rutina de ordefio y el control riguroso
del sistema de enfriamiento no son solo metas de calidad, sino estrategias de rentabilidad
directa, donde el control de las células somaticas se vuelve el diagndstico preventivo para
evitar el deterioro del rendimiento industrial y asegurar la sostenibilidad econdémica del

proceso. Los rangos de bonificacion para este parametro son los siguientes:
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Tabla 3. Clasificacion por Conteo de Células Somaticas

Conteo (células/ml) Bonificacion aplicada

<100.000 4,00%

100.001 - 125.000  3,75%

125.001 - 150.000  3,50%

150.001 - 175.000  3,25%

175.001 —200.000  3,00%

Nota. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 3 Clasificacion por Conteo de Células Somaticas establece la métrica de salud
glandular del hato como un determinante directo del rendimiento industrial de la leche y la
viabilidad financiera de la Hacienda. Desde el enfoque de la ingenieria de procesos, un
conteo elevado de células somaticas actia como un indicador de fallas en la ejecucion
técnica de la rutina de ordefio o en el mantenimiento preventivo del equipo, lo que genera
una variabilidad negativa en los ingresos. Al integrar este pardmetro en la propuesta de
reingenieria, se busca transformar el cumplimiento pasivo en una gestion proactiva de la
calidad, donde la estandarizacion de las tareas criticas no solo mitigue el riesgo de
penalizaciones por mastitis subclinica, sino que asegure la captura del 4% de bonificacion,
optimizando asi el costo total de calidad y fortaleciendo la sostenibilidad econémica del

modelo operativo propuesto.

Por tanto, asegurar la estabilidad y control de estos pardmetros se vuelve un aspecto

estratégico y critico para la rentabilidad de la operacion lechera. La presente investigacion
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aborda precisamente esa necesidad: disefiar e implementar mejoras operativas en el proceso

de ordefio que garanticen la consistencia y la excelencia en los estandares requeridos.

1.2.2 Antecedentes del contexto de la empresa o institucion

Hacienda La Concepcion ha demostrado una notable evolucion productiva desde su
afiliacion a la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos en el afio 2006. La
incorporacion al sistema cooperativo marcé un punto de inflexion en su modelo operativo,
pasando de una estructura tradicional a una basada en parametros técnicos de calidad,

trazabilidad y sostenibilidad.

Durante mas de una década, la empresa ha apostado por el mejoramiento genético del hato
bovino, la rotacion eficiente de potreros y la modernizacion parcial de su infraestructura de
ordefio. Como resultado, la produccion diaria de leche ha pasado de 2.000 litros en 2010 a
mas de 3.800 litros en 2023, tal como se evidencia en la Figura 1 Organigrama de estructura
organizacional. Este crecimiento ha sido posible gracias al aumento progresivo del nimero

de vacas en ordeflo, la capacitacion técnica del personal y la optimizacion de los pastizales.
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Figura 2. Produccion diaria de leche en Hacienda La Concepcion (2010-2023)
Evolucién de la Produccién Diaria de Leche en Hacienda La Concepcién (2010-2023)
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Nota. Elaboracion propia (2025)

A pesar de estos avances, durante el primer semestre del afio 2024 se identificaron
retrocesos operativos significativos. Entre ellos destacan el incremento en los tiempos del
ciclo de ordefio, la inestabilidad en los parametros de calidad de la leche y una
productividad por vaca inferior al promedio histérico. Esta situacion ha encendido alertas
sobre la necesidad de replantear el proceso de ordefio bajo un enfoque de reingenieria

operativa.

Los datos historicos demuestran que, aunque el crecimiento ha sido constante, el ritmo
acelerado de expansion no ha estado acompafiado de una planificacion estructurada de los
procesos. Esto ha generado cuellos de botella en la eficiencia operativa y en la gestion de
la calidad, afectando tanto los margenes econdmicos como el cumplimiento de los

estandares técnicos requeridos por Dos Pinos.
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Este contexto refuerza la necesidad de una intervencion estratégica que permita estabilizar
y optimizar el proceso de ordefio mediante herramientas propias de la ingenieria industrial,

garantizando asi la sostenibilidad técnica y econdomica del sistema productivo.

La siguiente figura sintetiza la trayectoria operativa de Hacienda La Concepcion en su
proceso de produccion lechera, desde su crecimiento sostenido tras la afiliacion a la
Cooperativa Dos Pinos, hasta la manifestacion reciente de ineficiencias criticas. Se ilustra
el contraste entre el aumento en la capacidad de produccién y los desafios técnicos que han

surgido como consecuencia de dicho crecimiento, especialmente en la gestion del ordefo.

Figura 3. Antecedentes operativos

ANTECEDENTES OPERATIVOS EN

HACIENDA LA CONCEPCION
Evolucion Incremento en W Retrocesos
positiva de la el volumen operativos
produccion de leche en 2024
-
« Mejoramiento ) o « Incremento en el
genético del hato 2.000 litros diarios tiempo de ordefo
« Optimizacion de l + Inestabilidad en
los pastizales 2023 enet calidad de la leche
« Modernizacion 3.800 litros diarios  Productividad por
del ordefio vaca inferior

Nota. Elaboracion propia (2025)

La figura evidencia tres momentos clave:
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1. Crecimiento historico (2010-2023): Muestra el incremento progresivo en el

volumen diario de leche entregada, pasando de 2.000 a mas de 3.800 litros.

2. Punto de inflexion (2024): Representa el momento en que comienzan a observarse
retrocesos significativos en productividad individual por vaca y un aumento en los

tiempos de ordefo.

3. Identificacion del problema: Se destacan factores como la falta de estandarizacion
en los procedimientos, la variabilidad en los controles de calidad y la ausencia de

indicadores de gestion en tiempo real.

Esta representacion grafica resalta la necesidad urgente de aplicar una reingenieria
operativa al proceso de ordefio, con el fin de corregir desviaciones, optimizar los recursos

existentes y asegurar la sostenibilidad del crecimiento alcanzado.

1.3 Planteamiento del problema

1.3.1 Definicion y medicion del problema

El proceso de ordefio en Hacienda La Concepcion, ubicado en Puerto Viejo de Sarapiqui,
se ha convertido en un foco de disconformidad operativa y econdomica dentro de la
organizacion. Este problema se desarrolla de manera recurrente en el corral y la fosa de
ordeflo, especialmente en las rutinas de la mafiana y la tarde, donde se evidencian fallos

estructurales que impactan negativamente la eficiencia del proceso.

Uno de los principales sintomas es el tiempo promedio por unidad, que alcanza los 8,4
minutos por vaca, excediendo los estdndares técnicos recomendados en sistemas

tecnificados de ordefio. Este retraso se traduce en un uso ineficiente del recurso humano,
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acumulacion de tiempos ociosos, y una ejecucion de tareas que carece de fluidez. De
acuerdo con mediciones internas, mas del 35% del tiempo total del ciclo de ordefio
corresponde a actividades que no agregan valor, tales como espera, desplazamientos
innecesarios, coordinacion deficiente entre operarios y manipulacion redundante de los

equipos.

El problema no se limita a la duracién del proceso, sino que involucra una ausencia de
estandarizacion, tanto en la secuencia de pasos como en la distribucion de
responsabilidades entre los colaboradores. Esta falta de sistematizacion impide establecer
rutinas confiables, evaluar el rendimiento del personal, y aplicar planes de mejora continua.
A esto se suma la inexistencia de indicadores clave de desempefio (KPI) como kg/vaca/dia,
eficiencia por turno o porcentaje de cumplimiento de estandares, lo cual obstaculiza el

monitoreo objetivo del proceso y la deteccion temprana de desviaciones.

La situacion ha derivado en pérdidas econdémicas recurrentes, incluyendo la entrega de
leche contaminada con antibidticos evento que ha generado sanciones econdmicas
superiores a 7 millones de colones en un solo caso, ademés de la incapacidad de acceder
de manera sostenida a las bonificaciones por leche premium ofrecidas por la Cooperativa
Dos Pinos. Estos efectos no solo comprometen la rentabilidad del negocio, sino también su

reputacion y sostenibilidad a largo plazo.

Para dimensionar con mayor precision el impacto de esta problemadtica, se ha identificado

la siguiente variable critica:
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Tabla 4. Variables criticas

Variable Operativa Valor Actual Valor Optimo Brecha
(promedio) Esperado (%)
Tiempo de ordefio por vaca 8,4 minutos 5,5 minutos 35,0%
Actividades sin valor agregado  35% del ciclo <15% +20,0%
Entregas rechazadas por 2 en el ultimo afio — —
antibioticos

Nota: Elaboracion propia (2025)

La Tabla 4 Variables criticas cuantifica la brecha de eficiencia que sustenta la necesidad
de la reingenieria operativa, destacando un exceso del 35% en el tiempo de ciclo por unidad
y un nivel critico de actividades sin valor agregado (35%). Desde la ingenieria de métodos,
estas cifras confirman que el proceso actual opera bajo un estado de "descontrol
estadistico", donde el desperdicio de tiempo y el riesgo latente de rechazos por antibidticos
comprometen la capacidad instalada. La reduccion de la brecha proyectada no solo busca
la optimizacion del recurso tiempo, sino la estabilizacion del flujo productivo mediante la
eliminacion de cuellos de botella y errores de manipulacion, transformando la ineficiencia
estructural en una ventaja competitiva que asegure el cumplimiento del "cero defectos" en

las entregas a la cooperativa.

1.3.2 Justificacion del proyecto

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad imperativa de optimizar la
productividad, rentabilidad y sostenibilidad operativa de Hacienda La Concepcion. Ante

un escenario de ineficiencias estructurales en el proceso de ordefo, este proyecto se
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posiciona como una intervencion estratégica desde la Ingenieria Industrial, disefiada para
transformar un sistema actualmente empirico y variable en un modelo de gestion basado

en datos, control estadistico y estandarizacion de procesos.

En el ambito econdémico, la problemadtica ha trascendido la ineficiencia operativa para
convertirse en una fuente critica de pérdidas financieras. La incapacidad de cumplir
consistentemente con los estdndares de la Cooperativa Dos Pinos impide el acceso a las
bonificaciones por "leche premium", lo que representa un lucro cesante anual superior a
los dos millones de colones. A esto se suman eventos criticos de contaminacion por
residuos de antibidticos, cuyas sanciones han superado los siete millones de colones en una
sola incidencia. Por consiguiente, la implementacion de soluciones de ingenieria no es solo
una mejora técnica, sino una medida de urgencia para detener la fuga constante de valor y

asegurar la viabilidad financiera de la organizacion.

Desde el punto de vista técnico-operativo, el proyecto introduce herramientas de
reingenieria tales como el andlisis de tiempos, la definicion de indicadores clave de
desempefio (KPI) y la creacion de protocolos estandarizados (SOP) que permiten
maximizar el aprovechamiento de los recursos humanos y tecnoldgicos disponibles. Esta
base técnica no solo facilita la toma de decisiones informadas, sino que dota a la finca de
mecanismos de control preventivo, fortaleciendo su posicion competitiva frente a otros

proveedores de la cooperativa.

La relevancia de esta intervencion se ve respaldada por la literatura técnica del sector.
Seglin destaca Faya (citado en el marco tedrico), mas del 50% de la carga laboral en una
explotacion lechera se concentra en la rutina de ordefo; por tanto, una mejora metodologica

integral puede elevar la productividad significativamente al integrar criterios de gestion de
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calidad. En concordancia, Herndndez (2020) subraya que la correcta estandarizacion de los
sistemas de ordefio influye directamente en la reduccion del esfuerzo fisico, la mejora de

la inocuidad del producto y el aumento del rendimiento operativo global.

Finalmente, los beneficios del proyecto se extienden de manera multidimensional. Los
propietarios y el personal operativo obtendran una estructura de trabajo mas organizada y
rentable; la cooperativa recibira un producto con mayor estabilidad higiénico-sanitaria; vy,
a nivel académico, la investigacion aporta un modelo replicable para la gestion
agroindustrial en Costa Rica. En sintesis, esta propuesta responde a una prioridad
estratégica de la alta direccion, alineando la eficiencia productiva con los principios de

produccion responsable y gestion Optima de recursos en el contexto rural nacional.

1.4 Objetivos del proyecto

1.4.1 Objetivo general

Optimizar la productividad del proceso de ordefio en Hacienda La Concepcion, ubicada en
Sarapiqui, Costa Rica, mediante la aplicacion de una propuesta de reingenieria operativa
basada en el ciclo DMAIC, con el fin de reducir pérdidas econdmicas, mejorar la calidad

de la leche y elevar la eficiencia operativa durante el tercer trimestre del afio 2025.

1.4.2 Objetivos especificos

e Diagnosticar el desempeio actual del proceso de ordeiio mediante la recoleccion y
analisis de datos operativos (tiempos, calidad, desperdicios) para identificar los factores
criticos que afectan la productividad y calidad del producto.

e Disefiar una propuesta de reingenieria operativa enfocada en la estandarizacion del

procedimiento de ordefio, control de puntos criticos y asignacion eficiente de recursos
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humanos, en cumplimiento con los estandares de calidad exigidos por la Cooperativa
Dos Pinos.

e Implementar indicadores clave de desempefio (KPI) como tiempo de ciclo, recuento de
células somaticas y tasa de rechazo, que permitan monitorear en la eficiencia y calidad
del proceso.

e Capacitar al personal de la finca en los nuevos procedimientos operativos mediante
talleres practicos, guias técnicas y acompafiamiento, para asegurar la correcta adopcion
de la propuesta de mejora.

e Establecer un sistema de seguimiento y control del proceso de ordefio, que permita
verificar el cumplimiento sostenido del procedimiento optimizado y mantener una

cultura de mejora continua en la operacion diaria.

1.5 Alcances y limitaciones

1.5.1 Alcances

El proyecto se desarrollara en Hacienda La Concepcion, ubicada en Puerto Viejo de
Sarapiqui, provincia de Heredia, Costa Rica, durante el tercer trimestre del afio 2025. El
alcance fisico del estudio estard delimitado al area de ordefio mecanico, comprendida desde
la entrada del ganado a la fosa de ordefio, la ejecucion del proceso operativo y la etapa de
almacenamiento inicial de la leche, sin intervenir en otros procesos productivos como

alimentacion, reproduccion, salud animal o logistica de distribucion.

El enfoque se centrara en el analisis técnico-operativo del proceso de ordefio, mediante la

recoleccion de datos de desempefio, evaluacion de tareas y redisefio del procedimiento bajo
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los principios de la ingenieria industrial, particularmente con herramientas del ciclo

DMAIC y metodologias de reingenieria de procesos.
Los principales entregables del proyecto incluiran:
o Una propuesta de protocolo estandarizado de ordefio.

e Diseflo e implementacion de un sistema de monitoreo operativo e indicadores clave

(KPIs).
» Estrategias de capacitacion y sensibilizacion del personal operativo.
o Identificacion de variables criticas y su comportamiento historico y proyectado.

Se beneficiaran de este proyecto, de forma directa, los propietarios y trabajadores de
Hacienda La Concepcion, al contar con un proceso mas eficiente, trazable y rentable. A
mediano plazo, también se beneficiara la Cooperativa Dos Pinos, al recibir un producto de

mayor calidad y menor variabilidad.
Las variables de investigacion asociadas al alcance son:

Tiempo promedio de ordefio por unidad animal.

Porcentaje de leche descartada por antibioticos o fallas sanitarias.

Conteo bacteriano y de células somaéticas.

Costos por litro producido.

Este proyecto, al estar alineado con la linea de investigacion de productividad y eficiencia

operativa de la Escuela de Ingenieria Industrial, busca aportar no solo a la organizacion
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estudiada, sino también a la generacion de conocimiento técnico replicable en otros

entornos agroindustriales.

1.5.2 Limitaciones

El proyecto presenta algunas limitaciones metodologicas y operativas que, si bien no

imposibilitan su ejecucion, si podrian condicionar el ritmo o el alcance de algunos

resultados esperados durante su desarrollo en Hacienda La Concepcion. Entre las

principales limitaciones previstas se encuentran:

Falta de documentacion formal del proceso actual de ordedo.
La empresa no cuenta con procedimientos escritos ni registros sistematicos
historicos sobre la ejecucion del proceso de ordefio, lo cual dificulta el andlisis

comparativo inicial y obliga a realizar un levantamiento desde cero.

Baja disponibilidad tecnologica para mediciones automatizadas. No existen
sensores o sistemas digitales que permitan registrar automaticamente variables
como tiempo de ordefio por vaca o volumen de leche por sesion, por lo que se
recurrird a instrumentos manuales y observacion directa, aumentando el margen de

error humano.

Rotacion de personal y turnos diferenciados. La existencia de dos turnos de trabajo
y la ocasional rotacion de trabajadores podria afectar la consistencia de los datos

obtenidos y la estabilidad de las mejoras implementadas en etapas tempranas.

Resistencia al cambio por parte del personal operativo. La alta experiencia practica

del personal, junto con bajos niveles de escolaridad, podria dificultar la adopcion
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de nuevos protocolos o practicas estandarizadas sin un acompafamiento

pedagdgico intenso y continuo.

e Condiciones climaticas variables. Las variaciones estacionales del clima en
Sarapiqui podrian alterar los tiempos, la frecuencia y la logistica de ordefio,
influyendo indirectamente en los datos recogidos y los resultados de

implementacion de mejoras.

e Dependencia del marco regulatorio de la Cooperativa Dos Pinos.
Algunas acciones o cambios propuestos deberdn respetar las normativas y
restricciones impuestas por la cooperativa, lo cual limita el rango de autonomia para

implementar transformaciones en el proceso.

Estas limitaciones serdn debidamente consideradas y documentadas en el andlisis
metodologico y en la fase de implementacion, a fin de garantizar que el proyecto mantenga
su viabilidad técnica y logre sus objetivos dentro del marco de realidad operativo de

Hacienda La Concepcion.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
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2.1 Marco conceptual general relativo a la carrera

La Ingenieria Industrial se define como una disciplina técnica, cientifica y administrativa
enfocada en el disefio, mejora e implementacion de sistemas integrados de personas,
materiales, informacién, equipos y energia. En el contexto de la optimizacion del proceso
de ordefio bovino, esta disciplina permite abordar problemas técnico-operativos mediante

un enfoque sistémico, buscando siempre la eficiencia global del sistema productivo.

Segtn Flores et al. (2020), la ingenieria industrial moderna se fundamenta en la aplicacion
de técnicas para el incremento de la productividad y la mejora continua, permitiendo que
las organizaciones eliminen desperdicios y optimicen sus recursos disponibles. En este
sentido, el proyecto se alinea con la vision de la Escuela de Ingenieria Industrial de la
Universidad Hispanoamericana (2024), la cual enfatiza la capacidad del profesional para
diagnosticar situaciones complejas y proponer soluciones basadas en el rigor

metodologico.

Para efectos de esta investigacion, centrada en la reingenieria operativa de la Hacienda La

Concepciodn, se recurre a los siguientes fundamentos esenciales de la carrera:

2.1.1 Produccion y operaciones

Esta area se refiere al nucleo de cualquier sistema productivo, ya que comprende el
conjunto de actividades involucradas en la transformacién de insumos en productos
terminados. La gestion de operaciones busca alcanzar niveles Optimos de eficiencia,
calidad y productividad, lo que resulta esencial en contextos agroindustriales como el

ordefio de vacas. Estos aspectos de acuerdo con Murga et al. (2020) son:
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Proceso productivo: Se define como una serie estructurada de actividades que convierten
insumos (vacuno, operarios, equipo, instalaciones, energia) en productos con valor
agregado (leche apta para consumo o procesamiento industrial). En Hacienda La
Concepcidn, el proceso inicia con la preparacion del animal, sigue con el ordefio mecénico
y finaliza con el almacenamiento en tanques de enfriamiento. Cada una de estas etapas

debe ser controlada para asegurar la trazabilidad y la inocuidad del producto. (p.1)

La trazabilidad y control del proceso productivo: son esenciales para garantizar la
inocuidad de la leche y cumplir con normativas internacionales, especialmente en cadenas

de valor certificadas como la lactea (Alvarez Herrera & Rios Yabur, 2021).

Valor agregado: Se refiere al aumento del valor percibido del producto mediante la
incorporacion de précticas eficientes y seguras. En este caso, el valor agregado no solo
proviene de la extraccion de leche, sino de lograr parametros de calidad exigidos por la
Cooperativa Dos Pinos, que se traducen en bonificaciones econdmicas y mayor
competitividad. Como también sefialan Monge-Arias et al. (2023) “la leche que cumple
altos estandares sanitarios, de enfriamiento y andlisis microbioldgico no solo evita

rechazos, sino que fortalece la competitividad del productor” (parr. 8).

Eficiencia técnica: Es la relacion entre los insumos utilizados y los resultados obtenidos.
Un proceso de ordefio eficiente implica maximizar la cantidad y calidad de leche obtenida
por unidad de tiempo y recurso humano, reduciendo las pérdidas por contaminacion, fallos
mecanicos o errores humanos. Ademads, factores como la alimentacion del ganado, su
genética y el tipo de sistema de ordefio implementado también influyen directamente en la

eficiencia técnica (Calvo Herndndez, 2021).
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En la actualidad, la gestion de operaciones en la industria lactea se ve confrontada con
desafios crecientes relacionados con la trazabilidad, la seguridad alimentaria y la eficiencia
energética. La integracion de tecnologias avanzadas y practicas de gestion de la calidad no
solo optimiza el rendimiento, sino que también genera una ventaja competitiva significativa

(Cruz Morales et al., 2023)

Murga et al. (2020) ya destacaban la esencialidad de la eficiencia, calidad y productividad
en el ordeno. A ello se suma la imperante necesidad de adoptar un enfoque proactivo en la
minimizaciéon de riesgos de contaminacion y la optimizacion del uso de recursos, lo cual
requiere una comprension profunda del ciclo de vida del producto y sus impactos (Blanco

Acuna & Quirods Salas, 2024).

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, se busca redisefiar el sistema productivo
del ordefio para eliminar tareas redundantes, reducir tiempos ociosos, mejorar la
organizacion del trabajo y garantizar la calidad del producto con el menor consumo de

recursos.

2.1.2 Estudio de Tiempos

La ingenieria de tiempos es una de las areas fundamentales de la Ingenieria Industrial para
el analisis y mejora de procesos productivos repetitivos. Su aplicaciéon permite medir,
evaluar y estandarizar la duracion de las actividades, resultando especialmente relevante
en operaciones como el ordefio mecénico, donde la variabilidad en los tiempos de ejecucion

afecta directamente la productividad y la calidad del producto final.

De acuerdo con Melo (2024), el estudio de tiempos consiste en la medicion sistematica de

la duracion de las actividades que realiza un operario, con el fin de establecer tiempos de
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referencia, identificar cuellos de botella y detectar pérdidas asociadas a esperas o fallas
operativas. En el presente proyecto, este analisis aporta informacion objetiva para
diagnosticar el desempefio del proceso en Hacienda La Concepcion, permitiendo
determinar el tiempo promedio por unidad y la variabilidad existente entre turnos u

operarios.

Desde una perspectiva de reingenieria, el andlisis de la secuencia operativa permite
comprender la organizacion de las tareas y su impacto sobre el tiempo total de ciclo. Como
menciona Fajardo (2025), la medicion precisa del tiempo de ejecucion es el primer paso
para redisefiar procesos y eliminar actividades que no agregan valor, asegurando una

transicion hacia operaciones mas agiles y controladas.

Metodologicamente, el estudio de tiempos se vincula con la fase de Medicion (Measure)
del enfoque DMAIC, al proporcionar una cuantificacion objetiva del desempefio actual
(Leon, 2020). La recoleccion sistematica de datos sobre tiempos de ciclo y demoras permite
establecer una linea base confiable para identificar las oportunidades de mejora critica. Al
respecto, Pinzon (2024) destaca que la optimizacion de la sala de ordefio depende
estrictamente de la capacidad de estandarizar rutinas, lo que reduce el estrés tanto en el

personal como en el animal.

En este contexto, la industria lactea costarricense enfrenta retos significativos de
competitividad que refuerzan la necesidad de optimizar los procesos internos mediante el
uso eficiente del tiempo (Monge et al., 2023). Por tanto, la aplicacion de esta técnica en el
proyecto tiene como finalidad sustentar técnicamente el redisefio operativo, aportando
datos que permitan reducir la variabilidad y mejorar la productividad bajo los estdndares

de calidad exigidos por el sector.
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2.1.3 Calidad y mejora continua

La busqueda de la calidad en la Ingenieria Industrial trasciende el cumplimiento de
estandares, orientandose hacia la generacion de valor y la estabilidad operativa. En el sector
lacteo, la gestion de la calidad no solo persigue la conformidad del producto, sino la
capacidad de adaptacion ante exigencias sanitarias estrictas (Cadenas et al., 2021). Bajo
esta premisa, la mejora continua promueve la revision sistematica de los procesos para

corregir desviaciones que afecten el desempeiio.

