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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion fue llevado a cabo en una hacienda de mangos
ubicada en la ciudad de Pedro Carbo, perteneciente a la provincia del Guayas, la cual
ha evidenciado problemas de baja productividad en la cosecha. El objetivo del proyecto
es aumentar el nimero de cajas diarias que puede cosechar una persona, aumentando
el gap en un 50%; es decir, aumentar a 27 cajas por dia por persona, mediante la
reduccion del tiempo de cosecha. Se utiliza la metodologia DMAIC, que consta de 5
fases, las cuales buscan implementar solucion en base a un problema previamente
definido. Las soluciones que fueron implementadas y simuladas en la hacienda son las
siguientes: Disefo de centros de acopio para la extraccion de latex, utilizacién de palos
de aluminio con canasta y tijeras, encontrar una ruta exacta y lugar para dejar los

materiales de cosechay la elaboracion de un plan de cosecha.

Para la elaboracion de las soluciones se utilizaron modelos matematicos de transporte
y clusters, ademas las que no fueron implementadas se las simulé en Flexsim. El
resultado que se obtuvo en base a las mejoras fue un aumento de 24.5 a 38.3 cajas
por dia por persona, en promedio, lo que supera el objetivo, obteniendo beneficios

economicos de $107 280 por afio, lo que causa que el proyecto sea factible.

Palabras claves: Modelo matematico, Flexsim, DMAIC, simulacion.



ABSTRACT

The present titling project was carried out in a mango farm located in Pedro Carbo city,
belonging to the Guayas province, which has evidenced low productivity problems in
the harvest. The objective of the project is to increase the number of daily boxes that a
person can make, increasing the gap by 50%; that is, increase to 27 boxes per day per
person, by reducing harvest time. The DMAIC methodology is used, which consists of
5 phases, which seek to implement solutions based on a previously defined problem,
the solutions that were implemented and simulated in the farm, are the following:
Design of collection centers for latex extraction, Use of aluminum sticks with basket
and scissors, Find an exact route and place to leave the harvest materials and the
elaboration of a harvest plan. For the elaboration of the solutions, mathematical models
of transports and clusters were used, in addition to those that were not implemented,
they were simulated in Flexsim. The result obtained based on the improvements was
an increase of 24.5 to 38.3 boxes per day per person, in average, which exceeds the
objective and economic benefits of $ 107 280 per year are obtained, which causes the

project to be feasible.

Keywords: Mathematical model, Flexsim, DMAIC, simulation.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El proyecto es realizado en una hacienda, la cual tiene una magnitud de 496.79
hectareas, de las cuales 238.87 hectéreas son utilizadas para la siembra y cosecha de
mangos. Los mangos son enviados a una planta para ser tratados y exportados a:
Estados Unidos, Canada, Europa Occidental y Nueva Zelanda.

La hacienda contaba con 5 variedades de mangos en sus inicios, tres de ellos (Haden,
Kent, Keitt) estan en proceso de baja, mientras que los dos restantes (Ataulfo y Tommy)
son los que se cosechan con mayor frecuencia.

El canal de distribucion empieza en la fabrica, la cual se encarga de abastecer a la
hacienda de cajas. Estas cajas vacias son enviadas a las diferentes zonas para
comenzar la cosecha. Luego que se cosecha, regresan al centro de distribucion y esta
se embarca en camiones para ser enviadas nuevamente a la fabrica, una vez que se
descargan los mangos, los propios camiones se encargan de transportar las cajas vacias
al centro de distribucion de la hacienda, repitiendo nuevamente el proceso. En la figura

1.1 se detalla el canal de distribucion de la hacienda.

Durexporta PSS I S Guitran ———=—=—=—==== >

wp B

Factory Centro de Distribucién ﬂ _

Figura 1.1. Canal de distribucion [Fuente: Autores del Proyecto]

La hacienda esta conformada por una fuerza laboral de 57 trabajadores en cargos
administrativos y con variado numero de trabajadores operacionales, puesto que

depende de la fecha de cosecha. El horario de los trabajadores operacionales es desde



las 7 AM hasta las 4 PM, teniendo una hora de almuerzo desde las 12 PM hasta la 1 PM.
Los trabajadores llegan a la hacienda a las 6:30 AM ya que tienen un proceso de
seleccion de personal el cual no cuenta dentro del horario laboral.

La hacienda esta dividida en 173 zonas, en las cuales estan distribuidas las diferentes
variedades de mangos, actualmente Ataulfo y Tommy, Haden en muy poca cantidad.
La hacienda esta localizada en el cantén Pedro Carbo, perteneciente a la provincia del
Guayas, y lo que se busca desarrollar con el proyecto es aumentar el nimero de cajas
recolectadas por persona por dia. Ademas, determinar la fuerza laboral adecuada para
la cosecha de mangos por temporada a través de la metodologia de resolucion de
problemas DMAIC, con esto se desea encontrar desperdicios y eliminarlos como también
costos operativos.

Se debe tener en consideracion que una de las principales restricciones de la hacienda
es que la cosecha so6lo se da por temporadas (Finales de septiembre-principios de enero)

y es donde Unicamente se obtienen ganancias.

1.1 Descripcion del problema

Actualmente, la administracion de la hacienda busca reducir el tiempo de cosecha
aumentando el numero de cajas/ dia/ persona debido a que en la fabrica de
procesamiento existe poca cantidad de cajas, lo que afecta a la exportacién de los
mangos. A su vez, la hacienda ha evidenciado problemas con respecto al nUmero de
trabajadores que se debe tener, ya que no existe un historico que determine la cantidad
de cajas maximas que puede cosechar, porque actualmente se trabaja con una meta
diaria y es por lo que se les paga a los trabajadores.

En la figura 1.2 se puede observar el nimero promedio de cajas por dia por persona que
han podido cosechar en el mes, estos datos son recolectados desde septiembre del 2014
hasta diciembre del 2018.
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Figura 1.2. Cantidad de cajas promedio/persona/dia [Fuente: Autores del Proyecto]

La declaracion del problema se establece de la siguiente manera:

“Segun datos historicos, un promedio de 24.5 cajas por dia por persona es cosechado
en la hacienda desde septiembre del 2014 hasta diciembre del 2018, mientras que el

proceso ha llegado a 30 cajas por dia por persona”.

1.1.1 Variable de Interés

Con la ayuda de la herramienta VOC se realizaron entrevistas al personal de la hacienda:
Administrador, Coordinador de cosecha y Recursos Humanos, se conocieron los
diferentes problemas que afectan a la cosecha. Se utilizo el arbol de variables criticas
para la Calidad (CTQ) que permite traducir las necesidades del Cliente en variables que
pueden medirse y finalmente en variables criticas del problema. En la figura 1.3 se

muestra el arbol de variables CTQ del proyecto.
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Figura 1.3. Arbol de variables criticas (CTQ) [Fuente: Autores del Proyecto]

Luego de encontrar las variables criticas que afectan a la hacienda, se escoge la variable
de respuesta, aquella que medira el éxito del proyecto. En este caso, se escogio la

cantidad de cajas/ dia/ persona.
1.1.2 Alcance del proyecto

Para poder tener delimitado el proyecto y asegurar el éxito del mismo, se detallo el
proceso de las operaciones en la hacienda, por lo que se utiliza la herramienta SIPOC.
Esta herramienta muestra la entrada y salida del proceso, asi como quien es el que
abastece cada entrada y el cliente que espera después de cada salida del proceso.

SIPOC — HACIENDA GUITRAN

Bodega Prondstico de " Colacar caia Cajas colocadas Personal de
zona de cosecha en zona cosecha

Tractor con cajas Prondstico de - .
il ! d h i Personal dividido Supervisores de
y rejillas zona de cosecha persona en zonas sona

) , Cajas llenas de Durexporta
Caja vacia mango mango

Figura 1.4. Diagrama SIPOC [Fuente: Autores del Proyecto]



En la Figura 1.4 se puede observar el SIPOC que establece el enfoque especifico del
proyecto, en este caso incluye el transporte para colocar las cajas en la zona, luego la

seleccion del personal y por altimo el proceso de cosecha del mango.

1.1.3 Restricciones del Proyecto

Entre las principales restricciones del proyecto, se tiene lo siguiente:

e La cosecha de mangos solo ocurre en ciertos meses. - Dada la naturaleza del
producto, el mango solo se puede cosechar desde el mes de septiembre hasta
primeras semanas de enero.

¢ La hacienda es muy grande para poder hacer un estudio en todo su terreno. - La
hacienda cuenta con 238.87 hectareas con sembrio de mangos, por lo que es
dificil tomar datos de todas las hectareas en el tiempo establecido.

¢ No se tiene dias especificos de cosecha. — En un principio la cosecha se daba
s6lo los fines de semana y con el pasar del tiempo se comenz6 a cosechar todos

los dias.

1.1.4 Entregables Solicitados

Los entregables que requiere la hacienda, son los siguientes:
e Levantar la linea base del tiempo de cosecha.
e Determinar el impacto financiero.
e Levantamiento del proceso.
e Simulacién en Flexsim del proceso de cosecha y escenarios con las mejoras
propuestas.
e Determinar el nimero 6ptimo de colaboradores por temporada.

e Establecer un plan de control.