En el contexto del ordefio mecanico, Faya (2020) sefiala que la implementacion de practicas
de mejora permite optimizar la produccién sin comprometer la salud animal ni los
estandares higiénicos. Para efectos de esta investigacion, se consideran los siguientes

fundamentos y herramientas:

e Ciclo PHVA (Planificar—-Hacer—Verificar—Actuar): Este ciclo, desarrollado por
Deming, constituye el marco 16gico para estructurar procesos de mejora de forma
iterativa. En el presente estudio, funciona como un referente conceptual para la
planificacion y ajuste de las acciones propuestas, permitiendo que el redisefio
operativo mantenga una coherencia sistémica con los objetivos de la Hacienda

(Alcaldia de Palmira, 2023).

o Control Estadistico del Proceso (CEP): Es una herramienta cuantitativa utilizada
para analizar la variabilidad. Aunque en la industria lactea se asocia a parametros
fisicoquimicos, en este proyecto el fundamento del CEP se aplica al andlisis

descriptivo de la variabilidad temporal y operativa (Guzman, 2024). Esto permite
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comprender si el proceso se encuentra bajo condiciones estables o si presenta causas

especiales de variacion que requieren intervencion.

Diagrama de caja y bigotes: También conocido como boxplot, es una herramienta
grafica utilizada para representar la distribucion de un conjunto de datos y analizar
su variabilidad, dispersion y posibles valores atipicos. Esta representacion resume
visualmente medidas estadisticas como la mediana, los cuartiles y los valores
extremos, permitiendo identificar de manera rapida la amplitud de los datos y el

grado de heterogeneidad presente en un proceso.

Desde la perspectiva del andlisis de procesos, el diagrama de caja resulta
especialmente til cuando se requiere comparar el comportamiento de una variable
entre distintos grupos o escenarios operativos. Segun Montgomery (2020), este tipo
de grafico facilita la interpretacion de la variacion de los datos y permite detectar
diferencias en la dispersion y en la tendencia central, aspectos fundamentales para

el control y mejoramiento de los procesos.

En el &mbito de la ingenieria industrial, su utilidad radica en que permite visualizar
de manera clara la estabilidad relativa de un proceso y evaluar si una intervencion
propuesta contribuye a reducir la variabilidad. En procesos productivos como el
ordefio, donde existen diferencias en los tiempos de ejecucion entre grupos de
animales o entre rutinas operativas, el diagrama de caja constituye una herramienta
pertinente para comparar escenarios y valorar si una reorganizacion del proceso

genera una distribucion mas homogénea y controlada.
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Diagrama Causa—Efecto (Ishikawa): Esta herramienta grafica facilita la
identificacion sistemdtica de las causas raiz de un problema mediante la
clasificacion en categorias (mano de obra, maquinaria, métodos, materiales, medio
ambiente y medicion). Segun el Kaizen Institute (2022), el Ishikawa favorece un
analisis integral que evita soluciones superficiales. En esta investigacion, representa
el insumo técnico principal para diagnosticar la variabilidad del tiempo de ordefio,
sirviendo como base para la posterior priorizacion y seleccion de las soluciones

desarrolladas en los capitulos finales.

Consolidacion y jerarquizacion de causas raiz para analisis de priorizacion:
En procesos complejos con alta interaccion entre factores operativos, como los
sistemas agroindustriales de ordefio, la identificacion inicial de causas mediante el
diagrama de Ishikawa suele generar un numero elevado de variables que, si bien
describen adecuadamente el problema, presentan altos niveles de correlacion entre
si. En estos casos, la literatura en mejora continua y analisis causa—raiz recomienda
realizar una consolidaciéon previa de causas antes de aplicar herramientas de
priorizacion como el Diagrama de Pareto, con el fin de evitar una fragmentacion

artificial del andlisis y facilitar la toma de decisiones estratégicas.

Segun Juran y Godfrey (1999), el principio de Pareto debe aplicarse sobre causas
estructurales, no sobre sintomas individuales, ya que la priorizacion efectiva busca
identificar aquellos factores dominantes cuya intervencion genera efectos
sistémicos sobre el desempefio del proceso. De manera similar, Montgomery

(2020) senala que, en andlisis de calidad, las causas altamente correlacionadas
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deben agruparse en categorias operativas comunes para evitar distorsiones en la

interpretacion del impacto relativo de cada factor.

El Kaizen Institute (2022) enfatiza que el diagrama de Ishikawa constituye una
herramienta exploratoria, cuyo proposito es visualizar la totalidad de factores que
influyen en un problema, mientras que el Pareto cumple una funciéon decisional,
orientada a seleccionar los pocos factores criticos que concentran la mayor parte
del impacto. Por esta razon, resulta metodoldgicamente valido consolidar causas de
primer nivel en causas estructurales de segundo nivel, siempre que dicha
consolidacion responda a criterios técnicos claros como similitud funcional,

dependencia operativa o efecto comun sobre el resultado del proceso.

En el contexto del ciclo DMAIC, esta practica se enmarca en la fase de Analisis
(Analyze), donde el objetivo no es enumerar exhaustivamente las causas, sino
identificar aquellas variables criticas de entrada (X’s vitales) que explican la mayor
proporcion de la variabilidad observada en la salida del proceso (Y). La
consolidacion de causas permite, por tanto, alinear el diagndstico con el disefio de
acciones de mejora focalizadas, evitando dispersar esfuerzos en intervenciones de

bajo impacto.

En consecuencia, la agrupacion de causas identificadas en el diagrama de Ishikawa
en factores estructurales consolidados constituye una practica metodologicamente
valida y ampliamente aceptada en la ingenieria industrial, especialmente cuando el
analisis tiene como finalidad la priorizacion de acciones de mejora y la

optimizacion del desempefio operativo del proceso.



49

Desde una perspectiva sistémica, la calidad se desarrolla a lo largo de toda la cadena. Como
destacan Cadenas et al. (2021), la gestion adecuada de las interrelaciones entre los factores
humanos y técnicos incide directamente en el cumplimiento de las expectativas del cliente.
Asi, la mejora continua se concibe como un principio que orienta la toma de decisiones y

el fortalecimiento del desempefio operativo en la Hacienda La Concepcion.

2.1.4 Técnicas de estandarizacion

La estandarizacion de procesos es una de las estrategias mas eficaces para asegurar la
calidad, reducir la variabilidad operativa y aumentar la productividad. Consiste en
formalizar las mejores practicas mediante documentos y rutinas reproducibles que orienten
el actuar del personal en condiciones controladas. Segiin Novoa (2021), la estandarizacion
no es un fin estdtico, sino una base que debe actualizarse constantemente ante cambios

tecnoldgicos o ambientales para mantener la competitividad.

e Manuales de Procedimiento y Protocolos Operativos Estandar (POE): Son
documentos técnicos que definen sistematicamente el qué, como, cuando y quién
debe ejecutar cada actividad (Establecimiento Publico Ambiental, 2023). En
Hacienda La Concepcion, la implementacion de POE permite uniformar tareas
criticas como la preparacion de la ubre, el sellado y el manejo del equipo,

reduciendo la improvisacion y el error humano.

e Reduccion de variabilidad operativa: Al definir tiempos estandar y puntos de
control, se disminuyen las brechas de desempefio entre operarios. Esto facilita la
repetibilidad del proceso y asegura que los resultados cumplan consistentemente

con los pardmetros exigidos por la Cooperativa Dos Pinos (Fajardo, 2025).
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e Soporte a la capacitacion y mejora: Los protocolos sirven como herramientas de
induccion para nuevos operarios y como linea base para auditorias internas. Como
sefialan Blanco & Quirds (2024), la estandarizacion debe alimentarse de una
retroalimentacion activa para evitar que las practicas queden obsoletas ante nuevas
regulaciones sanitarias.

A continuacion, se presenta la Tabla 5 Aporte de los fundamentos de Ingenieria Industrial

al redisefio del proceso de ordefio, que consolida la relacion entre los fundamentos teoricos

y su aplicacion practica en el proyecto.

Tabla 5. Aporte de los fundamentos de Ingenieria Industrial al redisefio del proceso

de ordefo
Area tematica Concepto clave  Aporte al proyecto de graduacion
Produccion y Proceso Permite comprender y controlar el flujo general del
operaciones productivo proceso de ordefio para identificar etapas criticas y
fuentes de ineficiencia.

Valor agregado Facilita la identificacion de actividades que aportan
directamente a la calidad y rentabilidad del producto
final.

Eficiencia Optimiza el uso de recursos humanos y tecnolégicos

técnica mediante la reduccion de tiempos improductivos.

Meétodos y tiempos  Estudio de Permite analizar de forma general la secuencia de
métodos actividades del ordefio para comprender su

organizacion operativa.
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Estudio de

tiempos

Proporciona informacion objetiva para establecer
tiempos de referencia y analizar la variabilidad del

proceso.

Calidad y mejora Ciclo PHVA

continua

Funciona como marco conceptual de referencia para

la comprension de la 16gica de mejora continua.

Diagrama causa—

efecto

Apoya la identificacion estructurada de causas raiz
asociadas a problemas de tiempo y calidad del

proceso.

Estandarizacion de  Protocolos

procesos operativos (POE)

Asegura la uniformidad del proceso entre turnos,

reduce errores y facilita la capacitacion del personal.

Reduccioén de

variabilidad

Contribuye a la consistencia del proceso y a la

estabilidad de los resultados operativos.

Nota. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 5 Aporte de los fundamentos de Ingenieria Industrial al redisefio del proceso de

ordefio sistematiza el soporte cientifico del proyecto, integrando las areas de métodos,

tiempos y calidad como un engranaje unico para la optimizacion de Hacienda La

Concepcion. El aporte trasciende la mejora aislada, pues utiliza el Estudio de Tiempos y

los Protocolos Operativos Estaindar (POE) como herramientas de estabilizacion del

proceso, permitiendo migrar de una gestion basada en la intuicion a una basada en datos

objetivos. Al aplicar el Ciclo PHVA y el Diagrama Causa-Efecto, la investigacion garantiza

que la reingenieria no sea solo correctiva, sino preventiva, atacando la variabilidad

intrinseca del ordefio y asegurando que cada actividad ejecutada genere valor agregado

tangible tanto en la calidad del producto como en la rentabilidad del sistema productivo.
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2.2 Marco conceptual atinente a la gestion del proyecto

La Ingenieria Industrial integra principios de eficiencia, sostenibilidad y resiliencia en los
sistemas productivos. En el entorno agroindustrial, es imperativo un enfoque sistémico que
busque no solo la mejora técnica, sino también la viabilidad econdmica y operativa a largo
plazo (Gonzalez & Pérez, 2021). Segiin Gonzélez & Armas (2022), la gestion moderna
debe migrar hacia esquemas que promuevan el uso eficiente de los recursos desde cada

etapa del proceso, garantizando la competitividad en mercados dindmicos.

El redisefio operativo de la Hacienda La Concepcidn requiere una gestion estructurada que
abarque desde el diagnostico hasta la propuesta de soluciones. Para ello, se incorporan dos
marcos de referencia fundamentales: el enfoque DMAIC, para la estructuracion logica del
andlisis, y las areas de conocimiento del PMBOK, para garantizar la pertinencia estratégica

de la propuesta.

2.2.1 DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control)

El enfoque DMAIC (Define, Measure, Analyze, Improve, Control), originado en la
metodologia Six Sigma, es ampliamente reconocido en la Ingenieria Industrial como un
modelo estructurado para el andlisis y mejora de procesos. Su objetivo principal es
comprender el desempefio de un proceso, identificar las causas de la variabilidad y orientar

la toma de decisiones basada en datos (Ledn, 2020).

En el presente proyecto, el enfoque DMAIC no se aplica como una metodologia formal e
integral, sino que se utiliza como un marco conceptual de referencia para estructurar el

diagndstico y el analisis del proceso de ordefio. Este uso permite ordenar de manera logica
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las actividades desarrolladas, sin que ello implique la implementacion completa de todas

sus fases ni la adopcion de sistemas avanzados de control propios de proyectos Six Sigma.

Desde esta perspectiva, el proyecto se apoya principalmente en las fases de Definicion,
Medicion y Analisis, las cuales resultan coherentes con las actividades efectivamente

realizadas y documentadas.

* Definir (Define): Se orienta a la delimitacion del problema y al establecimiento
del alcance. En este estudio, comprende la identificacion de la variabilidad en el tiempo de
ordefio y su impacto en la productividad, permitiendo establecer objetivos claros y focalizar

el analisis en las areas criticas de la Hacienda (Becerra, 2021).

* Medir (Measure): Se centra en la recoleccion de datos que describen el
desempefio actual. En esta investigacion, la medicion se enfoco en el registro sistematico
de tiempos de ordefo para establecer una linea base de comparacion entre turnos. Como
indica Guzman (2024), esta fase proporciona la cuantificacion necesaria para dimensionar

la magnitud de las ineficiencias antes de proponer cambios.

* Analizar (Analyze): Su finalidad es identificar las causas raiz de las ineficiencias
detectadas. Para ello, el uso del Diagrama de Ishikawa es fundamental, permitiendo
visualizar de manera estructurada las causas bajo las dimensiones de las 6M (Kaizen
Institute, 2022). Este analisis es el eje que permite seleccionar las causas criticas (Tipo A)
mediante el Diagrama de Pareto, asegurando que las soluciones ataquen el origen real del

problema.

Las etapas de Mejora (Improve) y Control (Control) se abordan en este trabajo a través del

disefio de propuestas de estandarizacion (POE) y recomendaciones operativas. Estas fases
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se orientan a fortalecer la consistencia del proceso y reducir la variabilidad identificada,

garantizando que el redisefio sea sostenible en el tiempo (Fajardo, 2025).

En sintesis, el enfoque DMAIC actiia como la columna vertebral del proyecto, asegurando
que el diagnostico y las propuestas de mejora sigan una secuencia logica y basada en

evidencia técnica, alineada con la realidad operativa de la unidad productiva.

2.2.2 Gestion de proyectos bajo enfoque ingenieril: PMBOK

La gestion de proyectos es un campo de conocimiento esencial en la Ingenieria Industrial,
orientado a la planificacion y organizacion de actividades para alcanzar objetivos
especificos de mejora. El Project Management Body of Knowledge (PMBOK) se reconoce
como el estdndar internacional para estructurar estas iniciativas, asegurando que las
soluciones propuestas sean técnicamente viables y estratégicamente pertinentes (Becerra,

2021).

En el presente trabajo, el PMBOK se utiliza como un referente conceptual de apoyo para
contextualizar la optimizacion del proceso de ordefio como una iniciativa organizada. Este
enfoque permite que el redisefio operativo no sea visto solo como un cambio técnico, sino

como un proyecto de mejora que considera los siguientes aspectos fundamentales:

e Alcance y Pertinencia: Asegura que las propuestas de estandarizacion y
reingenieria se mantengan alineadas con el objetivo de reducir la variabilidad en
Hacienda La Concepcion, evitando desviaciones hacia areas fuera del diagndstico
inicial.

e Viabilidad de la Solucion: El enfoque ingenieril del PMBOK permite estructurar

las recomendaciones de los capitulos finales de manera que sean ejecutables dentro
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de la realidad operativa de la hacienda, considerando la interrelacion entre los

recursos humanos, técnicos y econémicos (Becerra, 2021).

e Sostenibilidad de los Resultados: Al abordar la mejora desde una perspectiva de
proyecto, se facilita la creaciéon de una solucidon que pueda ser monitoreada y
controlada en el tiempo, garantizando que el redisefio operativo genere beneficios

sostenidos para la productividad y la calidad de la leche.

De esta manera, el proyecto integra el rigor técnico del analisis de tiempos con una
estructura organizativa coherente, asegurando que el redisefio del proceso de ordeio

cumpla con los estandares de calidad y eficiencia exigidos por la disciplina.

2.2.3 Analisis de riesgos operacionales

Todo proceso productivo esta expuesto a eventos que pueden afectar su desempeno, calidad
o continuidad. En la Ingenieria Industrial, el andlisis de riesgos permite comprender las
vulnerabilidades de los sistemas y apoyar la toma de decisiones preventivas. En el sector
agroindustrial, este analisis debe considerar tanto los fallos internos del proceso como

factores externos que impactan la sostenibilidad del sistema (Pérez & Vega, 2021).

Dentro de este marco, la gestion de riesgos en Hacienda La Concepcion se aborda desde
una perspectiva de resiliencia operativa. Segiin Blanco & Quiro6s (2024), la capacidad de
adaptacion frente a eventos como variaciones climaticas severas o fallas energéticas debe
ser un criterio estratégico en la gestion del ordefio, ya que estas disrupciones afectan

directamente la estabilidad del hato y la calidad de la leche recolectada.

Para efectos de este proyecto, la identificacion de riesgos se integra de manera practica en

el analisis causa-raiz, donde se evaluan factores criticos como:
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o Riesgos Técnicos: Fallos en los sistemas de vacio o lineas de leche que

incrementan el tiempo de ordefio.

o Riesgos de Calidad: Desviaciones en los protocolos de higiene que pueden derivar

en penalizaciones econdmicas (Otero et al., 2024).

e Riesgos Humanos: Variabilidad en la técnica operativa por falta de

estandarizacion, lo que genera inconsistencia en los resultados de los turnos.

Aunque existen herramientas diagnosticas avanzadas como el Analisis de Modo y Efecto
de Fallas (AMEF) para priorizar riesgos mediante indices de severidad y deteccion (Ortega
et al., 2024), el presente estudio se centra en la priorizacion de causas criticas mediante el
Diagrama de Pareto. Este enfoque permite identificar los eventos de mayor impacto
operativo, asegurando que las propuestas de estandarizacion actlien como mecanisSmos

preventivos que fortalecen la continuidad y eficiencia del proceso de ordefio.

2.2.4 Disefo no experimental, transeccional y estudio de caso como fundamento
metodologico

En investigacion aplicada, la seleccion del disefio metodoldgico constituye un elemento
fundamental para asegurar la coherencia entre el problema planteado, los objetivos del
estudio y las técnicas utilizadas para la recoleccion y analisis de la informacion. Dentro de
esta logica, los disefios no experimentales, transeccionales y de estudio de caso resultan
particularmente pertinentes cuando se busca comprender procesos reales en su contexto

natural, sin intervenir deliberadamente sobre las variables que los componen.

El disefio no experimental se caracteriza por el andlisis de los fendmenos tal y como ocurren

en la realidad, sin manipulacion intencional de las variables independientes. Segin
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Hernandez Sampieri, Fernandez Collado y Baptista Lucio (2014), en este tipo de estudios
el investigador observa las situaciones existentes y analiza sus relaciones y efectos sin
introducir tratamientos o condiciones controladas. Esta caracteristica resulta especialmente
relevante en contextos productivos y organizacionales, donde el interés se centra en
comprender el comportamiento real de los procesos y no en reproducir condiciones

artificiales de laboratorio.

Por su parte, el disefio transeccional, también denominado transversal, se distingue porque
la recoleccion de datos se realiza en un solo momento o en un periodo unico delimitado,
con el proposito de describir variables y analizar su comportamiento en un contexto
especifico. Hernandez Sampieri et al. (2014) sefialan que los disefios transeccionales
recolectan informacidén en un tiempo unico, permitiendo obtener una caracterizacion
diagnostica del fendémeno estudiado sin dar seguimiento a su evolucion a través del tiempo.
Desde esta perspectiva, el caracter transeccional resulta adecuado cuando se busca
construir una ‘“fotografia analitica” de un proceso, identificando sus condiciones
operativas, sus patrones de comportamiento y las principales relaciones entre sus variables

en un momento determinado.

En complemento, el estudio de caso constituye una estrategia de investigacion orientada al
analisis intensivo y contextualizado de una unidad especifica, con el fin de comprender en
profundidad sus particularidades, interacciones y dinamicas internas. De acuerdo con Yin
(2018), el estudio de caso permite investigar fendémenos contemporaneos dentro de su
contexto real, especialmente cuando los limites entre el fendémeno y el contexto no se
encuentran claramente definidos. Esta aproximacion resulta de gran utilidad en

investigaciones de ingenieria aplicada, ya que facilita adaptar herramientas analiticas y
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propuestas de mejora a las condiciones concretas de una organizacidbn o proceso

determinado.

La articulacion de estos tres elementos no experimental, transeccional y estudio de caso
proporciona una base metodoldgica sélida para investigaciones orientadas al diagnostico y
redisefo de procesos. Su valor radica en que permiten comprender una realidad operativa
especifica desde una perspectiva técnica, contextual y sistematica, favoreciendo la
formulaciéon de propuestas de mejora viables y ajustadas a las caracteristicas del entorno

en que se desarrollan.

2.3 Marco conceptual referente al impacto del proyecto

Todo proyecto de mejora operativa debe ser evaluado por el impacto real que genera en el
sistema intervenido. Desde el enfoque de la Ingenieria Industrial, estos impactos se
clasifican en dimensiones técnicas, econdmicas y organizacionales. En este apartado se
detallan los fundamentos que sustentan los beneficios esperados del redisefio del proceso

de ordefio en Hacienda La Concepcion.

2.3.1 Impacto técnico-operativo

El impacto técnico-operativo hace referencia a las mejoras que se pueden lograr en los
indicadores clave del proceso gracias a la aplicacion de herramientas de reingenieria,
analisis de métodos y control estadistico (Flores et al., 2020). En el caso especifico del
ordefio, este impacto se traduce en eficiencia, estabilidad del proceso y reduccion de la

variabilidad operativa (Fajardo, 2025).
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Segun Blanco y Quirds (2024), la estabilizacion de procesos agroindustriales mediante
redisefios operativos bien estructurados permite lograr mejoras sostenidas en la calidad del
producto y la productividad, al tiempo que reduce el margen de error humano. Bajo este

enfoque, se consideran los siguientes pilares de impacto:

Mejora en el indicador kg/hombre/hora: La estandarizacion permite que los operarios
realicen sus tareas con mayor precision y menor fatiga, aumentando la produccion por
jornada (Fajardo, 2025). Experiencias documentadas por Cruz et al. (2023) muestran
incrementos de hasta un 18% en la productividad tras ajustes en el layout operacional. En
experiencias similares, Cruz et al. (2023) documentaron incrementos de hasta un 18% en
la productividad laboral tras aplicar mejoras metodologicas y ajustes en el layout

operacional.

Reduccion de tiempos improductivos: Una de las principales debilidades del sistema
actual es la presencia de actividades que no agregan valor, como desplazamientos
innecesarios, tiempos de espera entre animales, coordinacion deficiente entre operarios y
manipulaciones redundantes. El redisefio operativo abordara estas ineficiencias mediante
la redistribucion de tareas, la mejora del layout del area de ordefio y la capacitacion
especifica del personal en procedimientos eficientes. Se espera una reduccion significativa
del porcentaje de tiempo no productivo (actualmente estimado en un 35%), lo cual

impactara positivamente la capacidad instalada del sistema.

Estabilizacion de parametros de calidad: El redisefio busca disminuir la variabilidad
entre turnos y operarios, lo cual permitira estabilizar pardmetros técnicos criticos como el
recuento bacteriano, la acidez de la leche, la limpieza de los equipos y el tiempo estandar

por vaca. Esto se logrard mediante el control riguroso de puntos criticos y el uso de
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indicadores de desempefio (KPI) integrados al proceso. Al respecto, Guzman (2024)
enfatiza que: “El monitoreo de variables como células somaticas, acidez y temperatura
mediante indicadores de desempefio permite anticipar desviaciones y fortalecer el control

del proceso en tiempo real” (p. 6).

En conjunto, el impacto técnico-operativo permitird transformar un sistema empirico y
variable en un proceso controlado, repetible y alineado con los estandares de calidad

exigidos por la industria lactea costarricense.

2.3.2 Impacto econémico

La productividad técnica en un entorno industrial debe traducirse necesariamente en
resultados financieros tangibles para que un proyecto de mejora sea considerado exitoso.
Bajo esta premisa, el redisefio operativo del proceso de ordefio en Hacienda La Concepcion
no solo busca la eficiencia en tiempos, sino la maximizacion de los ingresos mediante la
mitigacion de riesgos y la optimizacion de los recursos existentes a través de cuatro ejes

economicos fundamentales.

En primera instancia, la disminucion de pérdidas por leche penalizada o descartada
representa el impacto mas inmediato. Los fallos operativos actuales, que han derivado en
entregas con presencia de inhibidores o parametros fuera de rango, han generado sanciones
criticas superiores a los ¢7.000.000 en un solo evento, poniendo en riesgo la sostenibilidad
financiera del negocio. Al respecto, Ortega et al. (2024) sostienen que la estandarizacion
de protocolos en actividades agroindustriales es la herramienta méas eficaz para reducir el
riesgo de productos no conformes y evitar sanciones por el incumplimiento de requisitos

técnicos.
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Aunado a lo anterior, la captura de bonificaciones por calidad constituye una oportunidad
de ingresos adicionales. Dado que la Cooperativa Dos Pinos ofrece incentivos econémicos
de hasta un 4% por el cumplimiento de parametros microbiologicos, la estandarizacion de
la rutina de ordefo permite estabilizar los resultados y asegurar que la hacienda acceda de
forma constante a estos beneficios, mejorando sustancialmente el margen neto por litro

producido.

Complementariamente, el proyecto aborda la reduccion de costos ocultos e ineficiencias
invisibles. Como destacan Cadenas et al. (2021), los mayores costos de una operacion
agropecuaria suelen provenir de fugas de valor ligadas a la falta de control sistemadtico,
tales como el uso ineficiente del tiempo de la planilla y el desgaste prematuro de los equipos
por manipulacién incorrecta. La implementacion de indicadores clave de desempefio (KPI)

propuestos en esta investigacion permitird identificar y eliminar estas mermas operativas.