1.1.5 Equipo de Trabajo

Para que el proyecto se pueda ejecutar, se cuenta con el apoyo de diferentes areas
administrativas de la hacienda. El gerente de la hacienda es el que vela para que las
operaciones se desarrollen con normalidad, el supervisor planifica la cosecha para que

las personas lleguen al objetivo determinado, la coordinadora se ocupa de cuanto



personal se necesita; da indicaciones de en qué zonas se debe cosechar y cual es el
calibre del mango que se debe cosechar y la jefa de recursos humanos se encarga de
los pagos, cumplimiento de normas, funcionamiento de la hacienda y temas

administrativos para ser tratados con el cliente y proveedores.

1.2 Justificacion del Problema

Actualmente, la hacienda no cuenta con un estudio que indique cuanto es la cantidad de
gavetas por dia que puede cosechar una persona, ni el tiempo que tardan las diferentes
actividades, por ende, se genera mayores costos operativos debido a una mayor
contratacion de personal, ya sea para la cosecha o para el transporte.

Es muy importante que se tenga esta informacion para saber medir y mejorar esta
cantidad de gavetas con un método que haga que reduzca el tiempo de cosecha de los

mangos y aumente la cantidad de cajas por dia que se envie a la fabrica.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Incrementar el nUmero de cajas por dia por persona a través del andlisis de variables

gue involucran el proceso de cosecha de mangos.
1.3.2 Objetivos Especificos

¢ Analizar el movimiento de los trabajadores reduciendo los desperdicios y el tiempo
de cosecha.

¢ Reducir lesiones de los trabajadores durante la cosecha.

e Desarrollar un plan de cosecha de mangos de acuerdo a la zona en que se

realizara la cosecha.
1.4 Resumen Ejecutivo del Proyecto
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Objetivos del Proyecto:

e Incrementar el nimero de cajas por
dia por persona a 30, a través del
analisis de variables que involucran
el proceso de cosecha de mangos.

e Analizar el movimiento de los
trabajadores reduciendo los
desperdicios y el tiempo de
cosecha.

e Reducir las lesiones de los
trabajadores durante la cosecha.

e Desarrollar un plan de cosecha de
mangos de acuerdo con la zona en

gue se realizara la cosecha.

Alcance del Proyecto:

Incluye el transporte para colocar las cajas
en la zona, la seleccién del personal y por

ultimo el proceso de cosecha del mango.

Interesados del Proyecto

e Sub Gerente General de la fabrica.

e Administrador de la Hacienda.

e Jefe de Recursos Humanos de la
Hacienda.

e Coordinador de Cosecha.

Patrocinador

Subgerente General de la fabrica.

Requerimientos y Entregables del Proyecto

Nombre del Entregable Cantidad
Levantar la linea base del tiempo de 1
cosecha.
Determinar el impacto financiero. 1
Levantamiento del proceso. 1




Simulacion en Flexsim del proceso de 1
cosecha y escenarios con las mejoras
propuestas.
Determinar el nimero 6ptimo de 1
colaboradores por temporada.
Establecer un plan de control. 1

Restricciones

La cosecha de mangos sélo ocurre
en ciertos meses. - Dada la
naturaleza del producto, el mango
s6lo se puede cosechar desde el
mes de septiembre hasta primeras
semanas de enero.

La hacienda es muy grande para
poder hacer un estudio en todo su
terreno. - La hacienda cuenta con
238.87 hectareas con sembrio de
mangos, por lo que es dificil tomar
datos de todas las hectareas en el
tiempo establecido.

No se tiene dias especificos de
cosecha. — En un principio la
cosecha se daba sélo los fines de
semana y con el pasar del tiempo
se comenzé a cosechar todos los

dias.
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Presentacion Ejecutiva # 1

Octubre, 25 del 2019

Presentacion Ejecutiva # 2

Noviembre, 15 del 2019

Presentacion Ejecutiva # 3

Diciembre, 06 del 2019




Presentacion Ejecutiva # 4 Enero, 03 del 2019

Presentacion Ejecutiva # 5 Enero, 31 del 2019

1.5 Marco tedérico

Six_ Sigma

Six Sigma es una filosofia orientada a la mejora continua de los procesos, con el objetivo
de reducir la mayor cantidad de desperdicios posibles, defectos e irregularidades
presentes en el proyecto (Gutiérrez Pulido, 2010, p4g. 280). Para el caso del presente
proyecto se utilizé la metodologia DMAIC que es parte de Six Sigma para lograr la

satisfaccion del Cliente.

DMAIC

DMAIC (Definir — Medir — Analizar — Mejorar — Controlar) es una metodologia que es

utilizada en proyectos para mejorar o solucionar problemas. Este ciclo debe realizarse
hasta que se encuentren los resultados deseados, en caso de no encontrar mejora o

solucién en el proyecto, se deben repetir los pasos (Minetto Napoleao, 2019).

Definir

Es la primera etapa de la metodologia, aqui se busca establecer el problema; cuéles son
las oportunidades de mejora, el alcance y la variable con que se va a medir el éxito del
proyecto. Algunas de las herramientas utilizadas en esta fase son el Diagrama SIPOC,
la voz del cliente (VOC) y el arbol critico de variables (CTQ) (Gutiérrez Pulido, 2010, pag.
291).

Diagrama SIPOC
Herramienta utilizada para (a partir del proceso) encontrar proveedores involucrados en
el proceso, las salidas que da el proceso, y a qué cliente va dirigido el resultado de ese
proceso (Gutiérrez Pulido, 2010, pag. 200).

Sus siglas significan lo siguiente:
e Supplier (Proveedor)
e Input (Entrada)
e Process (Proceso)

e Output (Salida)



e Customer (Cliente)

La Voz del Cliente VOC
Es una herramienta que se utiliza para conocer cuales son los principales problemas que
posee la empresa, se establecen las necesidades del cliente a través de entrevistas,
cuestionarios, investigaciones, entre otras (Grotz, 2016). Ayuda a tener un enfoque claro

de los problemas que se estan suscitando en la hacienda.

Arbol Critico de Variables CTQ
Esta herramienta ayuda a transformar las necesidades del cliente en variables

cuantificables.

Lead Time

Tiempo que transcurre desde que inicia el proceso hasta que finaliza.

Medir

En esta etapa se procede a buscar toda la informacion relevante del problema con el

propdsito de que ésta sea analizada para encontrar las causas potenciales de la variable
de respuesta. En esta etapa se utilizan las siguientes herramientas: Diagrama de Pareto,
Mapeo de la Cadena de Valor VSM y Diagrama de Flujo del Proceso (Tenera & Carneiro
Pinto, 2014)

Diagrama de Pareto
Herramienta utilizada para priorizar tareas o actividades. Se ejemplifica graficamente
mediante un diagrama de barras ordenado de mayor a menor. El diagrama da como

respuesta que el 20% de las causas originan el 80% de los efectos.

Mapeo de la Cadena de Valor
Herramienta utilizada para ver el flujo de materiales e informacion a través de un proceso.
Es importante porque indica las actividades que agregan valor y las que no agregan valor
en la empresa, asi como también el tiempo de espera (Lead Time) (Antonelli & Stadnicka,
2018).
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Diagrama de Flujo del Proceso
Representa de forma secuencial las actividades que se realiza para el cumplimiento de

actividades cotidianas en el lugar de trabajo.

Valor p
El valor p de una prueba estadistica determina el rechazo o no de una prueba o

experimento (Zurita Herrera, Probabilidad y Estadistica, 2010).

Analizar

El objetivo de esta etapa es utilizar los datos de medicidén para determinar las relaciones
de causa- efecto en el proceso. Es decir, ayuda a determinar las causas potenciales del
problema para validar si éstas son significativamente influyentes o no. Las herramientas
utilizadas son las siguientes: Brainstorming, Diagrama Ishikawa, Pareto de Causas,
Matriz Esfuerzo — Impacto, y la Herramienta 5 ¢ Por qués? (Srinivasan, Muthu, Prasad,
& Satheesh, 2014)

Brainstorming
Es una herramienta grupal que generalmente se la realiza con una reuniéon con el
personal involucrado en el proyecto, obteniendo informacion de las causas que
intervienen en el problema detallado en la etapa de medicidn. Es importante realizar esta

actividad debido a que se puede obtener diferentes puntos de vista del personal.

Diagrama Ishikawa
El diagrama Ishikawa se utiliza para encontrar las causas que afectan un determinado

problema, por medio de entrevistas, observaciones, etc.
Pareto de Causas

Es una herramienta que se utiliza para filtrar las causas, obtener la menor cantidad de

causas que causan un mayor impacto en el problema.
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Matriz Esfuerzo-Impacto
Es una herramienta que se utiliza para medir las causas que afectan al problema para

enfocarse en las que tienen un menor esfuerzo y un mayor impacto.

5 ¢Por qués?
Luego de analizar estadisticamente las variables potenciales y encontrar las criticas que
afectan al problema, la herramienta del 5 ¢Por qués? ayuda a analizar la causa a
profundidad para encontrar cual es la raiz del problema, en no mas 5 etapas de

verificacion.