Finalmente, este enfoque promueve la optimizaciéon de la infraestructura existente,
permitiendo incrementar la productividad sin la necesidad de incurrir en nuevas inversiones
de capital (CAPEX) o aumentos en la planilla. Este aprovechamiento de la capacidad
instalada mejora directamente el retorno sobre la inversion (ROI) de los activos actuales,
siendo una estrategia fundamental para que fincas de mediana escala fortalezcan su
competitividad comercial dentro del sistema cooperativo nacional. En resumen, el impacto
economico esperado es una transicion hacia una rentabilidad operativa robusta y una

gestion financiera basada en la excelencia técnica.

En resumen, el impacto economico esperado es una mejora integral en la rentabilidad
operativa y la competitividad comercial de la Hacienda dentro del sistema cooperativo

nacional.
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2.3.3 Impacto estratégico y organizacional

Ademas de los efectos directos sobre la productividad y las finanzas, el redisefio operativo
genera un impacto profundo en el posicionamiento estratégico de Hacienda La Concepcion
dentro del ecosistema agroindustrial. La transicién hacia protocolos estandarizados y
sistemas de control robustos no solo optimiza los procesos internos, sino que eleva la

credibilidad y reputacion de la unidad productiva ante los actores clave del sector lacteo.

En este sentido, el fortalecimiento de la posicion ante la Cooperativa Dos Pinos es un
resultado estratégico fundamental. Dado que la cooperativa actia como un ente regulador
de la calidad y trazabilidad para sus afiliados, el cumplimiento sistematico de parametros
técnicos como el recuento bacteriano, la gravedad especifica y el nivel de células somaticas
posiciona a la hacienda como un proveedor de alta confiabilidad. Segun Monge et al.
(2023), el cumplimiento riguroso de estos estandares microbioldgicos constituye el
principal diferenciador competitivo en la industria lactea nacional. Esta solvencia técnica
asegura beneficios criticos, tales como la garantia en el volumen de recepcion, la
estabilidad comercial a largo plazo y un acceso preferencial a programas de incentivo
técnico o financiamiento, asegurando que la finca cumpla con las normativas

internacionales de inocuidad alimentaria.

Por otro lado, el impacto organizacional més relevante reside en la construccion de una
cultura orientada a la calidad y la mejora continua. Este proceso implica la transicion de
una gestion basada en el conocimiento empirico hacia un marco técnico formal, donde la
introduccion de estandares y la medicion de indicadores clave (KPI) transforma la
percepcion del rol del colaborador. El objetivo es que el personal adopte una "disciplina

operativa" bajo la cual la identificacion de fallas y la retroalimentacion técnica se integren
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organicamente en la rutina diaria, siguiendo los principios de mejora continua (Kaizen

Institute, 2022).

Este cambio cultural, sustentado en un entrenamiento estructurado, reduce drasticamente
la dependencia de la subjetividad del operario. Al formalizar el conocimiento técnico en
protocolos reproducibles, la organizacion fortalece su resiliencia ante contingencias
externas o rotacion de personal. En tltima instancia, esta madurez organizacional asegura
que las mejoras alcanzadas mediante la reingenieria no sean temporales, sino que se

conviertan en la base de la sostenibilidad operativa de la hacienda a largo plazo.

2.3.4 Impacto social y ambiental

Un redisefio operativo con enfoque de ingenieria industrial trasciende la eficiencia técnica,
generando beneficios directos en el bienestar del personal y en la gestion responsable de
los recursos naturales. En el contexto de Sarapiqui, donde las condiciones climaticas y la
naturaleza de las jornadas laborales son particularmente exigentes, estos impactos se

consideran parte integral del valor estratégico generado por el proyecto.

Desde la perspectiva del bienestar laboral, el proceso de ordefio se caracteriza por su alta
repetitividad, lo que demanda una gestion de operaciones que mitigue activamente el
agotamiento de los colaboradores. La implementacion de una distribucion mas racional del
trabajo y la formalizacion de protocolos claros permiten optimizar los flujos operativos,
eliminando desplazamientos innecesarios y reduciendo significativamente la fatiga fisica.
Asimismo, la claridad en las tareas disminuye la incidencia de errores derivados de la
ambigiiedad, lo que se traduce en un aumento de la motivacion del personal al contar con

estandares técnicos que facilitan tanto su desempefio diario como su evaluacion objetiva.
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Paralelamente, la optimizacion de recursos y la sostenibilidad ambiental se ven favorecidas
mediante la estandarizacion de los procedimientos de limpieza y desinfeccion. Este control
sistematico permite racionalizar el consumo de agua, energia eléctrica y productos
quimicos, tales como detergentes y soluciones de post-dipping. Al respecto, Pérez y Vega
(2021) destacan que las iniciativas que logran reducir el consumo de estos insumos en
procesos agroindustriales permiten avanzar hacia modelos productivos resilientes, los
cuales son compatibles con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). De esta manera,
el proyecto no solo mejora la rentabilidad, sino que alinea la operacion de la Hacienda con

las tendencias globales de produccion responsable.

Como sintesis de los diversos efectos analizados en esta seccion, se presenta la Tabla 6
Aportes de cada tipo de impacto al valor global del proyecto, que consolida las dimensiones

del impacto integral del proyecto:

Tabla 6. Aportes de cada tipo de impacto al valor global del proyecto

Dimension del Elemento especifico Aporte directo al proyecto de redisefio

impacto operativo

Técnico-operativo ~ Aumento en kg/hombre/hora ~ Mejora la eficiencia laboral y la
productividad del sistema sin necesidad

de mas personal.

Reduccion de tiempos Elimina actividades sin valor y optimiza

improductivos el flujo de trabajo.

Estabilizacion de parametros Controla la variabilidad técnica entre

de calidad turnos y mejora la calidad del producto.
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Econdmico Disminucién de pérdidas por Evita sanciones econdmicas por calidad
leche penalizada deficiente.
Acceso a bonificaciones por Incrementa los ingresos mediante
calidad incentivos del comprador principal.
Reduccion de costos ocultosy Mejora el ROI  con el mismo
mejor uso de infraestructura equipamiento y personal existente.

Estratégico y Fortalecimiento  ante la Mejora la posicion comercial y

organizacional Cooperativa Dos Pinos reputacional de la finca.
Desarrollo de una cultura de Promueve un cambio organizacional
calidad hacia la mejora continua y Ila

estandarizacion.

Social Mejora en condiciones del Reduce riesgos ergonomicos y aumenta
personal la motivacion del equipo.

Ambiental Uso racional del agua y Reduce el impacto ecologico y mejora la

recursos

sostenibilidad del proceso productivo.

Nota. Elaboracion propia (2025)

La Tabla 6 Aportes de cada tipo de impacto al valor global del proyecto sintetiza la
propuesta de valor del proyecto bajo un enfoque sistémico, demostrando que la reingenieria
operativa trasciende la simple correccion de tiempos para convertirse en un motor de
sostenibilidad integral. Desde la dimension técnica, la estabilizacion de parametros y la
reduccion de actividades sin valor agregado actian como catalizadores de la productividad

laboral (kg/hombre/hora), lo cual impacta directamente la estructura de costos al mejorar
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el ROI sin requerir inversiones de capital adicionales. Este equilibrio entre el beneficio
economico derivado de la captura de bonificaciones y el impacto social y ambiental,
posiciona a Hacienda La Concepcion en un nivel superior de madurez organizacional,
donde la estandarizacion no solo garantiza la calidad ante la Cooperativa Dos Pinos, sino
que institucionaliza una cultura de mejora continua alineada con la responsabilidad social

agroindustrial.

2.4 Antecedentes de proyectos

Por medio de los antecedentes es posible establecer contexto de investigaciones anteriores

relacionadas con el tema de investigacion, el cual demuestra la relevancia del estudio.

2.4.1 Internacionales
Los antecedentes internacionales permiten conocer investigaciones anteriores relacionadas

con el tema de estudio que se han realizado fuera de Costa Rica.

Pinzoén (2024) en su investigacion titulada “Estrategias para optimizar su sala de ordefio”
analiza en el articulo sobre el estado del arte de las précticas actuales en la optimizacion de
las salas de ordefio, sin ahondar en la base tedrica o académica que las sustenta. En decir,
se centra en la aplicacion de principios conocidos en la industria lechera, como la
importancia de crear un ambiente tranquilo para las vacas, la necesidad de un personal bien
capacitado y la implementacion de una rutina de ordefio consistente. Estos elementos son
presentados como pilares para mejorar la eficiencia y el bienestar animal, lo cual se traduce

en una mayor productividad y rentabilidad del negocio.

A pesar de la relevancia de las recomendaciones practicas, el texto carece de un marco

tedrico formal o de la mencion de teorias académicas especificas que respalden las
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estrategias propuestas. Por lo tanto, no se puede identificar qué teorias, mas alla de
principios generales de bienestar animal y eficiencia de produccion, sustentan la
informacion. De igual manera, no se citan opiniones o conclusiones de otros autores e
investigadores, ni se identifica a quienes estan trabajando en investigaciones similares, lo
que limita la posibilidad de contrastar la informacién o de conocer el panorama de la

investigacion en el campo.

Finalmente, el articulo presenta una perspectiva general y no ofrece informacion sobre la
investigacion o experiencias relacionadas con el tema en Costa Rica, otros paises o a nivel
local. Su enfoque es universal, lo que hace que sus recomendaciones sean aplicables en
cualquier contexto geografico, pero a su vez, no permite contextualizar el "estado del arte"
a nivel nacional o regional, ni conocer la existencia de proyectos o estudios especificos en

esas areas.

2.4.2 Nacionales
Los antecedentes nacionales permiten conocer investigaciones anteriores relacionadas con

el tema de estudio que se han realizado en Costa Rica.

Blanco y Quirés (2024) en su investigacion titulada “Disefio de un modelo de gestion de
mejora continua para la optimizacion de produccion de leche en condiciones de estrés
calorico, a través del analisis y monitoreo de variables ambientales en Ganadera Norflo
S.A.” menciona que el proyecto se centrd en mitigar el problema del estrés calorico en el
ganado lechero, que provoca una notable disminucién en la produccion de leche. La
metodologia se basa en los principios de Lean Manufacturing para crear un modelo de
gestion enfocado en la mejora continua. Ademas, se utiliza el Indice de Temperatura y

Humedad Relativa (ITH) como una métrica crucial para monitorear y evaluar el impacto
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del calor en los animales, respaldando la teoria de que las condiciones ambientales tienen

un efecto directo en la productividad del hato.

Para respaldar sus hallazgos, el estudio se apoya en investigaciones y datos de terceros.
Aunque no se mencionan autores especificos de manera extensa, se citan estudios como el
de Temple para cuantificar la pérdida de produccion de leche por cada punto de ITH.
Adicionalmente, se utilizan datos de software especializado como Vampp Bovino y
reportes de la cooperativa Dos Pinos, lo que demuestra la integracion de informacion

existente para validar el problema y la solucion propuesta.

El anélisis realizado en el proyecto arrojé resultados significativos que demuestran la
efectividad del modelo de gestion. Se encontré una correlacion negativa entre un ITH
severo y la produccion de leche, confirmando el impacto perjudicial del estrés caldrico.
Los resultados mas importantes revelan una pérdida diaria de €65,514.38 debido al estrés
caldrico y la posibilidad de recuperar 0.84 kg de leche por vaca con la implementacion del
modelo. Financieramente, la propuesta tiene un retorno de inversion rapido, con un periodo
de recuperacion de poco mas de 9 meses y un VAN positivo, lo que la convierte en una

solucion viable y rentable.
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CAPITULO III. METODOLOGIA DE TRABAJO
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El presente capitulo tiene como objetivo fundamental disefar y describir la ruta
metodologica, sistematica y rigurosa, que sustenta la ejecucion del proyecto de
investigacion. Se establece un marco de trabajo reproducible orientado a la "Optimizacion
de la productividad del proceso de ordefio mediante la reingenieria operativa en Hacienda
La Concepcion", asegurando que cada intervencion técnica esté alineada con los objetivos

estratégicos de la organizacion.

Para lograrlo, esta seccion detalla de forma exhaustiva el disefio de investigacion adoptado
y el enfoque que subyace a la aproximacion del estudio, estructurandose operativamente a
través de las fases del ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Implantar y Controlar). Este
método, pilar de la filosofia Six Sigma y la Ingenieria Industrial moderna, proporciona el
orden légico necesario para abordar la variabilidad del proceso de ordefio de manera

cientifica.

3.1 Enfoque y Tipo de Investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto con predominancia
cuantitativa. La vertiente cuantitativa es fundamental, ya que el estudio se basa en la
medicion objetiva de los tiempos de proceso y la valoracion numérica de las causas raiz
mediante una matriz de validacion. Este enfoque permite una toma de decisiones sustentada
en datos estadisticos, utilizando métricas operativas como tiempos de ciclo, indicadores de
calidad (RCS y CBT) y tasas de rechazo de producto. La interpretacion de estos valores
numéricos es crucial para el diagnostico preciso de la situacion actual y para el monitoreo

objetivo de las mejoras proyectadas.
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Por otro lado, el componente cualitativo se integra de forma complementaria mediante la
observacion directa no intrusiva y la consulta técnica a personal clave. Este aporte
cualitativo permite una comprension profunda de la dindmica operativa y el conocimiento
tacito de los involucrados, facilitando la identificacion de factores culturales y ergondmicos
que no siempre son capturados por el crondmetro. La integraciéon de ambos enfoques
proporciona una vision holistica y robusta, asegurando que la reingenieria propuesta sea

técnica y operativamente viable.

En cuanto al alcance, la investigacion se clasifica como aplicada y descriptiva-explicativa.
Es de caracter aplicado porque su prop6sito no es meramente teérico, sino la resolucion de
un problema practico y tangible: la optimizacion de la productividad en un entorno real. Es
descriptiva en su fase inicial, al caracterizar exhaustivamente el estado actual del flujo de
ordefio, y se torna explicativa al profundizar en el analisis de las causas raiz que originan

las ineficiencias detectadas.

El disefio de la investigacion es no experimental, transeccional y se configura como un
estudio de caso. Es no experimental y transeccional debido a que se analiza el proceso de
ordeflo en su estado natural, sin manipular variables intencionalmente y recolectando la
informacion en un periodo de tiempo tnico y definido (el primer trimestre de 2025). Al
centrarse intensivamente en Hacienda La Concepcion como unidad de analisis, el estudio
permite una exploracion contextualizada que facilita la adaptacion de metodologias de
Ingenieria Industrial a las particularidades del sector agroindustrial, sirviendo como un

modelo de intervencion para operaciones de escala similar en la region.
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3.2 Fases Metodolagicas bajo el ciclo DMAIC

La columna vertebral metodoldgica que estructura este proyecto de reingenieria operativa
es el ciclo DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). Esta metodologia,
fundamentada en los principios de Six Sigma, se distingue por su enfoque sistematico y
riguroso, priorizando el analisis basado en datos para la resolucion de problemas complejos

y la optimizacion continua de procesos industriales.

La eleccion del DMAIC se justifica plenamente debido a la naturaleza dindmica del
proceso de ordefio y la necesidad de una intervencion técnica que trascienda las mejoras
empiricas, garantizando la sostenibilidad de los resultados a largo plazo. Este modelo
proporciona una ruta loégica que guia la investigacion desde la delimitacion precisa de la
problematica hasta la implementacion de soluciones validadas y el establecimiento de
mecanismos de control efectivos. De esta manera, se asegura que cada intervencion
operativa esté fundamentada en evidencia empirica y alineada con los estandares de calidad

requeridos por la organizacion.

A continuacion, se detalla la articulacion de cada una de estas fases dentro del contexto

especifico de Hacienda La Concepcion:

3.3 Metodologia para la definicion del problema

La fase de Definicion constituye el punto de partida critico del ciclo DMAIC, estableciendo
las bases diagnosticas sobre las cuales se sustenta el proyecto. Su propdsito primordial es
precisar, de manera estructurada y basada en evidencia, el problema operativo que afecta

la productividad y la calidad de la leche en Hacienda La Concepcion. En esta etapa, se
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interpreta la "Voz del Cliente" (VOC), considerando tanto las metas de eficiencia de la

administracion de la finca como las exigencias normativas de la Cooperativa Dos Pinos.

Para asegurar un diagnostico robusto, se emplean las siguientes herramientas y actividades

técnicas:

Herramientas y actividades claves

Iniciando con una vision sistémica, se utiliza el Diagrama SIPOC (Suppliers, Inputs,
Process, Outputs, Customers). Esta herramienta de alto nivel permite identificar a los
proveedores de insumos (como alimento y servicios veterinarios), las entradas requeridas
para el ordefio, las etapas macro del proceso, las salidas obtenidas y los clientes finales. La
construccion del SIPOC facilita la delimitacion del sistema, asegurando que los esfuerzos

de mejora se concentren en las areas de mayor impacto y viabilidad.

Posteriormente, se formaliza el Project Charter, documento que actiia como la hoja de ruta
estratégica del proyecto. Este incluye la justificacion econdémica, los objetivos generales y
especificos, y los criterios de éxito medibles. Segiin Becerra (2021), este documento es
esencial para garantizar el alineamiento de expectativas entre el investigador y la
organizacion, proporcionando la autorizacion oficial para la movilizacion de recursos en

las fases subsiguientes.

Técnicas de recoleccion y modelado

Para capturar la realidad operativa sin sesgos, se emplea la observacion directa no
participante en campo. Esta técnica permite identificar visualmente los flujos de trabajo,
los movimientos del personal y el ganado, y las fuentes visibles de desperdicio (Muda) en

la fosa. La observacion se complementa con el Mapeo de Procesos Actual (BPMN 2.0),
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una representacion grafica detallada que utiliza la notacion estandar para diagramar las
actividades, compuertas ldgicas y roles involucrados desde la preparacion de las vacas
hasta el almacenamiento del producto. Este mapeo es fundamental para visualizar
redundancias, cuellos de botella y actividades que no agregan valor, sirviendo como la linea

base para el redisefio optimizado.
Actividades clave de la fase Definir
La culminacion de esta fase se logra a través de las siguientes actividades estratégicas:

1. Levantamiento detallado del flujo actual: Documentacion precisa de la secuencia

operativa, los responsables y los puntos de decision criticos.

2. Identificacion preliminar de ineficiencias: Basado en la observacion técnica, se
sefialan los puntos donde el flujo se ralentiza o donde ocurren desviaciones en los

protocolos de higiene.

3. Formulacion de la declaracion del problema: Consolidacion de los hallazgos en
un enunciado claro que vincula la ineficiencia técnica con el impacto econdémico,
validando esta prioridad con la administraciéon para asegurar el compromiso

organizacional con la propuesta de reingenieria.

3.4 Metodologia para la medicion y cuantificacion de ineficiencias

La fase de Medicion (Measure) tiene como objetivo central cuantificar de forma objetiva
el desempefio actual del proceso de ordefio y validar la magnitud de las brechas
identificadas. Esta etapa es fundamental para el cumplimiento del primer objetivo

especifico, al permitir la recoleccion sistematica de datos operativos y de calidad que
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transformen las percepciones de ineficiencia en métricas concretas. La rigurosidad en esta
fase asegura una linea base de desempefio confiable, permitiendo que el impacto de las

mejoras propuestas sea medible y auditable.

Para alcanzar esta precision, se articulan las siguientes herramientas y variables técnicas:

Herramientas y Variables a Medir:

El pilar técnico de esta fase es el estudio de tiempos, herramienta esencial de la Ingenieria
Industrial. Mediante cronometrajes detallados de las tareas criticas como la preparacion de
la ubre, el tiempo de flujo y la duracion total del ciclo por tanda se busca identificar la
variabilidad operativa y detectar con exactitud los cuellos de botella que limitan la
productividad. Este analisis permite calcular tiempos estandar y cuantificar el tiempo no
productivo, factores que impactan directamente en la eficiencia del recurso humano y la

capacidad de la fosa (Melo, 2024).

Complementariamente, se aplica la Matriz de Validacion de Causas Raiz. Este instrumento
fue disefiado para cuantificar el impacto y la recurrencia de los problemas identificados
previamente en el Diagrama de Ishikawa. La matriz consiste en una evaluacion técnica
dirigida a un panel de cinco expertos (administracion de la finca y asesores técnicos),
quienes valoran cada causa bajo una escala de Likert de 1 a 5. Esta valoracion numérica es
el insumo indispensable para el Diagrama de Pareto, herramienta que permite jerarquizar
las ineficiencias bajo el principio 80/20, identificando las "pocas causas vitales" que

generan el mayor perjuicio econémico y operativo en Hacienda La Concepcion.
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Variables criticas de medicion

El andlisis se profundiza mediante el monitoreo de variables clave que condicionan la

rentabilidad y la calidad higiénico-sanitaria:

e Indicadores de Calidad (RCS y CBT): Se recolectan los datos de Recuento de
Células Somaticas y Conteo Bacteriano Total para analizar las desviaciones

respecto a los estandares de la Cooperativa Dos Pinos.

e Tiempo de Ciclo Total: Medicion del tiempo transcurrido desde el inicio hasta la

finalizacion de cada sesion de ordefio por grupo de animales.

e Variabilidad Operativa: Cuantificacion de las diferencias en los tiempos de
ejecucion entre distintos operarios y turnos, evidenciando el impacto de la ausencia

de procesos documentados.

Finalmente, el uso del Diagrama de Ishikawa (Espina de Pescado) permite organizar estas
causas bajo las categorias de Mano de Obra, Maquinaria, Materiales, Método, Medio
Ambiente y Medicion (Kaizen Institute, 2022). Esta estructura asegura que la identificacion
de problemas sea sistémica, permitiendo que las soluciones de reingenieria posteriores

ataquen la raiz de la ineficiencia y no solo sus sintomas visibles.

3.5 Metodologia para el Analisis y la Propuesta de Mejora (Analyze y

Improve)

Las fases de Analisis y Mejora se abordan de manera intrinseca en esta metodologia,
reconociendo que la comprension profunda de las causas raiz es la condicion indispensable

para el disefio de soluciones de reingenieria efectivas. Esta seccion se alinea con el segundo
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objetivo especifico de la tesis, enfocado en el disefio de una propuesta de estandarizacion,
control de puntos criticos y asignacion eficiente de recursos, bajo los estandares de la

Cooperativa Dos Pinos.

Durante el Analisis, se interpretan los datos cuantitativos obtenidos en la fase de Medicion
para identificar los factores subyacentes que afectan la productividad. Una vez validados,
la fase de Mejora se centra en el disefio sistematico y la seleccion de soluciones Optimas

mediante las siguientes herramientas:

Herramientas para el diagnéstico profundo y disefio

Para identificar y eliminar ineficiencias, se aplican los Principios de Lean Manufacturing,
centrados en la erradicacion de las "mudas" o desperdicios. Se realiza un analisis de los
siete tipos de desperdicio: sobreproduccion, esperas, transporte, sobreprocesamiento,
inventario, movimientos ineficientes y defectos (Melo, 2024). Esta base permite utilizar la
técnica de los 5 Porqués, un método iterativo que profundiza mas alld de los sintomas

superficiales para llegar a la causa fundamental de las disfunciones operativas en la fosa.

Complementariamente, se desarrolla el Mapa de la Cadena de Valor (VSM), visualizando
tanto el "estado actual" como el "estado futuro" del proceso. E1 VSM funciona como una
hoja de ruta estratégica que resalta los flujos de materiales e informacion, facilitando la
deteccion de actividades que no agregan valor y cuantificando las oportunidades de mejora

en los tiempos de ciclo.

Metodologia de disefio y seleccion de soluciones

Con el diagndstico validado, se procede al disefio del Diagrama de Flujo Optimizado bajo

la notacion BPMN 2.0. Este modelo representa el estado futuro del proceso de ordefio,
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integrando la eliminacion de pasos redundantes y la asignacion eficiente de recursos. Para
la generacion de alternativas innovadoras, se emplean técnicas de pensamiento creativo
como SCAMPER (Sustituir, Combinar, Adaptar, Modificar, Poner en otros usos, Eliminar,
Reorganizar), fomentando la participacion del personal clave en la construccion de

soluciones factibles (Flores et al., 2025).

Finalmente, se utiliza una Matriz de Decision para evaluar las propuestas. Esta matriz
pondera criterios objetivos como la factibilidad técnica, el costo de implementacion y el
impacto proyectado en los KPIs de calidad (RCS y CBT) y productividad (tiempo por
tanda). Este proceso garantiza la seleccion de la solucion optima y su alineacion con los

estandares exigidos por la Cooperativa Dos Pinos.

Resultados esperados de la intervencion

La ejecucion de estas fases metodoldgicas culmina en tres productos fundamentales:

1. Documentacion de Procesos Estandarizados: Creacion de Procedimientos
Operativos Estandar (POEs) que uniforman la operacion desde la preparacion de la

ubre hasta el almacenamiento.

2. Protocolo Técnico de Operaciones: Especificaciones para el uso eficiente del

equipo y mejores practicas de higiene.

3. Optimizacion de KPIs: Proyeccion de mejoras medibles en indicadores como

litros/vaca/hora y reduccion del tiempo de ciclo total.
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3.6 Metodologia para la implementacion del proyecto

La fase de Implementacion es el momento en que las soluciones disefiadas se materializan
en la operacion diaria de Hacienda La Concepcion. Su proposito es establecer los
mecanismos, recursos y responsables necesarios para la puesta en marcha efectiva de la
propuesta de reingenieria operativa, lo cual es esencial para el cuarto objetivo especifico

que busca la capacitacion del personal y la correcta adopcion de las mejoras.

Esta etapa es intensiva en gestion de proyectos y gestion del cambio, requiriendo una
planificacién meticulosa de las actividades, una asignacion clara de responsabilidades, la
provision adecuada de recursos y la ejecucion de programas de capacitacion robustos. El
éxito de esta fase dependerd crucialmente de una comunicacion efectiva, un liderazgo
proactivo y la capacidad de la organizacidn para superar posibles resistencias y asegurar la

apropiacion de los nuevos procedimientos por parte del equipo.
Herramientas y Estrategias Clave para la Implementacion:

e Cronograma detallado: Se elaborara un cronograma de proyecto exhaustivo
utilizando un diagrama de Gantt. Este diagrama visualizard todas las tareas
especificas de la implementacion del redisefio, sus duraciones estimadas, las
dependencias entre ellas y los hitos clave del proyecto. El cronograma sera una
herramienta de control indispensable para monitorear el progreso, identificar
posibles retrasos, gestionar eficientemente los tiempos y asegurar que la
implementacion se realice dentro del plazo establecido para el primer trimestre del

ano 2025.
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e Plan de accion por fases: Se desarrollard un plan de accion estructurado que
desglose la propuesta de reingenieria en pasos manejables y secuenciales. Para cada
fase de implementacion, el plan detallara las actividades especificas a realizar, los
responsables de cada tarea, los recursos requeridos (humanos, materiales,
financieros) y los plazos limite. Este plan facilitara una ejecucion sistematica y

coordinada de la reingenieria.

e Matriz RAC: Para asegurar una asignacion clara y una rendicién de cuentas
efectiva, se construira una Matriz RACI. Esta matriz detallard los roles y
responsabilidades de cada miembro del equipo de la finca y los investigadores en
relacion con las tareas clave de la implementacion. La RACI evitara duplicidades
de esfuerzos, confusiones sobre quién hace qué, y asegurara que todas las
actividades necesarias tengan un "duefio" claro, promoviendo la eficiencia y la

colaboracion.

o Analisis de stakeholders y estrategia de comunicacion: Se realizara un analisis
profundo de los stakeholders (actores clave) que seran afectados o que pueden
influir en la implementacion de la reingenieria (ej. operarios de ordefo, capataces,
administracion de la finca, veterinarios, representantes de la Cooperativa Dos

Pinos).

A partir de este andlisis, se diseflard una estrategia de comunicacion proactiva y
multidireccional, informando sobre los objetivos, beneficios y cambios, y estableciendo
canales para la retroalimentacion y la gestion de inquietudes. Una comunicacion efectiva

es vital para la aceptacion del cambio (PMBOK, 2021).
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e Analisis de Campo de Fuerzas: Basado en la teoria de Kurt Lewin, se utilizara la
técnica del Campo de Fuerzas para identificar y visualizar las fuerzas impulsoras
(factores que favorecen el cambio, ej. necesidad de mejorar la rentabilidad,
beneficios para el personal) y las fuerzas restrictivas (factores que se oponen al
cambio, ej. resistencia a nuevas rutinas, temor a lo desconocido, falta de
habilidades). Este analisis permitira desarrollar estrategias especificas para
potenciar las fuerzas impulsoras y mitigar o eliminar las resistencias, facilitando la

adopcion de los nuevos procedimientos y la transicion hacia el proceso optimizado.
Fases Especificas Sugeridas dentro de la Implementacion:

o Capacitacion integral del personal: Se disefiara e implementara un programa de
capacitacion robusto para todo el personal involucrado en el proceso de ordefio.
Este programa incluird talleres practicos, demostraciones en sitio y la provision de

guias técnicas y manuales de procedimientos claros.

La capacitacion se enfocara no solo en el "qué" de los nuevos procedimientos, sino también
en el "porqué" de las mejoras, incluyendo aspectos de calidad, ergonomia y bienestar
animal. El objetivo es asegurar una comprension profunda, el desarrollo de nuevas

competencias y la correcta aplicacion de las mejoras (Fajardo et al., 2025).

o Implementacion piloto: Si la escala del proceso lo permite, la propuesta de
reingenieria se implementara inicialmente en un area controlada o durante un turno

especifico como proyecto piloto.

Esta fase permitird probar los nuevos procedimientos en un entorno real, identificar y

corregir posibles fallas, ajustar la metodologia y refinar los protocolos antes de una
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implementacion a gran escala. La implementacion piloto minimiza los riesgos asociados a

un cambio completo y optimiza el proceso de ajuste.

e Evaluacion de desempeiio inicial post-implementacion: Inmediatamente
después de la implementacion de los nuevos procedimientos (o de la fase piloto),
se realizard una evaluacion inicial del desempefio. Se recolectardn datos
preliminares de los KPI clave para verificar la correcta aplicacion de los nuevos
procedimientos y la comprension por parte del personal, asegurando que el proceso
se esté comportando segun lo esperado antes de establecer un monitoreo a largo

plazo.

e Ajustes y Mejoras Progresivas: La implementacion serd un proceso
inherentemente iterativo. Se establecera un mecanismo para la retroalimentacion
continua del personal y la recopilacion de datos de desempefio iniciales. Basado en
esta informacion, se realizaran ajustes y mejoras progresivas en los procedimientos,
la capacitacion o incluso en el disefio si es necesario. Esta flexibilidad permitira
optimizar la adopcion de las nuevas practicas y asegurar que la reingenieria sea lo

mas efectiva y adaptativa posible en el entorno dindmico de la finca.

3.7 Metodologia para la verificacion, aseguramiento, control Yy

seguimiento

La fase de Controlar es de vital importancia para garantizar la sostenibilidad a largo plazo
de las mejoras implementadas y para consolidar una cultura de mejora continua en
Hacienda La Concepcion. Su proposito fundamental es establecer un sistema robusto de

seguimiento y control del proceso de ordefio optimizado, que permita verificar el
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cumplimiento sostenido de los procedimientos redisefiados y mantener la eficiencia y

calidad alcanzadas.

Esta fase se alinea directamente con el quinto objetivo especifico de la tesis, al buscar la

instauracion de mecanismos que permitan la verificacion continua del desempefio, la

prevencion de la recurrencia de problemas y la adaptacion a futuras variaciones del entorno.

Implica la implementacién de un sistema de indicadores clave de desempefio (KPI) para la

toma de decisiones basada en datos, asi como la instauracién de auditorias periddicas y un

ciclo de retroalimentacion constante.

Herramientas e Indicadores Clave para el Monitoreo y Sostenibilidad:

Cuadro de mando de indicadores: Se disenara ¢ implementara un Cuadro de
Mando integral que consolidara visualmente los KPI clave del proceso de ordefio.
Este dashboard incluira métricas como litros/vaca/hora, tiempo de ciclo por
vaca/tanda, Recuento de Células Somaticas (RCS), Conteo Bacteriano Total
(CBT), tasa de rechazo de leche, y el seguimiento de costos ocultos y bonificaciones
por calidad. La visualizacion de estos indicadores permitira una vision integral y en
tiempo real del desempeiio del proceso, facilitando la toma de decisiones rapidas,
la identificacion temprana de desviaciones y la gestion proactiva de la operacion

(Lopez & Garcia, 2024).

Checklists de Cumplimiento Operativo: Se desarrollaran checklists o listas de
verificacion detalladas para cada etapa critica y procedimiento clave del proceso de
ordenio estandarizado. Estas listas serdn utilizadas diariamente por los operarios y

supervisores para asegurar la adherencia estricta a los nuevos procedimientos
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optimizados. El uso de checklists garantiza la consistencia en la ejecucion de las
tareas, minimiza la variabilidad introducida por el error humano y sirve como un

mecanismo de autocontrol y aseguramiento de la calidad (Novoa, 2021).

Auditorias internas de procedimientos: Se establecera un programa de auditorias
internas periodicas para verificar la correcta aplicaciéon de los procedimientos
operativos estandarizados y la adherencia a los estdndares de calidad internos y los
exigidos por la Cooperativa Dos Pinos. Estas auditorias, realizadas por personal
capacitado (interno o externo), identificardn areas de no cumplimiento,
oportunidades adicionales de mejora y aseguraran la disciplina operativa. Los
hallazgos de las auditorias servirdn como insumo para el ciclo de mejora continua

y la revision de los procedimientos (Cadenas Anaya et al. (2021).

Indicadores Clave para el Monitoreo Continuo:

Tiempo promedio por vaca: Para monitorear la eficiencia individual de ordefio.

Cumplimiento del ciclo estindar: Porcentaje de veces que el proceso de ordefio

se completa dentro del tiempo y los procedimientos definidos.

Reduccion de variabilidad: Medicion de la dispersion de datos en KPIs criticos
(ej. desviacion estandar del RCS, del tiempo de ordefio), para asegurar la estabilidad

del proceso.

Costos ocultos vs. visibles: Seguimiento de la reduccion de costos asociados a
desperdicios, reprocesos, penalizaciones por calidad, y el incremento de ingresos

por bonificaciones.
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Litros/Vaca/Hora: Indicador de productividad crucial para el monitoreo continuo

de la eficiencia de la mano de obra y el sistema.

Recuento de células somaticas (RCS) y conteo bacteriano total (CBT):
Monitoreo constante de estos indicadores de calidad para asegurar el cumplimiento

de los estandares de la Cooperativa Dos Pinos.

Tasa de rechazo de leche: Seguimiento del porcentaje de leche que no cumple con

los estandares.

Satisfaccion del personal (cualitativo): A través de encuestas periodicas o
reuniones de retroalimentacion, se monitoreara el nivel de aceptacion y motivacion

del personal hacia los nuevos procedimientos y la cultura de mejora.

Actividades Clave para el Control y Sostenibilidad:

Seguimiento semanal de indicadores: Revision y analisis semanal de los datos de
los KPI clave para detectar tendencias, anomalias o desviaciones del desempefio

esperado de forma temprana.

Informes quincenales de desempeiio: Generacion de informes periddicos que
sinteticen el desempefio del proceso, resalten los logros, identifiquen los desafios y

propongan acciones correctivas o preventivas.

Validacion del impacto con linea base: Comparacion sistematica y continua de
los resultados del proceso post-implementacion con la linea base de desempefio
establecida en la fase de Medicion. Esta validacion permitird cuantificar de manera

precisa el impacto real de la reingenieria operativa en la productividad, la calidad
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de la leche y las pérdidas econdmicas, demostrando la consecucion de los objetivos
generales del proyecto. Este proceso fomenta la rendicion de cuentas y la mejora
continua, asegurando que los beneficios alcanzados se mantengan y evolucionen a

lo largo del tiempo.

3.8 Instrumentos para la Recoleccion de la Informacion

Para asegurar una recoleccion de datos completa y pertinente para la optimizacion de la
productividad en el proceso de ordefio en Hacienda La Concepcidn, Sarapiqui, Costa Rica,

durante el primer trimestre de 2024, se emplearan los siguientes métodos.

3.8.1 Matriz de Validacion por Juicio de Expertos

Se disefi6 un instrumento técnico basado en una escala de Likert de 1 a 5 (donde 1 es
"Impacto muy bajo" y 5 es "Impacto muy alto"). Este instrumento fue aplicado a un panel
de expertos compuesto por el duefio de la finca, los mandadores y los ingenieros asesores
de la Cooperativa Dos Pinos. La matriz permitié cuantificar cada causa raiz identificada
previamente en el diagrama de Ishikawa, evaluando su impacto directo en la

estandarizacion del proceso, la productividad y la calidad de la leche (Ver Anexo 1).

3.8.2 Hoja de Registro de Tiempos (Estudio de Tiempos)

Se utilizdé un formulario de recoleccion de datos disefiado especificamente para el
cronometraje de los ciclos de ordefio en salas tipo doble ocho. Mediante la técnica de
estudio de tiempos por cronometraje continuo, se registraron las duraciones de las tareas
criticas: preparacion de la ubre, conexion de pezoneras, tiempo de flujo y retiro. Este
instrumento fue vital para identificar la variabilidad operativa y los tiempos no productivos

(Ver Anexo 2).
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3.8.3 Analisis documental

Se revisaron registros histdricos y técnicos de la hacienda y de la cooperativa, tales como:

e Reportes de Calidad de Dos Pinos: Datos de Recuento de Células Somaticas

(RCS) y Conteo Bacteriano Total (CBT) para establecer la linea base de calidad.

o Registros de produccion: Volimenes diarios de leche para analizar el rendimiento

por hombre/hora.

o Fichas técnicas de equipos: Informacion sobre el estado y especificaciones de las
bombas de vacio y tanques de enfriamiento. Este andlisis se fundamentd en
principios de investigacion documental (Herndndez, Fernandez y Baptista, 2014)

para obtener datos fiables y contextualizados.

3.8.4 Matriz de Priorizacion (Diagrama de Pareto)
Aunque es una herramienta de andlisis, se integra como instrumento de jerarquizacion de
la informacion recolectada. Permitid procesar los datos de la Matriz de Validacion para
separar los "pocos vitales" de los "muchos triviales", concentrando el desarrollo de la

propuesta en las tres causas clasificadas como Tipo A (Ver Anexo 3).

3.9 Variables y Categorias

3.9.1 Variables Cuantitativas
El andlisis cuantitativo se centra en la medicion del desempefio operativo y financiero del

proceso:

e Eficiencia de Tiempos: Incluye el tiempo de ciclo total, tiempo de ordefio por vaca

(actualmente en 8.4 minutos) y tiempos de preparacion.
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e Indicadores de Calidad: Valores de Recuento de Células Somaticas (RCS) y Conteo
Bacteriano Total (CBT), fundamentales para las bonificaciones de la Cooperativa
Dos Pinos.

e Productividad y Costos: Desglose de gastos variables (insumos de limpieza,
selladores, energia) y fijos, orientados a calcular la productividad por operario y

por vaca.

3.9.2 Categorias Cualitativas
Se consideran aspectos que influyen en la ejecucion técnica y que fueron capturados

mediante la observacion directa:

o Disciplina Operativa: Percepcion sobre el cumplimiento de las rutinas de higiene

y el manejo del ganado.

o Factores Ergonomicos y Ambientales: Disposicion fisica de la sala, estado de los
equipos y la influencia de las condiciones climéaticas de Sarapiqui sobre el flujo de

trabajo.

e Gestion del Conocimiento: Nivel de estandarizacion percibido y la dependencia

del criterio individual de los operarios ante la ausencia de protocolos formales.

3.10 Estrategia de Analisis de los Datos

Los datos recolectados se procesaron mediante un enfoque analitico estructurado,
transformando las observaciones de campo y las valoraciones de los expertos en

informacion estadistica para la toma de decisiones. Las estrategias utilizadas fueron:
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Analisis Causa-Raiz (Ishikawa): Se emple6 un andlisis sistemdtico para
categorizar las fuentes de variabilidad e ineficiencia en las seis dimensiones de la
calidad (Mano de obra, Maquinaria, Métodos, Materiales, Medicion y Medio
ambiente). Esto permitid organizar las hipotesis sobre las fallas en el proceso de

ordefio.

Cuantificacion y Validacién: Los datos obtenidos de la Matriz de Validacion se
tabularon para calcular el peso relativo de cada causa. Se aplicd estadistica
descriptiva para procesar las calificaciones otorgadas por el panel de expertos
(duefio, mandadores e ingenieros), obteniendo un puntaje total de impacto para cada

variable.

Priorizacion de Impacto (Diagrama de Pareto): Se utiliz6 la técnica de Pareto
para jerarquizar las causas raiz validadas. Mediante este andlisis estadistico, se
identificaron los "pocos vitales" o Causas Tipo A (Falta de estandarizacion,
Tiempos de ordefio variables y Uso inconsistente de equipos), las cuales concentran
la mayor parte de las ineficiencias operativas y sobre las que se fundamentan los

capitulos 5, 6 y 7 de esta tesis.

Analisis de Tiempos: Los datos de cronometraje se procesaron mediante
estadistica descriptiva para determinar promedios, desviaciones estandar y rangos
de variabilidad entre los grupos de ordefio. Este analisis permitié cuantificar el
tiempo no productivo y fundamentar técnicamente la necesidad de implementar

Procedimientos Operativos Estandar (POE).
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4.1 Situacion actual de la empresa

Se realiza el analisis de la situacion actual de la Hacienda La Concepcion con el proposito
de obtener un panorama integral del proceso de ordefo y establecer una base objetiva para
el planteamiento de la solucion. Para ello, se emplean diversas herramientas de ingenieria
industrial, tales como el diagrama de Ishikawa, estudios de tiempos y anélisis de causa raiz,

las cuales permiten identificar las principales fuentes de variabilidad del proceso.

El anélisis incorpora la retroalimentacion del personal administrativo y operativo de la
hacienda, asi como del personal técnico de la cooperativa Dos Pinos, quienes brindan
soporte especializado en aspectos relacionados con el proceso de ordefio. Esta combinacion
de perspectivas permite enriquecer el diagnostico, integrando tanto el conocimiento
practico del proceso como criterios técnicos asociados a los estdndares de calidad exigidos

por la cooperativa.
En la Figura 4 Distribucion de planta y flujo operativo en sala de ordefio tipo doble ocho

se presenta una representacion grafica de la sala de ordefio tipo doble ocho, en la cual se
ordefian grupos de ocho vacas por lado de manera secuencial. Esta representacion facilita
la comprension del flujo general del proceso y del orden en que se ejecutan las actividades

durante el ordeqio.
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Figura 4. Distribucion de planta y flujo operativo en sala de orderio tipo doble

ocho
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Nota. Adaptado de a.upm.es.

La configuracion de la sala tipo "doble ocho" representada en la Figura 4 Distribucion de

planta y flujo operativo en sala de ordefio tipo doble ocho

es un factor determinante en la eficiencia del flujo operativo de la hacienda. Esta
disposicion permite el manejo simultaneo de 16 semovientes, optimizando el espacio fisico
y facilitando el acceso de los operarios a las ubres desde la fosa central. Desde el enfoque
de ingenieria de métodos, esta distribucion busca minimizar las distancias de traslado de
los colaboradores; sin embargo, como se analizara en los capitulos posteriores, la falta de
una rutina estandarizada impide que este disefio arquitectonico alcance su maxima

capacidad instalada.
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4.2 Diagrama SIPOC del proceso de ordeifio

Como resultado del anélisis SIPOC del proceso de ordefio de la Hacienda La Concepcion,
se obtiene una vision global y estructurada de los elementos esenciales involucrados en
esta operacion. Esta herramienta permite comprender la interrelacion entre los proveedores,
las entradas, las actividades del proceso, las salidas y los clientes, asegurando la entrega de
leche que cumpla con los estdndares de calidad establecidos por la cooperativa Dos Pinos.

Figura 5. Diagrama SIPOC: Caracterizacion sistémica del proceso de ordeiio

de leche cruda

S 1 P o C
Suppliers Inputs Process Output Customer
Dos Pinos Concentrado Vaca Inicio Leche fria Dos Pinos
Concentrado Ternero Preparar equipo de ordefio
Medicamentos Traslado de vacas del repasto al corral
Pacas de pasto Alimentar Vacas
Vacas Pasar grupos de vacas a ordefio

Ordeiiar grupo de vacas

Pasar grupo de vacas a espera al corral
Trasladar vacas al repasto

Limpiar equipo de ordefio

Fin

Nota. Elaboracion propia (2025).

La caracterizacion presentada en la Figura 5 Diagrama SIPOC: Caracterizacion sistémica
del proceso de ordefio de leche cruda revela una dependencia estratégica de un proveedor
unico para insumos criticos, lo cual estabiliza los costos operativos. No obstante, el analisis
destaca que la variabilidad en la calidad de las "entradas" (especificamente en la salud de
las vacas y la consistencia de los protocolos de higiene) impacta directamente en la "salida"
final. Este diagrama sirve como marco de referencia para contextualizar las variables que

seran medidas y optimizadas en las fases de analisis de esta investigacion.
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Como primer elemento se identifica al proveedor, el cual es unico, dado que forma parte
de los beneficios de pertenecer a la cooperativa Dos Pinos. Esta condicion permite el
suministro de insumos a precios competitivos y bajo esquemas de financiamiento semanal,
lo que contribuye a mitigar las variaciones en los ingresos derivadas de fluctuaciones en la

produccioén de leche.

Las entradas del proceso corresponden a los factores criticos del ordefio, tales como el
alimento de las vacas, los medicamentos veterinarios y los propios animales. El proceso se
descompone en las macrooperaciones principales, las cuales tienen relevancia directa en el
analisis del desempefio operativo. Finalmente, la salida del proceso es nica: la leche cruda,
la cual debe cumplir con estrictos estandares de calidad e inocuidad, siendo premiada o

penalizada segiin su comportamiento.

Si bien el analisis SIPOC no identifica de forma directa las oportunidades de mejora,
proporciona un marco de referencia que permite contextualizar las caracteristicas del
proceso que seran analizadas en la investigacion. El flujo detallado del proceso se presenta

en la Figura 6 Diagrama de flujo operativo (Flowchart) de las macro-operaciones de ordefio
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Figura 6. Diagrama de flujo operativo (Flowchart) de las macro-operaciones de

orderio

Inicio

Pasarerupold Pasar el grupo de
. e
Preparar equipo de grup h vacas a espera en
5 vacas a ordefio
ordefio corral

Transporte de Ordefar grupo de

vacas vacas
vacas del repasto Trasladar las vacas al
al corral repasto

Elgrupo de

vacas Preparar equipo de
suministra ordefio
Alimentar las leche

vacas

Nota. Elaboracion propia (2025).

La descripcion del flujo operativo en la Figura 6 Diagrama de flujo operativo (Flowchart)
de las macro-operaciones de ordefio permite identificar las etapas criticas donde se genera
o se pierde valor. Se observa que el proceso es lineal pero altamente dependiente de la
ejecucion manual en las etapas de pre-sello y secado. Este diagrama de flujo es la base para
el estudio de tiempos realizado, ya que permite desglosar el ciclo total en tareas
elementales. La visualizaciéon de estas macro-operaciones facilita la identificacion de
cuellos de botella y redundancias que, al ser estandarizadas mediante la reingenieria

propuesta, permitiran reducir el tiempo promedio de ordefio por unidad.

4.3 Analisis de debilidades del proceso mediante Ishikawa

En la Figura 7 Diagrama de Causa-Efecto (Ishikawa) para la variabilidad en el pago por

calidad de leche, se presenta el diagrama de Ishikawa elaborado para identificar los
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elementos que podrian afectar el proceso de ordefio y generar una reduccién en el pago

recibido por la entrega de leche a la cooperativa Dos Pinos.

Figura 7. Diagrama de Causa-Efecto (Ishikawa) para la variabilidad en el pago
por calidad de leche

Medicion(controly seguimiento) Metodo (Proceso de Ordefio)

Ausencia de registros Agua con alta carga Falta de estandarizacion
sistematicos de bacteriana o dureza en el ordefio

No controly monitoreo Consentracion Tiempos de ordefio

de productos CIP inadecuada de quimicos variables intragrupo
Demora en reporte de Mala conservacion de Inadecuado proceso de
resultados de detergentes lavado

Faltade indicadores Uso de trapos o papel Rutinas no

visuales sin desinfeccion documentadas o
Errores en la Falta de papel Manejo inadecuado del
interpretacion de desechable despunte

Falta de control de
insumos de

Uso inconsistente de

Estacionalidad equipos y materiales

Condiciones de Falta de capacitacion en Bombas de vacio o
humedad que afectan la control de calidad pulsadores dafiados
Presencia de polvo Desconocimiento de Lineas de leche
moho e insectos en el higiene y penalizaciones deterioradas
Tempraturas Variacion en la tecnica Deficiencias en los

ambientales elevadas de ordefio tanques de enfriamiento

Nota. Elaboracion propia (2025).

A partir del anélisis de Ishikawa se identificé un conjunto de causas raiz que afectan la
productividad. Para validar estas hipotesis de forma técnica y eliminar la subjetividad, se

procedio a aplicar una Matriz de Validacion de Causas Raiz.

Este instrumento fue evaluado por el equipo administrativo y de soporte técnico de la
Hacienda (Duefio, Mandadores e Ingenieros de Dos Pinos), quienes calificaron cada causa
en una escala de 1 a 5 seglin su frecuencia de aparicion y su impacto en la calidad del

producto final. El total de puntos obtenidos en la evaluacion fue de 439.

A continuacion, se presenta la Tabla 7 Matriz de ponderacion y jerarquizacion de causas
raiz segiin impacto en el proceso , que consolida los puntajes del Excel y sirve de base para

la priorizacion de los problemas:
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Tabla 7. Matriz de ponderacion y jerarquizacion de causas raiz segun impacto en el

proceso

Categoria Causa Raiz Suma Total %

Ishikawa (Puntaje) Participacion

Método Falta de estandarizacion en el 25 5.69%
ordefio

Método Tiempos de ordefio wvariables 24 5.47%
intragrupo

Mano de Obra Uso inconsistente de equipos y 24 5.47%
materiales

Mano de Obra Variacion en la técnica de ordefio 21 4.78%

Mano de Obra  Falta de capacitacion en control de 19 4.33%
calidad

Método Inadecuado proceso de lavado 17 3.87%

Nota. Elaboracion propia (2025) con base en matriz de validacion aplicada a expertos.

Como se observa en la tabla 7 Matriz de ponderacion y jerarquizacion de causas raiz segiin

impacto en el proceso, las primeras tres causas concentran los puntajes mas altos (25 y 24

puntos), lo que indica un consenso sobre su impacto critico. Estos datos permiten aplicar

el principio de Pareto para separar los "pocos vitales" de los "muchos triviales".