GEMBA
Herramienta que consiste en ver lo que estd pasando dia a dia en el proceso de la

empresa. (Ahuja Sanchez, 2016)

Mejorar
Luego de haber encontrado las causas raiz del problema, se plantean diferentes

soluciones para atacarlas, que, mediante analisis y mediciones se verifica cuales de ellas
son las mas convenientes para atacar el problema. Para verificar los resultados se
realizan pruebas piloto; y simulaciones para obtener resultados favorables en el

proyecto.

Disefio de experimento
Conjunto de técnicas utilizadas con el fin de cambiar un proceso o resultado mediante el

cambio de interacciones entre variables y factores (Montgomery, 2001).

Controlar
Luego de haber implementado las soluciones, se plantean métodos para medir o

monitorear los diferentes procesos y garantizar la confiabilidad y viabilidad del proyecto.

1.5.1 Revisioén Literaria

Con la finalidad de entender el problema, se revisaron articulos cientificos en donde se

revisan temas relacionados con la productividad en las haciendas de mangos.
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Un articulo de ABC Regional News menciona que el tiempo de la extraccion de latex
influye principalmente en la cosecha, debido a que si no se lo deja reposar el tiempo
debido, el mango sufre quemaduras graves. Es decir, cuando se arranca el pedunculo

del mango, no debe caer el latex en el mango (News, 2016).

Otro articulo relacionado con la produccion de mangos se lo encontr6 en EFE News
Service, el cual dice que existe una baja produccién de mangos en las haciendas debido
a las bajas temporadas; por lo tanto, el negocio de empresas relacionadas a la
exportacion de mangos va en decadencia (PARAGUAY MANGOS (Cronica), 2017).

Segun un articulo realizado por Tom Volling, la cosecha de mangos ha disminuido
considerablemente, la Asociacion Australiana de la Industria de Mango cosech6 700 000

mangos menos que lo previsto, y esto afectd a la exportacion (Tom, 2017).

En la revista Katherine Times, se describe como algunas variedades de los mangos ya
no son cosechados como antes, esto debido a que no se exportan como anteriormente

se lo hacia. (Times, 2016)
The Financial Express habla acerca de como la produccion en el 2016 disminuyé con
respecto a los afios anteriores, esto debido a factores ambientales y que no podian

cosechar de la misma forma como antes (Express, 2016).

Con la informacién que se obtiene de los articulos se puede comprobar que en el mundo,

la productividad de mangos va en decadencia.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

Con la finalidad de resolver el problema que se plante6 en el capitulo 1, se emplea la
metodologia DMAIC durante todo el proyecto, la cual estd conformada por las siguientes
etapas: definir, medir, analizar, mejorar y controlar. En el capitulo 1 se definié el
problema, por lo que a partir de este capitulo el enfoque abarca desde la segunda etapa
de la metodologia. En la etapa de Medicidn, se levanta toda la informacion necesaria con
respecto al alcance del proyecto; ademas, se analiza el comportamiento de los datos de
las variables dependientes e independientes. En la etapa de analisis, se establecen las
causas potenciales que afectan al problema y se plantea soluciones que pueden ser
medidas en la etapa de mejora. En la siguiente etapa se evallan todas las soluciones
establecidas para ver cuales son las mas beneficiosas para el proyecto. Finalmente, en

la etapa de Control se monitorea el proceso y garantiza la viabilidad de las soluciones.

2.1 Medicién

Una vez declarado el problema, con su respectivo alcance, restricciones, variable de
respuesta y objetivos se procede a levantar toda la informacién de la cosecha de
mangos.

Para saber que productos, o familia de productos se deben de tomar, es necesario hacer
la estratificacion de los datos y poder segmentar mas el enfoque del proyecto. También
se necesitdé hacer un mapeo de la cadena de valor para visualizar las actividades de valor
y no valor, un diagrama de flujo indicando los diferentes procesos y hacer un plan de
recoleccion de datos, asi como la validacion de los datos recolectados para demostrar

su veracidad.
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Figura 2.1. Value Stream Mapping [Fuente: Autores del Proyecto]

En el Value Stream Mapping (VSM) de la Figura 2.1 se puede visualizar las actividades
gue agregan y las que no agregan valor, el Lead Time Total del proceso es de 33.69
minutos/caja y el cuello de botella se encuentra en las actividades de cortar pedunculo y
cargar cajas en el tractor, estas actividades son las que tienen el mayor tiempo en el

proceso de cosecha.

En el VSM se puede observar que existe inventario entre actividades de cosecha, lo que
hace que exista un tiempo que no agrega valor al proceso.
Existen fabricas ocultas en el proceso de cosecha, entre las cuales estan:

e Uso del cortador en lugar de tijeras.

e Apoyo entre socios para alcanzar la meta.

e Usa las cajas como escaleras para la cosecha.