Una manifestacion fisica de estos puntajes se encontrd durante la inspeccion técnica de las

tuberias del sistema, donde se observaron depdsitos y residuos, lo cual confirma lo

calificado por los expertos en la matriz respecto a las fallas en el Método y el Uso de

materiales.
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Figura 8. Evidencia de depdsitos y residuos en las tuberias del sistema de orderno

Nota. Elaboracién propia (2025).

Como se observa en la Figura 8 Evidencia de depdsitos y residuos en las tuberias del
sistema de ordefo , el estado interno de las tuberias presenta una acumulacion critica de
residuos organicos y depositos de piedra de leche. Desde una perspectiva de ingenieria de
procesos, este hallazgo es un indicador directo de fallos en el protocolo de limpieza y

desinfeccion quimica del sistema CIP (Clean-In-Place).
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4.4 Consolidacion de causas para el analisis de priorizacion

De acuerdo con lo expuesto en el marco tedrico, el diagrama de Ishikawa constituye una
herramienta de caracter exploratorio orientada a la identificacion exhaustiva de las causas
que influyen en un problema, mientras que la priorizacién mediante el andlisis de Pareto
debe realizarse sobre factores estructurales y no sobre causas individuales altamente
desagregadas. En este contexto, y con el fin de asegurar una aplicacion metodolégicamente
correcta del principio 80-20, se incorpor6 una etapa intermedia de consolidacion de causas

antes de proceder a la priorizacion.

La necesidad de esta etapa se fundamenta en la complejidad del proceso de ordeiio
analizado, el cual presenta una alta interaccion entre factores humanos, técnicos,
materiales, ambientales y de control. La aplicacion directa de herramientas de priorizacion
sobre un conjunto amplio de causas individuales podria conducir a una interpretacion
fragmentada del problema y dificultar la identificacion de acciones de mejora con impacto
sistémico. Por esta razon, se procedio a realizar una consolidacion de causas que permitiera
transformar el diagnostico detallado obtenido en el diagrama de Ishikawa y en la matriz de

validacion en un conjunto de factores coherentes y operativamente significativos.

La consolidacién de causas se realizd mediante un proceso estructurado de andlisis
cualitativo, en el cual las causas individuales previamente validadas mediante juicio de
expertos fueron agrupadas cuando cumplian al menos uno de los siguientes criterios
técnicos explicitos, definidos en funcion del comportamiento operativo real del proceso de

ordefio:
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o Concurrencia operativa, entendida como la manifestacion simultanea de varias
causas durante una misma etapa del proceso o bajo condiciones operativas

similares, generando variaciones conjuntas en el desempefio del ordefo.

o Efecto funcional comun, referido a la influencia directa de distintas causas sobre
una misma variable critica del proceso, independientemente del punto especifico

en el que se originen.

e Relacion de dependencia causal, aplicada en aquellos casos en que una causa
actia como condicion habilitante, consecuencia o manifestacion de otra,

impidiendo su anélisis independiente sin pérdida de coherencia causal.

La aplicacion de estos criterios se llevo a cabo mediante un procedimiento secuencial de
agrupamiento, en el cual se revisaron una a una las causas individuales identificadas en la
matriz de validacion, evaluando para cada causa: (i) la etapa del proceso en la que se
manifiesta, (ii) el tipo de efecto que genera sobre el desempetio del ordefio y (iii) su relacion
funcional con otras causas identificadas. A partir de esta evaluacion, cada causa fue
asociada al factor con el cual presentaba mayor afinidad operativa y funcional, asegurando
que cada causa fuera considerada una tnica vez y evitando duplicidades o solapamientos

entre factores.

Por ejemplo, la causa ‘falta de rutinas documentadas” fue analizada considerando su
ocurrencia durante la etapa de preparacion y ejecucion del ordefio, observandose que se
manifiesta de forma concurrente con la “ausencia de procedimientos estandarizados”y el

“manejo inadecuado del despunte”. Dado que estas causas ocurren simultdneamente y
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generan un mismo efecto funcional sobre la uniformidad del proceso, fueron agrupadas

dentro del factor Falta de estandarizacion del proceso de ordefo.

De manera similar, causas como la “variacion en la técnica de orderio”, el “estado de las
lineas de leche” y el “funcionamiento de bombas de vacio o pulsadores” fueron evaluadas
en funcidn de su impacto directo sobre la duracion, secuencia y ritmo de las operaciones.
A pesar de su diferente origen, estas causas convergen en un mismo efecto funcional: la
variabilidad de los tiempos de ordefio intragrupo, lo que justificd su consolidacion dentro

de un mismo factor.

Asimismo, causas como ‘‘temperaturas ambientales elevadas”, “condiciones de humedad
que afectan la limpieza” y “presencia de polvo, moho e insectos en el area de ordenio”
fueron consolidadas dentro del factor Condiciones ambientales que afectan la ejecucion e
higiene del ordefio, dado que corresponden a condiciones externas al proceso operativo que
influyen de manera transversal en la ejecucion del ordefio y en las condiciones higiénicas
del entorno, manteniendo coherencia con la categoria de Medio Ambiente del diagrama de

Ishikawa.

Este procedimiento fue aplicado de manera sistematica a la totalidad de las causas
identificadas, verificAndose en cada caso que su asignacion a un factor consolidado
respondiera a los criterios definidos y permitiera explicar de manera coherente el problema
estructural subyacente. Como resultado de este proceso de agrupamiento, las causas
individuales fueron reorganizadas en seis factores consolidados, los cuales representan ejes
problematicos diferenciados del proceso de ordefio y emergen de la estructura real de la
problematica analizada, sin que el nimero de factores haya sido definido de manera previa

o arbitraria.
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Los seis factores consolidados identificados son los siguientes:

1. Falta de estandarizacion del proceso de ordefio, vinculado a la ausencia de
procedimientos formalizados, rutinas documentadas y uniformidad en la ejecucion

de actividades clave.

2. Uso inconsistente de equipos y materiales, asociado al manejo de insumos,
equipos de ordefio y practicas de higiene, asi como a factores relacionados con la

capacitacion y el conocimiento del personal.

3. Variabilidad de los tiempos de ordefio intragrupo, relacionado con diferencias
en la duracion, secuencia y ritmo de las operaciones, influenciadas por practicas

operativas y condiciones técnicas.

4. Condiciones ambientales que afectan la ejecucion e higiene del ordeifio,
asociado a variables como temperatura, humedad, estacionalidad y presencia de

contaminantes en el entorno operativo.

5. Deficiencias en el control y seguimiento del proceso, vinculado a la ausencia o
debilidad de registros, indicadores visuales, monitoreo de productos de limpieza y

disponibilidad oportuna de informacion para la toma de decisiones.

6. Limitaciones en la infraestructura y equipos de soporte, asociado al estado y
funcionamiento de los equipos de enfriamiento y otros elementos de soporte del

Proceso.

Estos factores consolidados constituyen la base para la priorizacion posterior mediante el

analisis de Pareto, dado que permiten aplicar dicha herramienta sobre unidades de analisis
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consistentes con el enfoque sistémico planteado en el marco tedrico. Sobre la base de los
puntajes acumulados de las causas que conforman cada factor, en el siguiente apartado se
procede a jerarquizar su impacto relativo, identificando aquellos factores que concentran

la mayor proporcion del impacto total del problema analizado.

4.5 Clasificacion de las causas mediante Pareto

Para la jerarquizacion de las problematicas se empled el Diagrama de Pareto,
fundamentado en el principio de que el 80% de las ineficiencias de un proceso son
provocadas por el 20% de las causas raiz. Este enfoque permitio separar los "pocos vitales"
de los "muchos triviales", asegurando que la propuesta de mejora ataque los factores con

mayor impacto en la rentabilidad y calidad de Hacienda La Concepcion.

Tal como se detalla en la Tabla 7 Matriz de ponderacion y jerarquizacion de causas raiz
segiin impacto en el proceso y se visualiza en el Anexo 3 Tabla Multivoto de causas raiz
de Reduccion del pago por calidad de Leche, el andlisis de Pareto identifica un bloque
dominante de impacto conformado por las tres causas con mayor puntaje en la matriz de
validacion. Estas causas presentan una separacion estadistica clara respecto al resto de las

variables evaluadas:

1. Falta de estandarizacion en el ordefio: (Puntaje: 133). Es el factor determinante,
reflejando que la ausencia de métodos escritos genera la mayor variabilidad en el

Proceso.
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2. Uso inconsistente de equipos y materiales: (Puntaje: 133). Esta causa impacta
tanto el costo operativo como la sanidad de la ubre, al no aplicarse criterios

uniformes en el uso de insumos.

3. Variabilidad de los tiempos de ordefio: (Puntaje: 78). Identificada como la
segunda causa critica, afecta directamente la eficiencia hombre/hora y el flujo de la

sala de ordefio.

Este bloque de Causas Tipo A concentra el 16.63% del impacto total valorado por los
expertos. Aunque el porcentaje acumulado es bajo, en un analisis de causa raiz
multidimensional como el presente, estas variables actian como "causas madre"; es decir,
su intervencion corregira de forma sistémica el comportamiento del resto de las causas

menores (Categorias B y C).

Una vez definidos los factores consolidados a partir del proceso de agrupamiento de causas
descrito en el apartado anterior, se procedi6 a aplicar el analisis de Pareto con el objetivo
de jerarquizar dichos factores en funcién de su impacto relativo sobre el problema
analizado. Este analisis se realizo6 utilizando como base los puntajes consolidados de cada

factor, obtenidos a partir de la matriz de validacion por juicio de expertos.

La Figura 9 Anadlisis de Pareto de los factores consolidados del proceso de ordefio presenta
el andlisis de Pareto correspondiente a los factores consolidados del proceso de ordefio,
incluyendo su porcentaje de participacion, porcentaje acumulado y clasificacion ABC, de
acuerdo con el criterio de priorizacion establecido (A < 80%, B > 80% y <95%, C > 95%

y < 100%).
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De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 10, los factores Falta de
estandarizacion del proceso de ordefio, Uso inconsistente de equipos y materiales y
Variabilidad de los tiempos de ordefio intragrupo concentran de manera conjunta el 78,36%
del impacto total, por lo que fueron clasificados dentro de la categoria A. Estos factores
representan los denominados “pocos vitales” del proceso y constituyen los principales

focos de atencion para la formulacion de acciones de mejora.

En un segundo nivel de prioridad se ubica el factor Condiciones ambientales que afectan
la ejecucion e higiene del ordefio, el cual eleva el porcentaje acumulado al 91,57%, siendo
clasificado dentro de la categoria B. Este resultado indica que, si bien su impacto es menor
en comparacion con los factores de la categoria A, su influencia sobre el proceso no debe

ser desatendida.

Finalmente, los factores Deficiencias en el control y seguimiento del proceso y
Limitaciones en la infraestructura y equipos de soporte, con porcentajes acumulados
superiores al 95%, fueron clasificados dentro de la categoria C, lo que evidencia que su
contribucion individual al problema analizado es residual en comparacion con los factores

priorizados.

La priorizacién obtenida mediante el analisis de Pareto permite establecer una jerarquia
clara de intervencion, orientando los esfuerzos de mejora prioritariamente hacia los
factores de la categoria A, sin excluir el tratamiento progresivo de los factores de las
categorias B y C. De esta manera, el analisis de Pareto se constituye como una herramienta
clave para la toma de decisiones, al facilitar la asignacion eficiente de recursos y el disefio

de acciones correctivas con mayor impacto sobre el desempefio del proceso de ordefio.
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Figura 9. Andlisis de Pareto de los factores consolidados del proceso de orderio

Falta de estandarizacién del proceso de ordefio 133 30,30% 30,30%

Uso inconsistente de equipos y materiales 133 30,30% 60,59%

Variabilidad de los tiempos de ordefio intragrupo 78 17,77% 78,36% A <=80%
Condiciones ambientales que afectan la ejecucién e higiene del ordefio 58 13,21% 91,57% B “
Deficiencias en el control y seguimiento del proceso 24 5,47% 97,04% C >95%<=100%
Limitaciones en la infraestructura y equipos de soporte 13 2,96% 100,00%

Nota. Elaboracion propia (2026)
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4.6 Medicion del proceso de ordefio mediante medicion de tiempos

El proceso de ordefio de la Hacienda La Concepcion se caracteriza por el manejo de
aproximadamente 100 vacas, realizado dos veces al dia. Con el objetivo de obtener una linea
base objetiva del desempefio operativo, se efectuaron mediciones de tiempos en diferentes

jornadas, lo que permiti6 identificar variaciones criticas en la ejecucion de la rutina.

En cada sesion de ordefio se midio la totalidad de la poblacion disponible (100 vacas), por lo
que a nivel de animales se trabajo con un censo (n=N=100). La determinacion del tamaio de
muestra se aplico a la repeticion temporal del proceso, considerando como unidad muestral
cada sesion de ordefio (AM/PM). Con base en los promedios observados por sesion (6
sesiones), se estimo la desviacion estandar entre sesiones (s=0.05635) min. Para estimar el
promedio del tiempo de ordefio con 95% de confianza y un error maximo (E), se utiliz6 la

formula:

Con Z = 1.96. Por ejemplo, para E = 0.05min, se obtuvo n = 4.88, redondeando a 5 sesiones,
como no se puede dividir un dia, se registraron 6 sesiones que sobrepasan el tamafio minimo

requerido para dicha precision.

Se eligié +0.05 minutos (£3 segundos) por considerarse una precision operativamente relevante
en términos de control del proceso, ya que variaciones inferiores a ese umbral no generan

impacto practico en la gestion del ordefio.
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Como se observa en la Figura 10 Variabilidad de los tiempos individuales de ordefio por animal,
los resultados de las mediciones individuales evidencian diferencias significativas entre
animales y entre distintos ordefios. Esta dispersion no responde a factores biologicos, sino que
es un indicador técnico de que la variabilidad es causada por la ausencia de un método estandar

de trabajo.

Figura 10. Variabilidad de los tiempos individuales de ordeiio por animal

Nota. Elaboracion propia (2025)

La Figura 10 Variabilidad de los tiempos individuales de ordefio por animal, ilustra la alta
dispersion en los tiempos de ordefio por animal, los cuales oscilan significativamente sin un
patron definido. Esta variabilidad es una evidencia cuantitativa de la ausencia de una
estandarizacion en la técnica de preparacion y la falta de segregacion del hato por velocidad de
ordefio. Desde la ingenieria de métodos, esta fluctuacion genera "tiempos muertos" en la fosa,
ya que el ciclo completo de una tanda de ocho vacas se ve retrasado por aquellos animales que
requieren mas tiempo, manteniendo ociosas las demés unidades de ordefio y reduciendo la

capacidad instalada del sistema.
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Adicionalmente, se determind el tiempo total del proceso considerando el ordenamiento actual
de las vacas, el cual se realiza de forma aleatoria sin criterios técnicos de productividad. Los
resultados obtenidos, que se detallan en la Tabla 8 Tiempos totales de ordefio por tanda
operativa y se visualizan en la Figura 11 Comportamiento y tendencia del tiempo total de

proceso, exponen la inestabilidad del sistema bajo las condiciones actuales de operacion.

Tabla 8. Tiempos totales de ordeiio por tanda operativa

Tanda Tiempo de la tanda (min)
1 10.15
2 12.91
3 12.84
4 13.36
5 13.30
6 10.08
7 12.91
8 13.21
9 10.11
10 13.75
11 13.14
12 13.20
13 9.46

Resumen Prom =12.19 | Min =9.46 | Max = 13.75 | DE = 1.58

Nota. Elaboracion propia (2025)
La Tabla 8 Tiempos totales de ordefio por tanda operativa, sintetiza el comportamiento temporal

de las tandas de ordefio, evidenciando que la variabilidad observada no es una fluctuacion
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aleatoria, sino un factor estructural que condiciona el desempeiio global del sistema. La
dispersion entre los valores minimos y méximos, junto con una desviacion estandar
significativa, confirma un estado de "descontrol estadistico" derivado de la falta de
estandarizacion en el método de trabajo. Desde una perspectiva sistémica, esta variabilidad
degrada la productividad laboral (kg/hombre/hora) y aumenta los costos ocultos por
subutilizacion de la capacidad instalada. Por tanto, la estabilizacion de los tiempos se configura
como el eje estratégico de la reingenieria propuesta, permitiendo migrar de una cultura operativa
reactiva hacia un modelo de gestion basado en procesos que garantiza la predictibilidad y el

cumplimiento riguroso de los estdndares de calidad exigidos por la Cooperativa Dos Pinos.

Figura 11. Comportamiento y tendencia del tiempo total de proceso

Duracién de cada tanda de ordefio (escenario aleatorio)

13 4

12 +

11+

Tiempo de la tanda (min)

10 4

Tanda

Nota. Elaboracion propia (2025)
El analisis de la Figura 11 Comportamiento y tendencia del tiempo total de proceso, permite

identificar que el tiempo total de proceso no presenta un comportamiento estable, mostrando
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picos de ineficiencia que superan ampliamente los estandares recomendados. Esta tendencia
erratica confirma que el proceso de ordefio en Hacienda La Concepcion no se encuentra bajo
control estadistico. La aleatoriedad en el ingreso de los animales, sumada a la variacion en la
destreza de los operarios detectada en la fase de medicion, genera cuellos de botella que elevan
el promedio a 8,4 minutos por vaca. Este diagnostico justifica técnicamente la propuesta de
reingenieria de los capitulos siguientes, orientada a la creacion de bloques de ordefio
homogéneos y rutinas estandarizadas para estabilizar la curva de aprendizaje y reducir la

variabilidad del ciclo total.

4.7 Analisis estadistico de los datos recopilados de entregas de leche

Se realiz6 un analisis de las entregas de leche entre abril y julio de 2025, extendiendo el estudio
al periodo historico de 2024. Los datos confirman que la hacienda ha incurrido en sanciones
economicas debido a que el proceso no esta regulado. En la Figura 12 Impacto econdmico por
ajustes de calidad en las entregas de leche se presenta la representacion grafica de estos ajustes

negativos.
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Figura 12. Impacto economico por ajustes de calidad en las entregas de leche
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Nota. Elaboracion propia (2025)

Se observa la presencia recurrente de ajustes negativos asociados al conteo de células somaticas,
lo cual indica que el proceso no se encuentra adecuadamente regulado y presenta una alta
variabilidad. Este hallazgo motivé la ampliacion del anélisis estadistico al periodo
correspondiente al ano 2024, donde se identificaron meses con alta variabilidad y otros con
comportamientos mas estables, lo que confirma la existencia de practicas operativas

inconsistentes en el proceso de ordefio.
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Figura 13. Analisis historico de variabilidad en Células Somaticas (RCS)
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Nota. Elaboracion propia (2025)

En el caso del conteo bacteriano, se identifican meses como agosto de 2024, abril de 2025 y
julio de 2025 con baja variabilidad y cumplimiento de los valores requeridos. No obstante,
meses como octubre de 2024 y marzo de 2025 presentan una variabilidad extrema, y en
diciembre de 2024 ninguna entrega cumplié con los pardmetros establecidos, lo que evidencia

un descontrol significativo del proceso.
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Figura 14 . Variabilidad y cumplimiento del Conteo Bacteriano Total (CBT)
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Nota. Elaboracion propia (2025)

Para las células somaticas, el comportamiento es similar, observandose meses con alta
variabilidad, como octubre de 2024, enero de 2025 y marzo de 2025, y otros con mayor
estabilidad, como noviembre de 2024, lo cual refuerza la conclusion de que el proceso de ordefio

presenta un comportamiento irregular.

El presente capitulo expone los resultados obtenidos a partir de la aplicacion del analisis SIPOC,
la matriz de validacion de causas raiz y el analisis estadistico de los datos de entrega de leche.
Los resultados se fundamentan en entrevistas estructuradas realizadas a actores clave del
proceso, cuyos aportes fueron consolidados mediante una escala ordinal y analizados con el
apoyo del principio de Pareto, asi como en un andlisis estadistico que evidencia un

comportamiento variable y un bajo nivel de control del proceso de ordefio.

El anélisis realizado permite concluir que la problematica identificada no responde a un tnico
factor aislado, sino a un conjunto reducido de causas interrelacionadas que afectan de manera
sistémica el desempefio del proceso. En particular, se identificaron como causas criticas la falta

de estandarizacion en el ordefio, la variabilidad de los tiempos de ordefio intragrupo y el uso
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inconsistente de equipos y materiales, las cuales concentran el mayor impacto relativo sobre la

variabilidad observada.

La priorizacion de estas causas constituye la base técnica para el desarrollo de la propuesta de
mejora que se presenta en el capitulo siguiente, orientada a intervenir los factores dominantes

del proceso dentro del alcance de la presente investigacion.
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CAPITULO V: DISENO E IMPLEMENTACION DE

LA SOLUCION
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El presente capitulo desarrolla la propuesta técnica para la optimizacion del proceso de ordefio
en Hacienda La Concepcion, fundamentada de manera rigurosa en los hallazgos del diagnostico
situacional expuesto en el Capitulo IV. A través de la integracion del analisis SIPOC, la matriz
de validacion por juicio de expertos y la aplicacion del principio de Pareto, se logré aislar las
"pocas causas vitales" que concentran la mayor carga de ineficiencia operativa y afectan la

calidad higiénico-sanitaria del producto entregado a la Cooperativa Dos Pinos.

En concordancia con los objetivos de la investigacion, la estrategia de mejora se focaliza en las
causas raiz priorizadas: la ausencia de estandarizacion en la rutina de ordefio, la elevada
variabilidad de los tiempos intragrupo y el uso inconsistente de equipos y materiales. Estas
variables no se analizan como elementos aislados, sino como factores transversales que, al ser

intervenidos, actian como catalizadores para estabilizar el sistema productivo en su totalidad.

La propuesta tiene como objetivo central reducir la variabilidad del proceso mediante un modelo
de reingenieria operativa de bajo costo y alto impacto. Se han priorizado soluciones que no
requieren inversiones de capital (CAPEX) excesivas, sino que se centran en el redisefio de
métodos, el control operativo y el fortalecimiento de la disciplina operativa del personal. Este
enfoque asegura que la propuesta sea técnica y econdmicamente viable, respetando la realidad
de una explotacion lechera semi-tecnificada pero elevando sus estandares a niveles de clase

mundial.

En los apartados siguientes se desglosan, de forma estructurada, los planes de accion disefiados
para cada causa critica, incluyendo el disefio de los Procedimientos Operativos Estandar (POE),
la reorganizacion del flujo de los animales y los mecanismos de control que garantizaran la

sostenibilidad de las mejoras en el tiempo.
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5.1 Objetivo de la propuesta de mejora

5.1.1 Objetivo general

Disefiar una propuesta de mejora orientada a reducir la variabilidad del proceso de ordefio de la
Hacienda La Concepcion, mediante la intervencion de las causas criticas identificadas en el
Capitulo IV, con el fin de mejorar la estabilidad del proceso, fortalecer el control operativo y
contribuir al cumplimiento sostenido de los estdndares de calidad exigidos por la cooperativa

Dos Pinos.

5.1.2 Objetivos especificos
o Estandarizar el proceso de ordefio mediante la definicion de procedimientos operativos
claros, secuenciales y replicables, que reduzcan la variabilidad en la ejecucion de las

actividades.

e Disminuir la variabilidad de los tiempos de ordefio dentro de un mismo grupo de
animales, estableciendo criterios operativos que permitan un desempefio mas

homogéneo del proceso.

e Promover el uso consistente y adecuado de equipos y materiales durante el proceso de

ordefio, minimizando desviaciones asociadas a practicas operativas no estandarizadas.

o Fortalecer los mecanismos de control y seguimiento del proceso de ordefio, como
soporte a la implementacion de las acciones priorizadas, a través de indicadores que

permitan evaluar su desempeio y detectar desviaciones de forma oportuna.
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5.2 Alcance y consideraciones de la propuesta de mejora

La propuesta de mejora desarrollada en el presente capitulo se encuentra delimitada al proceso
de ordefio de la Hacienda La Concepcion, especificamente a las actividades operativas que
inciden directamente en la variabilidad del proceso y en los resultados de calidad de la leche
entregada a la cooperativa Dos Pinos. El alcance de la propuesta se define con base en los
resultados del diagnostico presentado en el Capitulo IV y en la priorizacion de causas realizada

mediante la matriz de validacion y el analisis de Pareto.

En este sentido, la propuesta se enfoca exclusivamente en la intervencion de las causas criticas
identificadas, a saber: la falta de estandarizacion en el proceso de ordefio, la variabilidad de los
tiempos de ordefio intragrupo y el uso inconsistente de equipos y materiales. Estas causas fueron
seleccionadas por concentrar el mayor impacto relativo sobre el desempeiio del proceso y por

ser variables directamente gestionables a través de acciones operativas y organizacionales.

La propuesta no contempla cambios estructurales mayores en la infraestructura de la sala de
ordefio, modificaciones en la genética del ganado ni inversiones de alto costo en tecnologia
especializada, dado que estos aspectos exceden el alcance temporal, técnico y econémico de la
presente investigacion. Asimismo, no se aborda la totalidad de las causas identificadas en el
andlisis Ishikawa, ya que muchas de ellas se encuentran condicionadas o influenciadas por las

causas criticas seleccionadas.

Las acciones propuestas se disefian considerando las condiciones reales de operacion de la
hacienda, la disponibilidad del personal y la necesidad de mantener la continuidad operativa del
proceso. En consecuencia, se priorizan intervenciones de bajo nivel de complejidad y alto
impacto potencial, orientadas a la estandarizacion, el control del proceso y la mejora gradual

del desempefio operativo.
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Esta delimitacion permite asegurar la viabilidad de la propuesta de mejora y garantiza que las
acciones planteadas se encuentren alineadas con los objetivos de la investigacion y con el

contexto operativo en el cual se desarrollara su eventual implementacion.

5.3 Disefio del procedimiento operativo estaindar de ordeiio

La estandarizacion constituye una practica ampliamente utilizada en entornos industriales para
reducir la variabilidad y asegurar la repetibilidad de los procesos. No obstante, su aplicacion
directa en procesos agroproductivos presenta particularidades que deben ser consideradas. En
el caso del proceso de ordefio de la Hacienda La Concepcion, se identificaron limitaciones
asociadas al nivel de escolaridad, al desarrollo técnico y a las habilidades blandas del personal
operativo, las cuales dificultan la adopcion inmediata de esquemas de estandarizacion altamente

detallados, similares a los utilizados en industrias manufactureras tradicionales.

Estas condiciones implican que la implementacion de cambios drasticos o excesivamente
detallados a nivel de micro-actividades podria generar resistencia, errores operativos o
incumplimientos sistematicos, afectando negativamente la estabilidad del proceso. En
consecuencia, la estandarizacion propuesta adopta un enfoque progresivo, orientado
inicialmente al aseguramiento del cumplimiento consistente de las macro-actividades criticas

del proceso, como paso previo a una estandarizacion mas detallada en etapas futuras.

El objetivo de este enfoque es lograr, en una primera fase, estabilidad operativa a nivel de
macro-procesos, de manera que el personal interiorice las actividades fundamentales y se
establezcan rutinas claras y repetibles. Una vez alcanzada esta estabilidad, se crea una base
solida que permitird avanzar gradualmente hacia la estandarizaciéon de micro-actividades

especificas.
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Cabe sefialar que el personal operativo no logra interpretar de forma efectiva diagramas de flujo
u otras herramientas avanzadas de analisis de procesos. Por esta razon, el uso de diagramas se
limita a una funcién de documentacion técnica y validacion del disefio del proceso, mientras
que la ejecucion diaria se apoya en herramientas visuales simplificadas, tales como pizarras de

control y listas de verificacion, disefiadas para su uso directo en el punto de operacion.

Con base en los factores criticos priorizados en el andlisis de Pareto y en la estructura del
proceso productivo, la propuesta de estandarizaciéon se organiza en tres Procedimientos
Operativos Estandar diferenciados: el proceso de limpieza e higienizacién del sistema de
ordefio, la rutina de ordefio propiamente dicha y el proceso de alimentacion, medicacion y

control del tanque de enfriamiento.

5.3.1 POE del proceso de limpieza e higienizacion del sistema de ordefio

El proceso de limpieza e higienizacion del sistema de ordefio constituye un proceso de soporte
critico para la estabilidad del sistema productivo, dado que establece las condiciones higiénico-
sanitarias necesarias para la correcta ejecucion del ordefio y para la preservacion de la calidad
de la leche producida. El diagnostico desarrollado en el Capitulo IV evidencidé que estas
actividades se ejecutan de manera empirica, sin una secuencia formalmente definida ni
mecanismos sistematicos de control que aseguren su correcta y completa realizacion, lo cual

incrementa el riesgo de omisiones y resultados variables.

Con el fin de documentar técnicamente esta condicion, la Figura 16 presenta el diagrama de
flujo del proceso de limpieza en su estado actual (AS-IS). En este diagrama se observa que,
aunque se realizan actividades basicas de enjuague y aplicacion de productos de limpieza, no

existen etapas explicitas de verificacion visual ni registro, lo que limita la trazabilidad y dificulta
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la deteccidon oportuna de desviaciones. A partir de ello, la Figura 17 presenta el flujo propuesto
(TO-BE), incorporando de manera explicita puntos de verificacion y registro de ejecucion como
controles operativos basicos. Estas incorporaciones no incrementan de forma significativa la
complejidad del proceso, pero si permiten transformar una actividad empirica en un proceso
controlado a nivel macro, alineado con el enfoque de estandarizacion progresiva adoptado en

esta investigacion.

Dado que el personal operativo no interpreta con facilidad diagramas de flujo, los diagramas
(Figuras 16 y 17) se emplean como documentacioén técnica del redisefio; en contraste, la
ejecucion diaria del procedimiento se apoya en herramientas visuales simples (checklists y
pizarras) disefiadas para su uso en el punto de operacion. En este sentido, el POE de limpieza e
higienizacion se estructura en tres macro-momentos operativos —limpieza inicial del equipo,
limpieza del tanque de enfriamiento y limpieza final del equipo—, cada uno con objetivos,

actividades basicas y una herramienta visual asociada, presentadas en las Figuras 17 a 19.

Figura 15. Diagrama de flujo (AS-1S) proceso de limpieza
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Nota. Elaboracion propia (2025).
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Figura 16. Diagrama de flujo (TO-BE) proceso de limpieza
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Nota. Elaboracion propia (2025).

a) Limpieza inicial del equipo de ordefio (previa al ordefio)

La limpieza inicial del equipo de ordefio previo al inicio del proceso fue identificada como una
actividad critica para asegurar condiciones higiénicas adecuadas. No obstante, la ausencia de

controles formales incrementa el riesgo de omisiones o ejecuciones incompletas.
Objetivo: Garantizar condiciones higiénicas adecuadas antes de iniciar el ordefio.
Actividades basicas:

1. Verificar que el equipo esté en buenas condiciones y seguro para limpieza.

2. Realizar enjuague inicial con agua.
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3. Aplicar detergente o producto de limpieza definido.

4. Asegurar circulacion del producto por mangueras y pezoneras.

5. Realizar enjuague final segun el tiempo recomendado.

6. Verificar visualmente limpieza de tuberias, mangueras y pezoneras.

7. Confirmar finalizacion del proceso antes de iniciar el ordefio.

Para asegurar su ejecucion consistente, se propone el uso de una Lista de Verificacion Visual
en acrilico para ser colocada en el punto de operacion (Figura 18). Esta herramienta actiia como
recordatorio estandarizado de pasos criticos y como apoyo inmediato para disminuir la

variabilidad asociada a practicas no estandarizadas.

Figura 17. Lista de Verificacion Visual para Limpieza de Equipo
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La Concepcion

Limpieza inicial del equipo
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v'Verificar que el equipo esté en buenas condiciones y seguro para
limpieza.

v'Realizar enjuague inicial con agua.

v'Aplicar detergente o producto de limpieza definido.

v'Asegurar circulacién del producto por mangueras y pezoneras.
v'Realizar enjuague final segun el tiempo recomendado.

v'Verificar visualmente limpieza de tuberias, manguerasy
pezoneras.

v'Confirmar finalizacién del proceso antes de iniciar el ordefio.

Nota. Elaboracion propia (2025).
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b) Limpieza del tanque de enfriamiento (previa a la recepcion de leche)

De forma complementaria, la limpieza del tanque de enfriamiento constituye otro macro-

proceso critico que incide directamente en la calidad de la leche almacenada. Su ejecucion

deficiente puede invalidar los esfuerzos de estandarizacion realizados durante el ordefio, debido

a contaminacion cruzada y formacién de biopeliculas.

Objetivo: Asegurar que el tanque esté limpio antes de recibir la leche.

Actividades basicas:

1.

Apagar el tanque o verificar que esté apagado.

Verificar que el tanque esté vacio.

Realizar enjuague inicial con agua.

Aplicar detergente o producto de limpieza del tanque.

Asegurar limpieza de paredes internas y fondo.

Realizar enjuague final dos veces.

Verificar visualmente ausencia de residuos y contaminantes.

Registrar limpieza completada.

Para reforzar el control sin introducir procedimientos complejos, se propone una herramienta

visual tipo pizarra/checklist con campos de fecha, hora y responsable (Figura 19), lo cual

introduce trazabilidad minima y facilita la supervision del cumplimiento.
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Figura 18. Limpieza del tanque de Enfriamiento

Hoaciendo

La Concepcion

Limpieza del tanque de -
enfriamiento

* Apagar eltanque o verificar que este apagado

* Verificar que el tanque esté vacio.

» Realizar enjuague inicial con agua.

* Aplicar detergente o producto de limpieza del tanque.

» Asegurar limpieza de paredes internasy fondo.

* Realizar enjuague final dos veces.

 Verificar visualmente ausencia de residuos y contaminantes.
* Registrar limpieza completada en la pizarra.

Ultima limpieza Fecha: hora: Responsable:

Nota. Elaboracion propia (2025).

¢) Limpieza final del equipo de ordefio (posterior al ordefio)

Finalmente, la limpieza final del equipo de ordefio se considera tan relevante como la limpieza
inicial. La omision o ejecucion deficiente de este macro-proceso incrementa el riesgo de
contaminacioén y compromete la efectividad de las actividades posteriores, ademas de favorecer

la adherencia de residuos (milkstone) en superficies internas del sistema.

Objetivo: Evitar contaminacion cruzada y asegurar condiciones adecuadas para el siguiente

ordeno.

Actividades basicas:

1. Verificar finalizacion total del ordeqo.
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2. Verificar desconexion del sistema de trasiego al tanque de leche.

3. Realizar enjuague inicial del equipo.

4. Aplicar detergente o producto de limpieza definido.

5. Asegurar circulacion del producto por todo el sistema.

6. Realizar enjuague final.

7. Verificar visualmente limpieza del equipo (pezoneras y tuberias).

Para asegurar su repetibilidad, se propone una Lista de Verificacion Visual (Figura 20) ubicada
en el area de trabajo, la cual guia al personal en la secuencia minima requerida y reduce la

probabilidad de omitir pasos criticos al finalizar la jornada.

Figura 19. Limpieza final del equipo de Orderio

ﬁwmlmala«

La Concepcion

Limpieza final del equipode
~ .
ordeno

v'Verificar finalizacién total del ordenfio.

v'Verificar desconexidn del sistema de trasiego al tanque de leche
v'Realizar enjuague inicial del equipo.

v'Aplicar detergente o producto de limpieza definido.

v'Asegurar circulacién del producto por todo el sistema.
v'Realizar enjuague final.

v'Verificar visualmente limpieza del equipo pezoneras y tuberias.

Nota. Elaboracion propia (2025).
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Sintesis del POE de limpieza

En conjunto, las Figuras 16 Diagrama de flujo (TO-BE) proceso de limpieza y 17 Lista de
Verificacion Visual para Limpieza de Equipo documentan el redisefio del flujo de limpieza (AS-
IS vs TO-BE), mientras que las Figuras de la 18 a 20 constituyen los instrumentos operativos
de implementacién diaria del POE. Esta combinacion permite integrar documentacion técnica
del proceso y herramientas de gestion visual adaptadas al contexto operativo, contribuyendo a
reducir la variabilidad asociada a practicas de higiene no estandarizadas y estableciendo
condiciones base para la estabilidad del proceso de ordefio desarrollado en los apartados

siguientes.

5.3.2 POE de la rutina de ordeifio

El proceso de ordefio constituye el proceso principal del sistema productivo y el eje central de
la presente propuesta de mejora. El diagndstico desarrollado en el Capitulo IV evidencié una
ejecucion heterogénea de esta actividad, caracterizada por variaciones en la secuencia de tareas,
en los tiempos de ordefio y en la aplicacion de practicas basicas de higiene, situacion
directamente asociada a la falta de estandarizacion del proceso y al uso inconsistente de equipos

y materiales.

Con el fin de documentar técnicamente esta condicion, la Figura 20 Diagrama de flujo (AS-IS)
Proceso de ordefo presenta el diagrama de flujo del proceso de ordefio en su estado actual (AS-
IS). En este diagrama se observa una ejecucion empirica de la rutina, con decisiones tomadas
de forma individual por cada operario, ausencia de un orden definido para el manejo de los
grupos de animales y falta de controles explicitos que aseguren la correcta aplicacion de

practicas criticas como el presellado, el tiempo de contacto y el sellado posterior. Estas
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condiciones explican, en parte, la elevada variabilidad de los tiempos de ordefio intragrupo

identificada en el analisis de causas.

Figura 20. Diagrama de flujo (AS-1S) Proceso de orderio

P R R R——. . .
No existe 4 A : f A
orden ERixada a8 yacas 8 ' Continua el ordeno
especifico en area :
elingreso k. y \ y

v ‘
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Limpieza inicial de
ubres Retiro de pezoneras
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Despunte Sellado de pezones
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Colocacion de Conduccion de leche al
pezoneras sistema
R Y, \ J/
¥ v
g N 4 N
» Almacenamiento en
Extraccion de leche I
tanque de enfriamiento
N A . J
v
Fin
tlLeche No
anormal o

vaca
tratada?

Manejo segun criterio
del ordenador

Nota. Elaboracion propia (2025).
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A partir de este diagnostico, se disefio el proceso de ordefio propuesto, representado en la Figura
21 Diagrama de flujo (TO-BE) Proceso de ordefio, correspondiente al estado futuro (TO-BE).
Este diagrama incorpora una secuencia operativa estandarizada a nivel macro, definiendo un
orden logico de actividades desde la identificacion del grupo de vacas hasta la verificacion final
del ordefio. Asimismo, se integran puntos de control visual que permiten asegurar el
cumplimiento de practicas higiénicas criticas sin incrementar de manera significativa la

complejidad del proceso.

Figura 21. Diagrama de flujo (TO-BE) Proceso de ordeiio
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definida

Extraccion de leche H Ingreso atanque +
con monitoreo visual : registro basico

¢Vaca g

identificada
/leche no
conforme?

Retiro conforme a
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Nota. Elaboracion propia (2025).
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Al igual que en el caso del proceso de limpieza, los diagramas de flujo (Figuras 20 y 21)
cumplen una funcidon de documentacion técnica y validacion del disefio del proceso, mientras
que la ejecucion diaria de la rutina de ordefio se apoya en herramientas visuales simplificadas,
disenadas para su uso directo por parte del personal operativo. En este sentido, se propone la
implementacion de un Procedimiento Operativo Estandar (POE) de la rutina de ordefio, apoyado
en una lista de verificacion visual presentada en la Figura 22 Estandar Operativo de la Rutina

de Ordeiio.

Objetivo:
Asegurar que los pasos basicos del ordefio se realicen de forma consistente, reduciendo la

variabilidad operativa y estableciendo una base comun de ejecucion del proceso.

Actividades basicas:

1. Identificar el grupo de vacas a ordefar, ordenandolas de las mas rapidas a las mas lentas.

2. Verificar que ninguna vaca a ordefiar se encuentre bajo tratamiento con antibioticos.

3. Realizar la limpieza basica de las ubres.

4. Aplicar el presellado de las ubres.

5. Respetar el tiempo minimo de accidn del presellado.

6. Colocar las pezoneras de forma correcta.

7. Supervisar el ordefio durante el proceso, evitando el sobreordefio o subordefio.

8. No utilizar piedras u objetos externos para manipular las pezoneras.



9. Aplicar el sellado posterior de las ubres.

10. Verificar que todas las vacas del grupo hayan sido ordefadas.
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La Figura 22 Estandar Operativo de la Rutina de Ordefio, presenta el disefio de la herramienta

visual propuesta para la ejecucion del POE de la rutina de ordefio. Esta pizarra funciona como

un mecanismo de gestion visual y control operativo, guiando al personal en la secuencia minima

requerida y reduciendo la dependencia de la experiencia individual del operario. En el marco

de la reingenieria propuesta, esta herramienta permite consolidar un “camino unico” de

ejecucion para las actividades criticas del ordefio, contribuyendo a la reduccién de movimientos

innecesarios y a la estabilizacion de los tiempos de ciclo.

Figura 22. Estandar Operativo de la Rutina de Orderio

#ﬂmlma(aa

La Concepcion

a
Proceso de ordeno an

v'Identificar el grupo de vacas a ordefiar de las mas rapidas a las mas lentas.
v'Verificar que ninguna vaca a ordefar tenga tratamiento de antibidtico
v'Realizar limpieza béasica de las ubres.

v'Aplicar presellado de las ubres.

v'Respetar el tiempo minimo de accién del presellado.

v'Colocar pezoneras correctamente.

v'Supervisar el ordefio durante el proceso no sobre ordefiar ni sub ordefar
v'No utilizar piedras en las pezoneras

v'Aplicar sellado posterior de las ubres.

v'Verificar que todas las vacas del grupo fueron ordefiadas.

Nota. Elaboracion propia (2025).

En conjunto, la estandarizacion de la rutina de ordefio mediante el uso de diagramas de flujo a

nivel macro y listas de verificacion visuales permite transformar una ejecucién empirica y

variable en un proceso controlado y repetible. Este enfoque crea las condiciones necesarias para
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disminuir la variabilidad de los tiempos de ordefio intragrupo y constituye un pilar fundamental

para la mejora sostenida del desempefio operativo del sistema productivo.

No se disefian las listas de verificacion ya que estan siendo objeto de revision por parte de la

administracion con el fin de realizar una implementacion correcta y hay pasos en discusion.

5.3.3 POE del proceso de alimentacion y medicacion durante el ordeiio

El proceso de alimentacion y medicacion de las vacas se ejecuta de manera simultdnea a la
rutina de ordefio y constituye una actividad de soporte critico que incide directamente en la
condicion sanitaria del ganado y, por ende, en la calidad higiénico-sanitaria de la leche
producida. El diagnostico desarrollado en el Capitulo IV evidencid que estas actividades no
siempre se realizan de forma consistente, presentandose omisiones o ejecuciones parciales que

introducen variabilidad en el sistema productivo.

A diferencia de los procesos de limpieza y de ordefio, el proceso de alimentacion y medicacion
no presenta ramificaciones operativas ni decisiones secuenciales complejas, sino que se
caracteriza por una secuencia lineal de actividades, cuyo principal riesgo radica en la omision
de la ejecucion mas que en la forma en que se realiza. En este contexto, el uso de diagramas de
flujo no aporta un valor significativo adicional para la estandarizacion del proceso, siendo mas
efectivo el establecimiento de mecanismos de control visual y registro que aseguren el

cumplimiento sistematico de la actividad.

Como medida de estandarizacion a nivel macro, se propone asegurar la estabilidad del proceso
mediante el establecimiento de registros simples y visibles que permitan verificar que todas las
vacas han recibido efectivamente la suplementacion alimenticia y la medicacion

correspondiente durante cada jornada de ordefio. Este enfoque permite garantizar la ejecucion
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consistente de la actividad, independientemente del operario responsable, y reduce la

dependencia de la memoria o experiencia individual.

Objetivo:
Asegurar que todas las vacas reciban alimentacion y medicacion de forma consistente durante

el ordefio.

Actividades basicas:

1. Verificar la disponibilidad de alimento antes de iniciar el ordefio y notificar en caso de

faltantes.

2. Verificar la disponibilidad de los medicamentos indicados (mastitis, infecciones u otros)

y notificar en caso de faltantes.

3. Generar un orden de las vacas segun las necesidades del grupo, dejando las vacas a

medicar para el final.

4. Suministrar la racion de alimento correspondiente a cada vaca durante el ordefo.

5. Aplicar los medicamentos indicados segun el tratamiento definido.

6. Registrar que cada vaca recibi6 alimentacion y medicacion.

7. Verificar que no queden vacas sin suplementacion o medicacion.

Para el control operativo de este procedimiento se propone la implementacion de una Pizarra de
Control para Alimentacion y Medicacion, presentada en la Figura 22 Diseno de Pizarra de
Control para Alimentaciéon y Medicacion . Esta herramienta funciona como un mecanismo de
gestion visual y prevencion de errores (Poka-Y oke informativo), permitiendo registrar de forma

clara y accesible el cumplimiento de la actividad y facilitando la deteccion inmediata de
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omisiones. Su disefio en formato acrilico de gran tamafio permite su ubicacion en el area de

ordefio, asegurando su uso efectivo en el punto de operacion.

La utilizacion de esta herramienta permite estandarizar el proceso de alimentacion y medicacion
sin introducir procedimientos complejos ni aumentar la carga operativa del personal,
alineandose con el enfoque de estandarizacion progresiva adoptado en la presente propuesta y

contribuyendo a la estabilidad global del sistema productivo.

Figura 22. Diserio de Pizarra de Control para Alimentacion y Medicacion

Proceso de alimentaciény © o Hrnciendeo
medicacion de las vacas IO LM L Cancepion

v'Verificar disponibilidad de alimento antes de iniciar el ordefio. Avisar si
hace falta.

v'Verificar disponibilidad de medicamentos indicados (mastitis,
infecciones u otros). Avisar si hace falta

v'Generar un orden de las vacas segun necesidades del grupo, dejar las
vacas a medicar de ultimas

v'Suministrar la racion de alimento correspondiente a cada vaca durante
el ordeno.

v'Aplicar los medicamentos indicados segun el tratamiento definido.
v'Registrar que cada vaca recibié alimentacion y medicacién
v'Verificar que no queden vacas sin suplementacion o medicacion.

Nota. Elaboracion propia (2025).

5.4 Enfoque de control y verificacion de la estandarizacion del proceso

5.4.1 Sintesis del enfoque propuesto

El enfoque de estandarizacion progresiva planteado permite adaptar las herramientas de mejora
a la realidad del contexto operativo de la Hacienda La Concepcion, priorizando la estabilidad
del proceso y el cumplimiento consistente de las macro-actividades criticas identificadas en el
diagnostico. Este enfoque reconoce que la estandarizacion detallada de micro-actividades no

puede implementarse de forma inmediata sin generar resistencia o errores operativos, por lo que
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se concibe como una etapa posterior, una vez que el proceso haya alcanzado un nivel bésico de

control y repetibilidad.

De esta manera, la propuesta integra procedimientos operativos claros con mecanismos de
control simples y visuales, asegurando que la estandarizacién no dependa exclusivamente de la
supervision directa ni de la experiencia individual del personal, sino de un sistema disefiado

para facilitar la ejecucion correcta del proceso.

5.4.2 Estandarizacion orientada al control de resultados del proceso

Si bien la estandarizacion del proceso de ordefio constituye un elemento clave para la reduccion
de la variabilidad operativa, las caracteristicas del contexto humano y organizacional imponen
limitaciones para la aplicacion de esquemas tradicionales de control y supervision directa. En
particular, el nivel de escolaridad del personal operativo, la limitada disponibilidad de
supervision permanente y las condiciones horarias del primer ordefio, realizado entre las 02:00
y las 06:00 horas, dificultan la implementacion sistematica de controles presenciales sobre el

cumplimiento de las actividades estandarizadas.

Ante esta realidad, la propuesta adopta un enfoque complementario orientado prioritariamente
al control de los resultados del proceso, mas que al control continuo y directo de la ejecucion
de cada actividad. Este enfoque permite verificar el cumplimiento de las préacticas esperadas a
partir de evidencias objetivas, reduciendo la dependencia de la supervision presencial y

facilitando la sostenibilidad de las acciones propuestas en el tiempo.

En este sentido, el uso de sistemas de videograbacion, ya instalados como parte de la presente
investigacion, se propone como una herramienta de apoyo para la verificacion posterior de la

gjecucion del proceso de ordefo. Las grabaciones permiten revisar de forma selectiva y no
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intrusiva el desarrollo de las actividades criticas, identificar desviaciones recurrentes y

retroalimentar al personal de manera objetiva, sin interferir con la operacion diaria.

De forma complementaria, se propone la utilizacion de pizarras informativas ubicadas en puntos
estratégicos del area de ordeno, como medio de difusion visual de los pasos basicos del proceso
y de las buenas practicas esperadas. Estas pizarras funcionan como recordatorios operativos
permanentes, reforzando la estandarizacion a nivel macro sin requerir capacitacion formal

continua ni supervision directa constante.

5.4.3 Identificacion visual de vacas con tratamiento o con altos niveles de células
somaticas

Dentro de las actividades criticas del proceso de ordefio, se identifica como prioritaria la
correcta identificacion de las vacas que se encuentran bajo tratamiento médico o que presentan
altos niveles de células somadticas, cuya leche no debe ser enviada al tanque de almacenamiento.
La omision o falla en esta identificacion representa un riesgo significativo para la calidad de la

leche y para el cumplimiento de los parametros exigidos por la cooperativa.

Para abordar esta situacion, se propone la implementacion de un sistema de identificacion visual
simple y de facil aplicacion, utilizando pintura no toxica similar a la empleada para la marcacion
de vacas en celo, pero de un color distinto y claramente diferenciable. Las vacas que se
encuentren en esta condicion deberan ser marcadas diariamente al salir del ordefio, manteniendo

la identificacion visible hasta que su estatus sanitario sea modificado.

Este mecanismo permite asegurar, de manera practica y efectiva, que el personal operativo
identifique de forma inmediata a las vacas cuya leche debe ser segregada, reduciendo el riesgo

de errores asociados a la memoria, a la rotacion del personal o a la falta de registros formales
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durante el ordefio. Asimismo, la marcacion diaria refuerza el control del proceso y facilita la

verificacion posterior mediante revision visual y registros complementarios.