El proceso que sigue la hacienda durante la cosecha, en un dia normal, se ve

representado en la figura 2.2:
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INICIO

Tomar llamada de Establecer
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aceptado Enviar personal a

lugares de cosecha

Poner mangos en
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Figura 2.2. Diagrama de flujo de la hacienda [Fuente: Autores del Proyecto]

En el diagrama de flujo de la figura 2.2 se puede visualizar en color rojo las actividades
que llevan més tiempo y no generan valor en el proceso. La actividad de cortar pedinculo
y ponerlo en la rejilla influye directamente en la variable respuesta, mientras que la

actividad de transportar cajas al Centro de Distribucion influye en la fuerza laboral.

2.1.1 Estratificacién de datos

En el proyecto, la estratificacion se la realizé por actividades. Se procedi6 a tomar datos
de todas las actividades de la hacienda para ver en cudl de ellas se realiza el enfoque.

Las actividades se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 2.1. Tiempo de las actividades [Fuente: Autores del Proyecto]

Actividades Ataulfo (min en un dia) | Tommy (min en un dia)

Seleccion del personal. 17.77 17.77
Transporte del personal. 47.03 47.03
Cargar material al tractor. 59.15 59.15
Transporte de materiales al area de cosecha. 325.94 325.94
Colocar gavetas en zona. 15.73 16.25
Colocar periodico en gavetas. 12.09 12.49
Cosechar mangos. 250.54 (21 gav) 122.45 (35 gav)
Colocar parihuela. 22.81 15.20
Repartir tijeras. 7.23 0

Cortar pedunculo. 184.55 97.27
Espera en el escurrimiento del latex. 243.24 161.44
Llenar gavetas. 40.71 39.94
Transporte de gavetas a la zona de embarque. 588.54 588.54
Cargar camion. 180.00 180.00

Luego, se procedio a estratificar esas actividades por medio de un diagrama de Pareto,

el cual se muestra en la figura 2.3 y la figura 2.4:

ATAULFO

100%

80%
60%
40%
20%

na

Figura 2.3. Pareto por actividades- variedad Ataulfo [Fuente: Autores del Proyecto]
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TOMMY

0.4 100%
0.35

03

0.25 60%
0.2
0.15
0.1
0.05

Figura 2.4. Pareto por actividades- variedad Tommy [Fuente: Autores del Proyecto]

Finalmente, quedaron 5 actividades estratificadas en el Pareto que se las agrupé en la

tabla 2.2, la cual se muestra a continuacion:

Tabla 2.2. Actividades estratificadas [Fuente: Autores del Proyecto]

Actividades Actividades Agrupadas

Transportar materiales al area de
cosecha

Uso de transporte
Transportar cajas al centro de
distribucion

Cosechar mangos Cosecha de mangos
Espera en la extraccion de latex
Cortar pedunculo

Extraccion de latex

2.1.2 Plan de recoleccién de Datos

Se establecio un plan de recoleccién de datos para las variables que afectan al problema
de la baja cantidad de cajas, los datos seran con toma de tiempos y con herramientas

como GEMBA. El plan de recoleccion se muestra en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Plan de recoleccion de datos [Fuente: Autores del Proyecto]

Variable a ser medida

Unidades

¢Por qué medir esta variable?

¢Como medir esta
variable?

Tiempo de llevar el material a la
zona.

Minutos

Permite determinar el tiempo de este
proceso causado por el transporte de
materiales al drea. Esto ayudara a
incrementar el nimero de
cajas/dia/persona.

Estudio de tiempos

Cantidad de viajes diarios realizados
por el tractor para dejar materiales.

Namero de viajes

Permite determinar los viajes realizados
por el camion para dejar el material.

Conteo de viajes

Numero de cajas vacias que son
enviadas a cada zona.

Numero de cajas

Permite determinar la cantidad de cajas
vacias que se envian a cada zona. Ayuda
a aumentar la cantidad de
cajas/dia/persona.

Conteo de cajas

Transporte del tractor con cajas al
centro de distribucion.

Minutos

Permite determinar el tiempo de este
proceso causado por el transporte del
tractor con cajas al centro de
distribucion. Esto ayudara a incrementar
el nimero de cajas/dia/persona.

Estudio de tiempos

Distancia recorrida por el tractor por|
viaje.

Metros

Permite medir la duracién de cada viaje
en el tractor. Reducir el desperdicio en
esta variable.

Estudio de tiempos /
Distancia medida

Tiempo de cosecha manual en
arbol.

Minutos

Permite determinar el tiempo de este
proceso causado por la cosecha de
mangos. Esto ayudara a incrementar el
numero de cajas/dia/persona.

Estudio de tiempos

Tiempo de acomodar una cajaen el
arbol.