5.4.4 Impacto esperado de la estandarizacion del proceso

La estandarizacion del proceso de ordeio permitird reducir la variabilidad operativa, mejorar la
consistencia en la ejecucion de las actividades y fortalecer el control del proceso. Asimismo, se
espera que esta intervencion contribuya a una mayor estabilidad en los tiempos de ordefio y a
una mejora gradual en los indicadores de calidad de la leche, al minimizar practicas operativas

inconsistentes.

La estandarizacion planteada actua como un elemento habilitador para las demas acciones de
mejora desarrolladas en el presente capitulo, dado que proporciona una base de control y
repetibilidad sobre la cual se apoyan las propuestas orientadas a la reduccion de la variabilidad

de los tiempos de ordefio y al uso consistente de equipos y materiales.

5.5 Propuesta para la reduccion de la variabilidad de los tiempos de ordeiio
intragrupo

5.5.1 Ordenamiento operativo de los grupos de ordefio

Uno de los factores que incide directamente en la variabilidad de los tiempos de ordefio es el
orden en que las vacas ingresan a la sala. Cuando el ingreso se realiza de forma aleatoria, la
presencia de vacas con tiempos de ordefio significativamente mayores retrasa la salida del
conjunto, incrementando el tiempo total del proceso y generando presion operativa sobre el

personal.

La Figura 24 muestra la comparacion de los tiempos de ordefio por tanda entre un escenario

aleatorio y un escenario ordenado. En el escenario aleatorio se observa una mayor dispersion
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de los tiempos, con tandas que alcanzan duraciones superiores al promedio. Esta situacion
incrementa el riesgo de que el personal suspenda prematuramente el ordefio de vacas con
tiempos elevados, con el fin de evitar retrasos en la jornada, lo que puede derivar en practicas
de subordefio.

Figura 23. Comparativa de tiempos de orderio: Escenario Aleatorio vs. Escenario

Ordenado
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Nota. Elaboracion propia (2025).

En contraste, el escenario ordenado presenta una progresion mas homogénea de los tiempos por
tanda, facilitando la gestion operativa del proceso y reduciendo la presion asociada al tiempo

total del ordefio.
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5.5.2 Agrupacion funcional y comunicacion de resultados al personal

La reduccion de la variabilidad de los tiempos de ordefio intragrupo requiere no solo medidas
técnicas, sino también la comprension y aceptacion del personal operativo. La agrupacion
funcional de vacas con comportamientos similares permite conformar grupos mas homogéneos,

disminuyendo la dispersion de los tiempos y facilitando la ejecucion consistente del proceso.

La Figura 24 Diagrama de caja de la variabilidad intragrupo por escenario presenta la
variabilidad de los tiempos de ordefio por tanda para ambos escenarios mediante un diagrama
de caja. En el escenario aleatorio se evidencia una mayor dispersion de los datos y la presencia
de wvalores atipicos, mientras que el escenario ordenado muestra una distribucién mas
concentrada. Este resultado confirma que la agrupacion funcional contribuye a reducir la

variabilidad intragrupo y a estabilizar el proceso.

Figura 24. Diagrama de caja de la variabilidad intragrupo por escenario
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Nota. Elaboracion propia (2025).

La comunicacion periodica de estos resultados al personal, mediante la publicacion de listas que
identifiquen vacas con ordefio mas rapido o mas lento, apoyadas en la informacion de las pesas
de leche, constituye una herramienta clave para el entrenamiento y convencimiento del personal,

alineando su ejecucion con los objetivos de estabilidad y calidad del proceso.

5.5.3 Control basico de tiempos de ordefio por grupo

Con el fin de monitorear la efectividad de las medidas propuestas, se plantea la implementacion
de un control basico de los tiempos de ordefio a nivel de grupo, basado en el registro del tiempo
total por tanda. Este control permite identificar desviaciones relevantes y evaluar la evolucion

del proceso sin introducir una carga operativa excesiva.

5.5.4 Impacto esperado en la estabilidad del proceso

El impacto esperado de la aplicacion de los criterios de ordenamiento y agrupacion funcional
se resume en la Figura 25 Impacto proyectado en el tiempo total de la jornada de ordefio, donde
se compara el tiempo total del ordefio y el tiempo promedio por tanda para ambos escenarios.
Los resultados evidencian una reduccion en el tiempo total requerido para completar el ordefio,

asi como una disminucion del tiempo promedio por tanda en el escenario ordenado.

Estos resultados confirman que la reduccion de la variabilidad intragrupo no solo contribuye a
mejorar la estabilidad del proceso, sino que también permite una gestion mas eficiente del
tiempo, disminuyendo la presion operativa sobre el personal y reduciendo el riesgo de practicas

que comprometan la correcta ejecucion del ordefio.
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Figura 25. Impacto proyectado en el tiempo total de la jornada de orderio

Resumen grafico de la mejora propuesta

Tiempo total del ordefio Tiempo promedio por tanda
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Aleatorio Ordenado Aleatorio Ordenado
Nota. Elaboracion propia (2025).
5.6 Propuesta para el uso consistente de equipos y materiales

El uso inconsistente de equipos y materiales fue identificado como una de las causas criticas
que inciden en la variabilidad del proceso de ordefio y en la calidad de la leche entregada. Tal
como se evidencid en el diagnostico presentado en el Capitulo IV, esta inconsistencia se
manifiesta principalmente en la aplicacion incorrecta de detergentes y desinfectantes, en el uso
inadecuado del equipo de ordefio y en la falta de control sobre variables operativas criticas, tales

como la temperatura del tanque de enfriamiento.

Las caracteristicas del personal operativo, particularmente el nivel de escolaridad y la limitada
formacion técnica formal, imponen restricciones para la aplicacion de metodologias avanzadas
de ingenieria o esquemas complejos de control. En este contexto, la propuesta de mejora adopta
un enfoque orientado a la prevencion del error, priorizando soluciones simples, visuales y de
facil comprension, que reduzcan la probabilidad de fallas operativas sin depender

exclusivamente de la memoria, la interpretacion individual o la supervision constante.
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5.6.1 Control simplificado en el uso de detergentes y productos quimicos

Uno de los principales focos de inconsistencia identificados corresponde a la dosificacion de
detergentes y productos quimicos utilizados en los procesos de limpieza del equipo de ordefio
y del tanque de enfriamiento. Errores en la concentracion de estos productos pueden derivar
tanto en una limpieza deficiente como en residuos quimicos indeseables, afectando la calidad

de la leche y el estado del equipo.

Como medida de mejora, se propone suministrar los detergentes y desinfectantes en frascos
previamente dosificados, conteniendo la cantidad exacta requerida para cada aplicacion. Esta
practica elimina la necesidad de mediciones manuales durante la operacion, reduciendo
significativamente la probabilidad de errores asociados a la concentracion y a la aplicacion

incorrecta de los productos.

Este enfoque permite estandarizar el uso de los materiales sin requerir conocimientos técnicos
avanzados, facilitando su adopcion por parte del personal operativo y asegurando una aplicacion

consistente en cada ciclo de limpieza.

5.6.2 Seiializacion visual de limites operativos del equipo

Otra fuente relevante de variabilidad corresponde al uso inadecuado de los equipos,
particularmente por desconocimiento o interpretacion incorrecta de los limites de operacion.
Variables como la temperatura del tanque de enfriamiento, la presion del sistema o los tiempos
de funcionamiento del equipo requieren mantenerse dentro de rangos especificos para garantizar

la calidad del producto.

Para abordar esta situacion, se propone la instalacion de rotulos visuales directamente sobre los

equipos, indicando de forma clara y visible los limites minimos y maximos de operacion
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aceptables. En el caso del tanque de enfriamiento, por ejemplo, se recomienda colocar
sefalizacion que indique explicitamente el rango de temperatura permitido, utilizando colores

o simbolos que faciliten su interpretacion inmediata.

Este tipo de sefializacion actia como un mecanismo de control visual permanente, permitiendo
al personal identificar de manera rdpida cudndo una condicion se encuentra fuera de los

parametros esperados y facilitando la toma de acciones correctivas oportunas.

5.6.3 Capacitacion practica y refuerzo operativo

Si bien la propuesta prioriza soluciones orientadas a la prevencion del error, la capacitacion del
personal continua siendo un elemento fundamental para asegurar el uso consistente de equipos
y materiales. No obstante, dicha capacitacion debe disefiarse con un enfoque practico, centrado
en la demostracion directa de las actividades y en la comprension de las consecuencias

operativas de una ejecucion incorrecta.

La capacitacion propuesta se orienta a reforzar el uso adecuado del equipo de ordefio, la correcta
aplicacion de los productos de limpieza y la interpretacion de los rétulos y sefiales instalados.
Este proceso debe complementarse con retroalimentacion peridodica basada en observaciones

del proceso y en los resultados obtenidos, fortaleciendo el aprendizaje a través de la experiencia.

5.6.4 Enfoque preventivo y sostenibilidad de la propuesta

El enfoque adoptado para el uso consistente de equipos y materiales se basa en la premisa de
que el sistema debe disefiarse de manera que facilite la ejecucion correcta del proceso y dificulte
la ocurrencia de errores. Al reducir la dependencia de la memoria individual y de la supervision

directa, las medidas propuestas contribuyen a la sostenibilidad de la mejora en el tiempo.
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La combinacion de dosificacion predefinida de insumos, sefializacion visual de limites
operativos y capacitacion practica permite establecer un sistema de control robusto y adaptable
al contexto operativo de la hacienda, alineado con los objetivos de estandarizacion y reduccion

de la variabilidad planteados en la presente investigacion.

5.7 Indicadores de seguimiento y control del proceso de ordefio

La definicion de Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) constituye un elemento fundamental
para evaluar la efectividad de la reingenieria operativa planteada. Considerando que la Hacienda
La Concepcion cuenta con recursos limitados, el sistema de medicion se disefa bajo criterios
de recoleccion pasiva de datos, aprovechando informacion ya disponible para evitar cargas

administrativas adicionales y asegurar la sostenibilidad del control.

En este contexto, el enfoque se orienta al monitoreo de resultados (output), lo cual permite

evaluar el desempefio de manera objetiva y técnica sin requerir supervision presencial constante.

5.7.1 Seguimiento de la duracion del ordeiio mediante registros de video

Dada la dificultad de realizar mediciones presenciales sistematicas, especialmente durante el
primer ordefio que se desarrolla en horarios de madrugada, se propone utilizar los registros
generados por las camaras de video instaladas como principal fuente para el seguimiento de la

duracion del proceso de ordefio.

A partir de estas grabaciones, se plantea un registro simple que relacione dos variables clave: la
cantidad de vacas ordefiadas y el tiempo total requerido para completar el ordefio. Este registro
permite evaluar de manera periddica el comportamiento del proceso, identificar variaciones
relevantes y comparar el desempefio entre jornadas sin necesidad de instrumentos de medicion

adicionales.
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El uso de registros de video ya en proceso ver Figura 26 Sistema de video con grabacion audio
y video en proceso de implementacion, como fuente de informacidon presenta ventajas
significativas, ya que permite la verificacion posterior del proceso, reduce la dependencia de la
supervision en tiempo real y facilita la identificacion de patrones operativos asociados a la
variabilidad de los tiempos de ordefio.

Figura 26. Sistema de video con grabacion audio y video en proceso de

implementacion
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Nota. Elaboracion propia (2025).

5.7.2 Evaluacion de la estandarizacion del proceso a partir de resultados mensuales

El grado de estandarizacion del proceso de ordefio no se evalua Unicamente a partir del
cumplimiento de procedimientos, sino principalmente a través de los resultados obtenidos. En
este sentido, se propone utilizar los datos mensuales suministrados por la cooperativa Dos Pinos
a través de su plataforma para asociados como fuente principal para el seguimiento del

desempeiio del proceso.
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El analisis mensual de indicadores como el conteo de células somaticas, el conteo bacteriano y
la existencia de penalizaciones o bonificaciones permite evaluar indirectamente el nivel de
control y estandarizacion alcanzado en el proceso de ordefio. Una disminucion en la variabilidad
de estos resultados y una mayor frecuencia de entregas conformes constituyen evidencia

objetiva de una mejora en la ejecucion del proceso.

Este enfoque elimina la necesidad de implementar sistemas internos complejos de control,
aprovechando informacion validada externamente y alineando el seguimiento del proceso con

los criterios de calidad exigidos por la cooperativa.

5.7.3 Seguimiento del uso de equipos y materiales a través de resultados de laboratorio

El uso consistente de equipos y materiales se encuentra estrechamente relacionado con los
resultados de laboratorio de la leche entregada. Errores en la limpieza del equipo, en la
dosificacion de detergentes o en la operaciéon de los sistemas de enfriamiento se reflejan

directamente en incrementos en el conteo bacteriano y en el conteo de células somaticas.

Por esta razon, se propone que el seguimiento del uso adecuado de equipos y materiales se
realice principalmente a partir del anélisis de los resultados de laboratorio suministrados por la
cooperativa. Este enfoque permite evaluar de manera indirecta, pero efectiva, el cumplimiento
de las practicas de limpieza, operacion y mantenimiento basico, sin requerir inspecciones

técnicas especializadas ni registros adicionales.

La recurrencia de desviaciones en los resultados de laboratorio constituye una sefial de alerta
que permite focalizar acciones correctivas y refuerzos operativos sobre los puntos criticos del

Proceso.
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5.7.4 Integracion del sistema de seguimiento propuesto

El sistema de seguimiento y control propuesto se basa en la integracion de tres fuentes
principales de informacion: los registros de video del proceso de ordefio, los datos mensuales
de calidad suministrados por la cooperativa y los resultados de laboratorio asociados a la entrega
de leche. Esta integracion permite evaluar el desempefio del proceso de manera integral,

relacionando la ejecucion operativa con los resultados obtenidos.

La revision periodica de esta informacion, realizada por la administracion de la finca con una
frecuencia mensual, permite identificar tendencias, evaluar la efectividad de las acciones de
mejora implementadas y tomar decisiones informadas para el ajuste del proceso. De esta forma,
se establece un esquema de control sencillo, sostenible y alineado con la realidad operativa de

la Hacienda La Concepcion.

5.8 Analisis Economico

5.8.1 Objetivo del analisis economico

El presente capitulo desarrolla el andlisis econdmico de la propuesta de mejora planteada para
el sistema productivo de ordefio de la finca en estudio. El objetivo principal de este analisis es
determinar la viabilidad econdémica de la mejora propuesta, considerando las condiciones

productivas reales del sistema y utilizando informacién econdmica verificable.

Para la elaboracion de este andlisis se emplearon datos econdmicos reales correspondientes al
periodo enero—noviembre del afio 2025, suministrados por la Cooperativa Dos Pinos. Dichos
datos fueron anualizados para completar un afio productivo, lo cual permitio proyectar los flujos

de caja y realizar una evaluacion financiera consistente.
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Es importante destacar que este analisis no pretende evaluar la rentabilidad total del negocio,
sino que se enfoca exclusivamente en la evaluacion econdmica de la mejora propuesta, mediante
un enfoque de flujo de caja incremental, el cual permite aislar los efectos econdmicos atribuibles

unicamente a la implementacion del proyecto.

5.8.2 Valor economico de la leche entregada

El valor economico de la leche entregada constituye un elemento central para la evaluacion
financiera de la propuesta de mejora, ya que los ingresos del sistema productivo dependen no
solo del volumen producido, sino también del precio efectivo recibido por kilogramo, el cual

esta influenciado por ajustes asociados a la calidad del producto.

Con el fin de comprender el comportamiento del precio de la leche y su relacion con los ingresos
de la finca, se analiz6 el valor diario por kilogramo (/kg) en dos escalas temporales: un analisis

de corto plazo y un anélisis del periodo completo evaluado.

5.8.2.1 Valor diario de la leche — ultimos 40 dias analizados
Para analizar el comportamiento mas reciente del valor econdmico de la leche, se evaluo el
indicador de valor diario por kilogramo (¢/kg) correspondiente a los ultimos 40 dias disponibles

del periodo de estudio, comprendidos entre el 17 de abril de 2025 y el 4 de julio de 2025.

Los resultados estadisticos muestran un valor promedio de €397,39/kg, con una desviacion
estandar de ¢7,91/kg, lo que evidencia una variabilidad moderada. El valor minimo observado

fue de ¢381,66/kg, mientras que el valor maximo alcanzo ¢’412,30/kg.

La Figura 27 Variabilidad del valor diario de la leche (¢/kg) en los tltimos 40 dias (abril-julio

2025) presenta la variabilidad del valor diario de la leche durante este periodo, evidenciando
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que, en el corto plazo, el precio se mantiene relativamente estable, sin fluctuaciones abruptas

atribuibles a factores externos del mercado.

Este comportamiento sugiere que las variaciones en el ingreso diario de la finca no responden
principalmente a cambios en el precio base, sino a ajustes aplicados por la cooperativa en

funcion de la calidad del producto, tales como bonificaciones o penalizaciones sanitarias.

Figura 27. Variabilidad del valor diario de la leche (€/kg) en los ultimos 40 dias
(abril-julio 2025)
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Nota. Elaboracion propia (2025) a partir de datos de entregas a la cooperativa.

5.8.2.2 Valor diario de la leche — todo el periodo analizado
Al ampliar el anélisis a la totalidad del periodo evaluado, comprendido entre el 10 de agosto de
2024 y el 4 de julio de 2025 (165 dias), se obtuvo un valor promedio de 394,42/kg, con una

desviacion estandar de 7,42/kg.

La Figura 28 Comportamiento historico del valor diario de la leche (¢/kg) durante el periodo
agosto 2024 - julio 2025, muestra el comportamiento historico del valor diario de la leche
durante este periodo, reflejando un patron de estabilidad similar al observado en el analisis de

corto plazo.
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La comparacion entre el promedio historico y el promedio de los tltimos 40 dias evidencia una
ligera mejora en el valor reciente de la leche, lo que sugiere una tendencia positiva. Sin embargo,
dicha mejora no se traduce plenamente en mayores ingresos, debido a la aplicacion de
penalizaciones por calidad sanitaria, las cuales limitan la captacion total del valor potencial de
la leche producida.

Figura 28. Comportamiento historico del valor diario de la leche (¢/kg) durante el
periodo agosto 2024 - julio 2025.
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Nota. Elaboracion propia (2025)

Valor diario de la leche (¢/kg) — todo el periodo.

5.8.2.3 Relacion entre el valor de la leche y la propuesta de mejora

Los resultados anteriores permiten concluir que el precio base de la leche se mantiene
relativamente estable a lo largo del tiempo, y que las principales variaciones en el valor

econodmico recibido por la finca se originan en ajustes asociados a la calidad del producto.

En este contexto, la propuesta de mejora del sistema productivo de ordefio se orienta
precisamente a reducir penalizaciones y mejorar la calidad sanitaria, con el fin de capturar un

mayor valor por kilogramo de leche entregada. Por esta razon, el beneficio econdmico de la
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mejora se modela en el presente estudio como un incremento en el precio efectivo recibido por

litro de leche, expresado en colones por litro (Z/L).

Este incremento no se interpreta como una variacion del precio de mercado, sino como una
mejora incremental en el valor econdémico de la leche, atribuible a un mejor desempefio del
sistema de ordefio. Con base en este enfoque, el anélisis financiero presentado en las secciones
siguientes evalua distintos escenarios de incremento en colones por litro, mediante un analisis

de sensibilidad, con el fin de determinar la viabilidad econémica de la propuesta.

5.8.3 Analisis de ajustes por calidad sanitaria

El sistema de pago por calidad de la leche aplicado por la cooperativa incorpora ajustes
econdmicos asociados a indicadores sanitarios, los cuales influyen directamente en el valor
efectivo recibido por kilogramo de leche entregada. En este contexto, se analizaron los ajustes
por conteo bacteriano y células somaticas, con el fin de identificar las principales fuentes de

variabilidad econdémica del sistema productivo.

5.8.3.1 Ajuste por conteo bacteriano
El analisis del ajuste unitario por conteo bacteriano ({/kg) para la totalidad del periodo evaluado
muestra un comportamiento altamente estable. El ajuste promedio registrado fue de ¢’4,69/kg,

con una desviacion estandar de ¢’1,41/kg, lo que indica una baja variabilidad en este indicador.

Asimismo, se identifico que el 93,33% de los dias analizados presentaron premio, sin registrarse
dias con castigo por este concepto. La Figura 29 . Distribucion del ajuste unitario por Conteo

Bacteriano (¢/kg) durante el periodo analizado.
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muestra la distribucion del ajuste unitario por conteo bacteriano durante el periodo analizado,

evidenciando una concentracion de valores positivos y una ausencia de penalizaciones.

Este resultado indica que el proceso de ordefio y las précticas asociadas al control bacteriano se
encuentran adecuadamente controladas, demostrando que el sistema productivo es capaz de

sostener estandares de calidad sanitaria cuando existen practicas operativas estables y repetibles.

Figura 29. Distribucion del ajuste unitario por Conteo Bacteriano (€/kg) durante el

periodo analizado.

Ajuste por bacterias (#/kg) — todo el periodo

Nota. Elaboracion propia (2025)

Ajuste por bacterias (¢/kg) — todo el periodo.

5.8.3.2 Ajuste por células somaticas
En contraste con el ajuste por conteo bacteriano, el ajuste por células somaticas presenta una
variabilidad significativamente mayor. El ajuste unitario promedio fue de ¢3,22/kg, con una

desviacion estandar de ¢2,44/kg, lo que refleja una alta dispersion de los valores diarios.

El valor maximo observado alcanzo €6,85/kg, mientras que el valor minimo descendi6 hasta —

1,75/kg, evidenciando la presencia de castigos economicos. Adicionalmente, se determind que
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aproximadamente el 13,29% de los dias analizados presentaron castigos, mientras que solo el

75,95% de los dias lograron premio.

La Figura 30 Variabilidad y presencia de castigos en el ajuste por Células Somaticas (€/kg)

ilustra la variabilidad del ajuste por células somaticas y la presencia de castigos a lo largo del
periodo analizado, confirmando que este indicador constituye la principal fuente de

inestabilidad econdmica asociada a la calidad de la leche.

Estos resultados confirman que las pérdidas econdomicas observadas no se originan en el precio
base de la leche ni en el mercado, sino en la variabilidad operativa asociada al control de células

somaticas, la cual afecta directamente el valor efectivo recibido por kilogramo de leche.

Figura 31. Variabilidad y presencia de castigos en el ajuste por Células Somaticas

(C/kg)

Ajuste por células somaticas (€/kg) — todo el periodo
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Nota. Elaboracion propia (2025).

5.8.4 Estimacion del ingreso no capturado por calidad

El hecho de que el sistema productivo haya alcanzado ajustes positivos cercanos a €6,85/kg

demuestra que existe capacidad técnica para obtener premios elevados por calidad de la leche.
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Sin embargo, la imposibilidad de sostener dichos valores de forma consistente a lo largo del
tiempo genera una brecha econémica entre el ingreso potencial y el ingreso real efectivamente

percibido.

Esta brecha puede interpretarse como ingreso no capturado por calidad, el cual se origina

principalmente en fallas relacionadas con:

1. La estandarizacion de los procedimientos de ordefio,
2. Laidentificacion oportuna de animales bajo tratamiento médico,

3. El control operativo del proceso de ordefio y manejo de la leche.

La Figura 31 Analisis de brecha econdmica: Ingreso real vs. Ingreso potencial por calidad de
leche, presenta el andlisis de la brecha econdmica entre el ingreso real y el ingreso potencial
asociado a la calidad de la leche, evidenciando el impacto econémico de la variabilidad del

ajuste por células somaéticas.

En este contexto, la propuesta de mejora planteada en el presente estudio se orienta a reducir
dicha brecha economica, mediante la implementacion de acciones operativas de bajo costo que
permitan estabilizar el proceso y capturar de forma sostenida un mayor valor por kilogramo de

leche entregada.
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Figura 31. Andlisis de brecha economica: Ingreso real vs. Ingreso potencial por calidad de

leche.
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Nota. Elaboracidn propia (2025).
5.8.5 Evaluacion economica de la propuesta de mejora

La propuesta de mejora desarrollada en la presente investigacion se fundamenta en la
implementacion de acciones de bajo costo, disefiadas para adaptarse a las condiciones
operativas, financieras y humanas de la Hacienda La Concepcion. El enfoque prioriza la
reduccion de la variabilidad del proceso de ordefio y la mejora progresiva de los indicadores de
calidad de la leche, particularmente el ajuste por células somaticas, identificado como la

principal fuente de pérdida econémica.

Desde el punto de vista econdmico, el beneficio de la propuesta se expresa como un incremento

incremental en el valor recibido por kilogramo de leche, derivado de la reduccion de
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penalizaciones y el aumento en la frecuencia de premios por calidad. Este incremento es el que

posteriormente se evalia mediante el analisis financiero y de sensibilidad.

5.8.5.1 Costos de implementacion de la propuesta
Los costos asociados a la implementacion de la propuesta se clasifican en costos de inversion

inicial y costos anuales de operacion, los cuales se detallan a continuacion:

Costos de inversion inicial

e Materiales para control visual y sefalizacion: €100.000 (una unica vez)
Incluye roétulos con limites operativos (por ejemplo, temperatura del tanque de
enfriamiento), pizarras informativas y material grafico de apoyo para reforzar la correcta
ejecucion de los procesos.

e Dosificacion  predefinida  de  insumos:  ¢50.000 (una  Unica  vez)
Corresponde a la adquisicién de recipientes y frascos para suministrar detergentes y
desinfectantes en cantidades previamente medidas, reduciendo errores de concentracion
y aplicacion.

e Capacitacion practica del personal: ¢200.000 (una tnica vez) Considera el tiempo
destinado a la explicacion y demostracion de las nuevas practicas operativas,
principalmente mediante horas extra, sin requerir capacitaciones externas ni

contratacion de personal especializado.

El costo total de inversion inicial estimado para la implementacion de la propuesta asciende a

Z600.000.

Costos anuales de operacion
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Materiales para identificacion de vacas: ¢200.000 por afio. Incluye la adquisicion de pintura no
toxica y materiales asociados para el marcado diario de vacas bajo tratamiento médico o con
altos niveles de células somaticas, con el fin de evitar el envio de leche no conforme al tanque

de almacenamiento.

Este costo anual se mantiene durante el horizonte de evaluacion del proyecto y se incorpora

dentro del analisis de flujo de caja incremental.

5.8.5.2 Escenarios de recuperacion econdmica por mejora en el ajuste por células
somaticas

Con base en los datos reales de produccion del periodo analizado, que totalizan 504.772 litros
de leche anualizados, y considerando el comportamiento historico del ajuste por células
somaticas, se evaluaron distintos escenarios de recuperacion econdomica asociados a una mejora

incremental en dicho indicador.

El andlisis estadistico presentado en las secciones anteriores evidencié un ajuste promedio por
células somaticas de 3,22/kg, asi como un maximo observado de €'6,85/kg, lo que confirma
la existencia de un margen real de mejora econdémica asociado a la reduccion de la variabilidad

del proceso de ordefio.

En este contexto, se selecciono un valor de 3 por kilogramo de leche como escenario base para
la evaluacion econdmica, al representar una mejora técnicamente alcanzable y conservadora,
coherente con los valores histéricamente observados y con la capacidad operativa real de la
hacienda. Este valor no corresponde al méximo posible, sino a un objetivo intermedio orientado

a capturar parte del ingreso no percibido por efectos de calidad.
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A partir de este supuesto, se definieron los siguientes escenarios de recuperacion econdomica:

Escenario A: Mejora global aplicada a todo el volumen producido

Este escenario supone una mejora uniforme de ¢3/kg aplicada a la totalidad del volumen de
leche entregado durante el periodo evaluado, sin considerar la variabilidad diaria del ajuste por

células somaticas.

Bajo este supuesto, se obtuvo:

Ingreso adicional estimado: €1.514.316

Costo anual de implementacion: ¢250.000

Beneficio neto anual: ¢1.264.316

Si bien este escenario evidencia una alta rentabilidad economica, representa un supuesto
optimista, ya que asume una mejora homogénea en todos los dias del periodo, lo cual no refleja

plenamente el comportamiento histérico del proceso productivo.

Escenario B: Mejora focalizada por reduccion de brecha (escenario recomendado)

Este escenario limita la mejora economica a aquellos dias en los que el ajuste por células
somaticas se encuentra por debajo del valor histéricamente alcanzado, concentrando la
recuperacion unicamente en los espacios donde existe potencial real de mejora, sin sobrepasar

los valores observados en la practica.
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Este enfoque se fundamenta en la reduccion de la variabilidad operativa del proceso de ordefio,

mas que en la eliminacion aislada de eventos negativos.

Bajo este escenario, se obtuvo:

Ingreso adicional estimado: €994.750

Costo anual de implementacion: ¢250.000

Beneficio neto anual; €394.750

Este escenario representa el caso mas realista y técnicamente defendible, al no asumir mejoras
fuera del rango histéricamente observado. Los resultados demuestran que, aun bajo supuestos
conservadores, la propuesta permite recuperar los costos de implementacion y generar

beneficios econdmicos positivos, validando su viabilidad econdémica.

Escenario C: Mejora limitada a la eliminacion de castigos

En este escenario, la mejora de €3/kg se aplica tnicamente a los dias en los que se registran
castigos por células somaticas, con un limite méximo de ajuste igual a cero, sin considerar

mejoras adicionales en los dias con premio.

Los resultados obtenidos fueron:

Ingreso adicional estimado: ¢!55.285

Costo anual de implementacion: ¢250.000

Beneficio neto anual: -194.715
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Este resultado confirma que una intervencion centrada exclusivamente en la eliminacion de
castigos aislados resulta econémicamente insuficiente para justificar la inversion propuesta,
evidenciando que la rentabilidad del proyecto depende de una mejora sostenida y estructural del

proceso, y no de correcciones puntuales.

5.8.5.3 Analisis comparativo y viabilidad econémica de la propuesta

El andlisis comparativo de los escenarios evaluados permite concluir que la viabilidad
economica de la propuesta depende principalmente de su capacidad para reducir la variabilidad
del proceso de ordefo y elevar de forma sostenida los indicadores de calidad de la leche,

particularmente el ajuste por células somaticas.

El Escenario B demuestra que una mejora moderada, técnicamente alcanzable y alineada con el
comportamiento historico del sistema es suficiente para recuperar los costos de implementacion
y generar beneficios econdmicos positivos, sin requerir inversiones elevadas ni cambios
estructurales complejos. Este resultado respalda la propuesta como una alternativa

econdmicamente viable, sostenible y coherente con la capacidad operativa real de la hacienda.

5.8.5 Vinculacion con la evaluacion financiera del proyecto

El escenario base de 3 por kilogramo fue incorporado en la evaluacion financiera del proyecto
mediante un andlisis de flujo de caja incremental a cinco afios, utilizando una tasa minima
aceptable de rendimiento del 10%. Bajo este supuesto, se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN)
positivo de ¢4.192.754 y una Tasa Interna de Retorno (TIR) aproximada del 210%, lo que

confirma la viabilidad econdémica de la propuesta bajo condiciones realistas y conservadoras.
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En la tabla 9 Flujo Incremental de proyecto, se muestra el flujo incremental del proyecto

Tabla 9. Flujo Incremental de proyecto

m Ingreso extra (¢) Costo anual (¢) Flujo neto (¢) Flujo acumulado (¢)

A W N R O

5

¢0,00
¢1 529 459,65
¢1 544 602,81
@1 559 745,97
#1574 889,14
¢1 590 032,30

Nota. Elaboracién propia (2025).

¢0,00
¢#250 000,00
¢#250 000,00
¢#250 000,00
¢#250 000,00
¢#250 000,00

-¢$600 000,00
¢1 279 459,65
¢1 294 602,81
¢t1 309 745,97
(#1324 889,14
¢1 340 032,30

-¢$600 000,00
#679 459,65
¢1 974 062,46
@3 283 808,43
¢4 608 697,57
¢5 948 729,87
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En la Figura 32 Evolucion del VAN en diferentes escenarios se muestra la evolucion de la

evaluacion financiera

Figura 32. Evolucion del VAN en diferentes escenarios.

Sensibilidad del VAN vs. Incremento en el valor por litro

17,500,000

15,000,000

12,500,000

10,000,000

VAN ()

7,500,000

5,000,000

Escenario base (€3/L)
VAN = @4,192,754

2,500,000

(i} /

@-2,500,000 T T T T

Incremento (@/L)

Nota. Elaboracién propia (2025).

5.9 Sintesis de la propuesta de mejora

La propuesta de mejora desarrollada en el presente capitulo se fundamenta en el diagnostico
realizado en el Capitulo IV, donde se identificaron y priorizaron las principales causas que
inciden en la variabilidad del proceso de ordefio y en la calidad de la leche producida en la
Hacienda La Concepcion. A partir de este analisis, se definid un conjunto de acciones orientadas
a intervenir las causas criticas identificadas, considerando en todo momento las limitaciones

reales de recursos, personal y contexto operativo de la empresa.

El enfoque adoptado privilegia la estandarizacion progresiva del proceso, iniciando por el

control de macro-actividades criticas antes de avanzar hacia niveles mas detallados de
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estandarizacion. Esta estrategia reconoce las caracteristicas del personal operativo y busca
asegurar primero la estabilidad del proceso, condicion necesaria para la sostenibilidad de

cualquier mejora posterior.

De forma complementaria, se plantearon acciones especificas para la reduccion de la
variabilidad de los tiempos de ordefio intragrupo, evidenciada como una de las principales
fuentes de inestabilidad operativa. El ordenamiento funcional de las vacas, la comunicacion de
resultados al personal y el uso de informacion objetiva derivada de las pesas de leche permiten
disminuir la presion operativa y reducir practicas que afectan negativamente la calidad del

ordefio, como el subordeno.

Asimismo, se abordd el uso inconsistente de equipos y materiales mediante un enfoque
preventivo orientado a la reduccion del error, priorizando soluciones simples, visuales y de facil
aplicacion. La dosificacion predefinida de insumos, la sefalizacion de limites operativos y la
capacitacion practica constituyen mecanismos efectivos para mejorar el uso de los recursos

disponibles sin requerir metodologias avanzadas de ingenieria ni supervision permanente.

Se defini6 un sistema de seguimiento y control basado en informacion ya disponible para la
empresa, tales como los registros de video del proceso de ordefio y los resultados de calidad y
laboratorio suministrados por la cooperativa. Este enfoque permite evaluar la efectividad de las
acciones implementadas a partir de los resultados obtenidos, asegurando un control sostenible

y alineado con la capacidad real de gestion de la hacienda.

Finalmente, desde la perspectiva econdmica, el analisis desarrollado en la seccion anterior
confirma que la propuesta no solo es técnicamente viable, sino financieramente justificable bajo

escenarios conservadores. La recuperacion parcial del ingreso asociado a la mejora en los
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indicadores de calidad sanitaria respalda la conveniencia de implementar las acciones
planteadas, demostrando que mejoras operativas progresivas pueden traducirse en beneficios

econdmicos sostenibles sin requerir inversiones estructurales significativas.

En conjunto, la propuesta de mejora presentada constituye una solucion integral, realista y
aplicable, orientada a reducir la variabilidad del proceso de ordefio, mejorar la calidad de la
leche entregada y fortalecer el control operativo de la empresa. Los elementos desarrollados en
este capitulo sirven como base para la evaluacion de los resultados esperados y las conclusiones

que se presentan en los capitulos siguientes.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
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7.1 Conclusiones generales

1.

Se analiz6 integralmente el proceso de ordefio de la Hacienda La Concepcion, lo que
permitid identificar y cuantificar las principales fuentes de variabilidad operativa que
afectan la calidad sanitaria de la leche entregada a la Cooperativa Dos Pinos.

Se evidenci6 que la problematica observada no se origina en factores externos de
mercado, sino en deficiencias internas relacionadas con el control y la estandarizacion
del proceso productivo.

Se determind que la mayor parte de la variabilidad del proceso se concentra en un
conjunto reducido de causas estructurales, principalmente la falta de estandarizacion del
proceso de ordefio, la variabilidad en los tiempos de ordefio entre grupos de vacas y el
uso inconsistente de equipos y materiales.

Se comprob6 que estas causas inciden simultaneamente en las ineficiencias operativas
del proceso y en las fluctuaciones observadas en los indicadores de calidad sanitaria de
la leche.

Se confirm6 mediante analisis estadistico que el ajuste econdmico asociado al indicador
de células somaticas constituye la principal fuente de variabilidad en los ingresos del
sistema productivo.

Se identifico que la dispersion del ajuste por calidad sanitaria evidencia la existencia de
una brecha economica asociada a la variabilidad operativa, representando ingresos
potenciales no capturados por la empresa.

Se plante6 una propuesta de mejora basada en la estandarizacion progresiva y el control
de macro-actividades criticas, orientada a intervenir directamente las causas

identificadas mediante acciones operativas de bajo costo y alta aplicabilidad.
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Se estimd que una mejora moderada y técnicamente alcanzable en el indicador de células
somaticas permitiria recuperar los costos de implementacion y generar beneficios
economicos adicionales para el sistema productivo.

Se demostrd que el escenario de reduccion focalizada de brecha presenta una relacion
beneficio/costo favorable, respaldada por un Valor Actual Neto positivo y una Tasa
Interna de Retorno elevada.

Se concluye que la mejora de la calidad de la leche en la Hacienda La Concepcion
depende principalmente de la reduccion de la variabilidad operativa mediante la
estandarizacion y el control del proceso, evidenciando que la aplicacion disciplinada de
principios de ingenieria industrial permite generar mejoras sostenibles 'y

econdmicamente justificadas en sistemas agroproductivos.
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7.2 Recomendaciones

Con base en los resultados y conclusiones obtenidas, se plantean las siguientes

recomendaciones:

1.

Implementar de manera gradual la propuesta de estandarizacidon, priorizando
inicialmente las macro-actividades criticas del proceso de ordefio, con el fin de lograr
estabilidad operativa antes de introducir controles mas detallados.

Fortalecer el control del proceso mediante el uso de herramientas visuales simples, listas
de verificacion y registros operativos basicos que faciliten la correcta ejecucion de las
actividades aun en condiciones de supervision limitada.

Utilizar de forma sistematica la informacion suministrada por la Cooperativa Dos Pinos,
particularmente los resultados de laboratorio y los ajustes por calidad, como indicadores
clave para el seguimiento mensual del desempeio del proceso.

Promover procesos de capacitacion practica y continua del personal, orientados a
reforzar la comprension del impacto que las actividades operativas tienen sobre la
calidad de la leche y los resultados econdmicos de la hacienda.

Evaluar periodicamente la efectividad de las acciones implementadas mediante el
analisis de tendencias en los indicadores de calidad, ajustando la estrategia de mejora
conforme se alcancen mayores niveles de control y madurez del proceso.

Dado el tiempo del proyecto se recomiendan mejoras en las causas B y C del andlisis
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7.3 Recomendaciones para investigaciones futuras

1.

Se recomienda que futuras investigaciones profundicen en el andlisis de micro-
actividades del proceso de ordefio una vez alcanzado un nivel basico de estandarizacion,
asi como en la evaluacion del impacto de tecnologias emergentes de automatizacion y
monitoreo sobre la calidad de la leche.

Es pertinente analizar la replicabilidad del enfoque propuesto en otras explotaciones
lecheras con caracteristicas similares, con el fin de validar su aplicabilidad a mayor
escala y fortalecer la evidencia empirica sobre la contribucion de la ingenieria industrial

en sistemas agroproductivos.
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ANEXOS

ANEXO 1. Guia de Validacion por Juicio de Expertos

Estimado/a colaborador/a: Esta herramienta de validacion técnica forma parte del proyecto
de investigacion: “Optimizacion de la productividad en el proceso de ordeiio mediante la
reingenieria operativa en Hacienda La Concepcion, Sarapiqui, Costa Rica, durante el primer

trimestre del ario 2025 .

El objetivo es calificar el impacto de las causas raiz identificadas en el diagnostico mediante su
experiencia profesional y técnica. Sus respuestas permitirdn priorizar las acciones de mejora

mediante un Analisis de Pareto.
I. Datos del Experto

e Nombre:

o Cargo / Relacion con el proceso:

e Aiios de experiencia:

II. Escala de Calificacién Asigne un puntaje del 1 al 5 seglin el nivel de impacto que usted

considera que tiene cada causa sobre la variabilidad del proceso y la calidad de la leche:

1: Impacto Nulo

e 2: Impacto Bajo

e 3: Impacto Moderado

e 4: Impacto Alto

e 5: Impacto Critico
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II1. Matriz de Evaluacion

Categoria Ishikawa Causa Raiz Identificada Puntaje (1-5)
Meétodo Falta de estandarizacion en el ordefio

Método Tiempos de ordefio variables intragrupo

Mano de Obra Uso inconsistente de equipos y materiales

Mano de Obra Variacion en la técnica de ordefio

Mano de Obra Falta de capacitacion en control de calidad

Método Inadecuado proceso de lavado

Materiales Concentracion inadecuada de quimicos de limpieza

Maquinaria Lineas de leche deterioradas

Mano de Obra Desconocimiento de higiene y penalizaciones
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ANEXO 2. Formato de Recoleccion de Tiempos de Ordeiio
Objetivo: Registrar los tiempos de ejecucion del proceso para identificar la variabilidad

operativa entre los diferentes grupos de ordefio en la sala tipo doble ocho.

Fecha Sesion Grupo Hora Hora Duracion Observaciones

(AM/PM) # Inicio Fin (min)
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ANEXO 3. Tabla Multivoto de causas raiz de Reduccion del pago por calidad de Leche

Descripcion: Consolidado de las evaluaciones realizadas por los cinco expertos consultados
(Administracion de la finca e Ingenieros de la Cooperativa Dos Pinos). Los valores representan

la fuente primaria para la clasificacion de causas tipo A, By C.

CategoriaIshikawa

Metodo (Proceso de Ordefio)

Causa raiz

Falta de estandarizacion en el ordefio

Pregunta de validacion

¢En qué medida la ausencia, incumplimiento o variabilidad en este procedimiento
igeneradiferencias en la secuencia de actividades o en los tiempos de ordefio,
afectando la estandarizacin del proceso: Falta de estandarizacion en el ordefio?

%

n

5,6%

Segunda administrador Ingeniero Dos Pinos 1 Ingeniero DosPinos2 Sumatotal Participacio % acumulado

5,6%

Metodo (Proceso de Ordefio)

Tiempos de ordefio variables intragrupo

¢En qué medida la ausencia, incumplimiento o variabilidad en este procedimiento
igeneradiferencias en la secuencia de actividades o en los tiempos de ordefio,
afectando la estandarizacin del proceso: Tiempos de ordefio variables intragrupo?

547%

11,16%

Mano de Obra (ordefiadores)

Uso inconsistente de equipos y materiales

En qué medida esta prctica del personal se presenta de forma recurrente y
provoca variaciones en la ejecucion del ordefio, afectando la productividad o la
calidad del producto, considerando la siguiente situacion: Uso inconsistente de
lequipos y materiales?

5,47%

16,63%

Mano de Obra (ordefiadores)

Variacion en la tecnica de ordefio

En qué medida esta prctica del personal se presenta de forma recurrente y
provoca variaciones en la ejecucion del ordefio, afectando la productividad o la
calidad del producto, considerando la siguiente situacion: Variacion en latecnica e
ordefio?

478%

21,41%

Mano de Obra (ordefiadores)

Falta de capacitacion en control de calidad

En qué medida esta prctica del personal se presenta de forma recurrente y
provoca variaciones enla ejecucion del ordefio, afectando la productividad o la
calidad del producto, considerando la siguiente situacion: Falta de capacitacion en
control de calidad?

433%

25,74%

Metodo (Proceso de Ordefio)

Inadecuado proceso de lavado

¢ En qué medida la ausencia, incumplimiento o variabilidad en este procedimiento
g diferencias en la secuencia de actividades o en los tiempos de ordefio,
afectando la estandarizacion del proceso: Inadecuado proceso de lavado?

38T

2961%

Materiales

Consentracion inadecuada de quimicos de
limpieza

¢En qué medida el uso, manejo o disponibilidad de este insumo influye en la
consistencia del proceso y en el cumplimiento de los requisitos de calidad del
ordefio, jerando: Consentracion inadecuada de quimicos de limpieza?

3.87%

33,4%%

Maquina (equipos e
infraestructura)

Lineas de leche deterioradas

¢En qué medida el estado, funcionamiento o condicién de este equipo afectala
fad del proceso, los tiempos operativos ola calidad de laleche producida,
do: Lineas de leche

38T

37,36%

Mano de Obra (ordefiadores)

Desconacimiento de higiene y penalizaciones

En qué medida esta practica del personal se presenta de forma recurrente y
provoca variaciones enla ejecucion del ordefio, afectando la productividad o la
calidad del producto, considerando la siguiente situacion: Desconocimiento de
higiene y penalizaciones?

3.87%

4,3%

Medio Ambiente (condiciones
exteras)

Tempraturas ambientales elevadas

¢ En qué medida estas condiciones del entomoinfluyen en la limpieza, el confort
animal, la ejecucion del ordefio oa calidad del producto final, considerando:
bientales elevadas?

38T

45,10%

Metodo (Proceso de Ordefio)

Manejoinadecuado del despunte

¢En qué medida la ausencia, incumplimiento o variabilidad en este procedimiento
igeneradiferencias en la secuencia de actividades o en los tiempos de ordefio,
afectando la estandarizacin del proceso: Manejo inadecuado del despunte?

48,75%

Metodo (Proceso de Ordefio)

Falta de control de insumos de limpieza(aguay
Quimicos)

¢En qué medida la ausencia, incumplimiento o variabilidad en este procedimiento
igeneradiferencias en la secuencia de actividades o en los tiempos de ordefio,
afectando a estandarizacion del proceso: Falta de control de insumos de

52,3%%

y Quimicos)?

Materiales

[Agua con alta carga bacteriana o dureza excesiva

¢En qué medida el uso, manejo o disponibilidad de este insumo influye en la
consistencia del proceso y en el cumplimiento de los requisitos de calidad del
ordefio, consi Agua con alta carga bacteriana o dureza excesiva?

56,04%
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Materiales Falta de papel desechable ¢En qué medida el uso, manejo o disponibilidad de este insumo influye enla
consistencia del proceso y en el cumplimiento de los requisitos de calidad del 4 2 2 4 4 16 3,64% 59,68%
ordefio, Falta de papel desechable?

Maquina (equipos e Bombas de vacio o pulsadores dafiados ¢En qué medida el estado, funcionamiento o condicidn de este equipo afectala

infraestructura) inuidad del proceso, los tiempos operativos o la calidad de la leche producida, 4 4 2 3 3 16 3,64% 63,33%

Bombas de vacio o pulsadores dafiados?

Medio Ambiente (condiciones  |Estacionalidad ¢En qué medida estas condiciones del entornoinfluyen en lalimpieza, el confort

externas) animal, |a ejecucion del ordefio o la calidad del producto final, considerando: 3 4 3 3 3 16 3,64% 66,97%
Estacionalidad?

Metodo (Proceso de Ordefio)  |Rutinas no documentadas o cumplidas ¢En qué medida la ausencia, incumplimi ariabilidad en este
generad\ferenclasenv\a sve’cuenc\a deamwda‘desoen los tiempos de orden?, ) ; 4 3 3 " 3% 7039%
afectando la estandarizacion del proceso: Rutinas no documentadas o cumplidas?

Medicion(control y seguimi [Ausencia de registros si icos de ¢En qué medida la ausencia, deficiencia o retraso en este control limita la deteccion

temperatura y tiempos de ordefio cporturvade desY\aclonesenel pr?cesode‘ovden?y\amrnade decisiones 2 3 4 3 3 5 3% nav

correctivas, considerando: Ausencia de registros sistematicos de temperaturay
tiempos de ordefio?

Medicion(control y seguimiento) |Errores en la interpretacion de informes ¢En qué medida la ausencia, deficiencia o retraso en este control limita la deteccion
oportuna de desviaciones en el proceso de ordefio y la toma de decisiones 3 3 3 3 3 15 3,4% 2%
correctivas, consi Errores en lainterpretacion de informes?

Materiales Uso de trapos o papel sin desinfeccion adecuada  |¢En qué medida el uso, manejo o disponibilidad de este insumo influye enla
consistencia del proceso y en el cumplimiento de los requisitos de calidad del 2 3 3 3 3 14 3,19% 80,41%
ordefio, Uso de trapos o papel sin desinfeccion adecuada?

Medicion(control y seguimiento) |Falta de indicadores visuales ¢En qué medida la ausencia, deficiencia o retraso en este control limita la deteccion
oportuna de desviaciones en el proceso de ordefio y la toma de decisiones 2 2 4 3 3 e 3,19% 83,60%
correctivas, consi Falta de indicadores visuales?

Medio Ambiente (condiciones  |Condiciones de humedad que afectan lalimpieza |¢En qué medida estas condiciones del entornoinfluyen en la limpieza, el confort

externas) animal, 1a ejecucion del ordefio o la calidad del producto final, considerando: 4 4 2 2 2 14 3,19% 86,79%
Condiciones de humedad que afectan la limpieza?

Medicion(control y seguimiento) |No control y monitoreo de productos CIP ¢En qué medida la ausencia, deficiencia o retraso en este control limita la deteccion
oportuna de desviaciones en el proceso de ordefio y Ia toma de decisiones 1 3 3 3 3 3 2,96% 89,75%
correctivas, consid: No control y monitoreo de productos CIP?

Maquina (equipos e Deficiencias en los tanques de enfriamiento ¢En qué medida el estado, funcionamiento o condicion de este equipo afectala

infraestructura) inuidad del proceso, los tiempos operativos o la calidad de la leche producida, 2 2 3 3 3 13 2,9%6% 92,11%

Deficiencias en los tanques de

Medicion(control y seguimiento) [demora en reporte de resultados de laboratorio ~ |¢En qué medida la ausencia, deficiencia o retraso en este control limita la deteccion
cporturvade desY\aclonesenel proceso de ordefio y la toma de demsmn?s 3 ) ) ) ) 1 251% 95.2%
correctivas, considerando: demora en reporte de resultados de laboratorio?

Medio Ambiente (condiciones  |Presencia de polvo moho e insectos en el areade |¢En qué medida estas condiciones del entornoinfluyen en la limpieza, el confort

externas) ordefio animal, |a ejecucion del ordefio o la calidad del producto final, considerando: 2 3 2 2 2 1 2,51% 97,72%
Presencia de polvo moho e insectos en el area de ordefio?

Materiales Mala conservacion de detergentes ¢En qué medida el uso, manejo o disponibilidad de este insumo influye en la
consistencia del proceso y en el cumplimiento de los requisitos de calidad del 3 1 2 2 2 10 2,8% 100,00%
ordefio, Mala conservacion de ?

Total a9 10000%