Minutos

Permite determinar el tiempo de este
proceso causado por acomodar las cajas
en el arbol al cosechar los mangos.
Reducir esto ayuda a aumentar la
cantidad de cajas/dia/persona.

Estudio de tiempos

Tiempo de salida del latex.

Minutos

Permite determinar el tiempo de este
proceso causado por la espera de la
extraccion del latex. Reducir esto ayuda
a aumentar la cantidad de
cajas/dia/persona.

Estudio de tiempos

Tiempo en cargar el camion.

Minutos

Permite determinar el tiempo de este
proceso causado por cargar un camion.
Reducir esto ayuda a aumentar la
cantidad de cajas/dia/persona.

Estudio de tiempos

Tiempo en preparar una reijlla.

Minutos

Permite determinar el tiempo de este
proceso causado por preparar rejilla.
Reducir esto ayuda a aumentar la
cantidad de cajas/dia/persona.

Estudio de tiempos

2.1.3 Verificaciéon de Datos

Para la verificacion de datos, se procedi6 a ir a la hacienda para verificar cuantas cajas
promedio era capaz de cosechar una persona, luego de eso se realizé un andlisis
estadistico comparando los datos tomados con los datos histéricos. En el diagrama de
cajas, de la figura 2.5, se puede observar que no existié una diferencia significativa entre

los datos, por ende, se puede seguir utilizando los datos de la hacienda para el analisis.
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Figura 2.5. Datos tomados y datos histéricos [Fuente: Autores del Proyecto]

Ho Datos Tomados = Datos Historicos.

H1 Datos Tomados # Datos Historicos.

Luego, se realiz6 una prueba T, figura 2.6, para hacer una diferencia de medias, donde
sale un valor p mayor que 0.05 por lo que no se rechaza la hipétesis de que no existe

una diferencia significativa entre los datos.

Prueba t de 2 muestras para la media de actual y historico
Informe de resumen

¢Difieren las medias? Muestras individuales
0 005 01 > 05 Estadisticas actual historico
Tamafio de la muestra 106 204
si [ No, Media 26504 26807
P=0772 IC de 95% (26.00,27.19) (25493, 28.121)

Desviacién estandar 3.0834 11447
La media de actual no es significativamente diferente de la media de

historico (p > 0.05).
Diferencia entre muestras

Estadisticas *Diferencia
IC de 95% para la diferencia Diferencia 021253

4Esté todo el intervalo por encima o por debajo de cero? ICde 95% (16514, 12263)
T *Diferencia = actual - historico

Comentarios

5 3 3 I + Prueba: No existe suficiente evidencia para concluir que las medias
difieren en el nivel de significancia de 0.05,

+ IG: Cuantifica la incertidumbre asociada a la estimacion de la

diferencia en las medias a partir de los datos de las muestras, Usted

puede tener una seguridad de 95% de que la diferencia verdadera se

encuentra entre -1.6514 y 12263

+ Distribucion de datos: Compare Ia ubicacion y las medias de las

Distribucion de los datos
Compare los datos y las medias de las muestras.

actual muestras. Busque datos poco comunes antes de interpretar os resultados
J_l’_‘ de la prueba
historico
L
0 15 30 45 60 75 % 105

Figura 2.6. Diferencia de datos tomados y datos histéricos [Fuente: Autores del Proyecto]
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Tiempo de cosecha manual en el arbol

Para la validacion de esta variable se tomaron datos ya que no se tuvo datos historicos
con los que se pueda trabajar.

Los datos tomados fueron los que se presentan en la tabla 2.4:

Tabla 2.4. Tiempo de cosechar una gaveta del arbol [Fuente: Autores del Proyecto]

Tiempo de Cosecha manual en el arbol (minutos)
9.93 9.98
4.94 541
6.19 8.39
5.99 7.47
6.22 8.47
2.39 4.24
3.83 6.57
9.10 6.26
6.87 6.47
9.04 7.10
10.08 7.05
11.01 10.97
9.80 8.02
7.08 4.28
9.77 5.13
10.56 7.08

Tiempo de acomodar una gaveta en el arbol
Para el caso de esta variable se realiz6 también un estudio de tiempos, los datos fueron
los que se presentan en la tabla 2.5:
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Tabla 2.5. Tiempo de acomodar una gaveta en el arbol [Fuente: Autores del Proyecto]

Tiempo de acomodar una gaveta en el arbol (minutos)
0.32 0.24
0.47 0.11
0.61 0.47
0.62 0.40
0.81 1.14
0.64 1.06
0.58 0.13

Los Unicos datos historicos que se tuvieron de la empresa fueron las cajas por persona
por dia que realizan los cosechadores; por lo que el resto de las variables se validaron

con estudio de tiempos, tal y como se mostro anteriormente.

2.1.4 Definicion de Problemas Enfocados

Finalmente, se realiza la definicidén de los tres problemas enfocados con respecto a cada
una de las actividades que dieron como resultado en la estratificacion, quedando de la

siguiente manera:

Problema Enfocado 1
“Segun datos histéricos, se cosecha un promedio de 24.5 cajas / dia / persona en la
hacienda desde septiembre de 2014 hasta diciembre de 2018 con altos tiempos de ciclo

en el transporte”.

Problema Enfocado 2
“Segun datos histéricos, se cosecha un promedio de 24.5 cajas / dia / persona en la
hacienda desde septiembre de 2014 hasta diciembre de 2018 con altos tiempos de ciclo

en la cosecha de mangos”.

Problema Enfocado 3
“Segun datos histéricos, se cosecha un promedio de 24.5 cajas / dia / persona en la
hacienda desde septiembre de 2014 hasta diciembre de 2018 con altos tiempos de ciclo

en la extraccion de latex”.
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2.2 Analisis

Una vez que se obtuvieron los problemas enfocados en la fase de medicion, se procedio
a realizar el andlisis de las causas del problema. En un principio, se utilizé la “lluvia de
ideas” con el personal de la hacienda para encontrar las posibles causas que estan
afectando a la cantidad de cajas/ dia/persona, para luego verificar las causas que son

influyentes y determinar las causas raiz a través de la herramienta 5 por qué.

2.2.1 Anélisis de causas

Para obtener las diferentes causas que afectan al problema se realiz6 reuniones con el
personal de la hacienda; ademas, en la cosecha se obtuvo informacion del personal que
estaba laborando y que ayudan al andlisis. En la figura 2.7 se puede observar una de las

reuniones realizadas con el personal de la hacienda.

L}

Figura 2.7. Reunion con el personal [Fuente: Autores del Proyecto]
A partir de la informacion recolectada, se procedio a realizar un Diagrama Ishikawa con

respecto a cada problema enfocado. Los problemas enfocados se representan en las
figuras 2.8, 2.9y 2.10.
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FUERZA LABORAL

El personal pasa mucho

Pocos tractores tiempo de ocio

La velocidad del personal

no es la adecuada
Cuando llueve no se puede

acceder a ciertos lugares El personal no sigue una ruta

optima para dejar/tomar cajas “Segtin datos histéricos, se cosecha un

las El chofer se demora en encontrar la posicion promedio de 24.5 cajas / dia / persona

El camino para transportar
materiales es irregular

adecuada para subir las cajas cosechadas en la hacienda Guitran desde septiembre
de 2014 hasta diciembre de 2018 con
altos tiempos de ciclo en el transporte.”

Solo hay mantenimiento correctivo

Cuando se dafian los tractors, se tiene
que esperar a que |leguen las piezas de
Guayaquil

Figura 2.8. Diagrama de elevados tiempos de transporte [Fuente: Autores del Proyecto]

FUERZA LABORAL
Algunos cosechadores llevan
palos para cosechar con mayor

velocidad
Los cosechadores toman los

materiales de zonas donde no
estan cosechando

Los cosechadores no tienen ““Segun datos historicos, se cosecha un
materiales suficientes para promedio de 24.5 cajas / dia / persona
trabajar de manera consecutiva en la hacienda Guitran desde septiembre
de 2014 hasta diciembre de 2018 con
altos tiempos de ciclo en la cosecha de
mangos.”

El tiempo de cosecha depende
de la variedad del mango

Los cosechadores pierden el
tiempo hablando entre ellos

El tiempo de cosecha depende de |a
experiencia de los trabajadores

Movilizar al personal a la zona de cosecha
luego de formar las cuadrilla

Los cosechadores toman los materiales de
zonas donde no estan cosechando

El nimero de cajas
cosechadas depende
del volumen de la zona

No hay entrenamiento para los cosechadores
Algunos cosechadores suben a los arboles
para cosechar mangos

Algunos cosechadores suben en cajas para
cosechar mangos

Figura 2.9. Diagrama de la cosecha de mangos [Fuente: Autores del Proyecto]
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FUERZA LABORAL

Hay un tiempo estimado
para esperar que salga el
latex pero no se cumple

Los trabajadores descansan luego
de cortar pedunculos de una cajd
Los cosechadores pierden
tiempo hablando entre ellos

Algunos cosechadores
llevan sus propias pinzas

Las Tijeras ocasionan dolor en las
manos de los trabajadores

“Segun datos historicos, se cosecha un
promedio de 24.5 cajas / dia / persona
en la hacienda Guitran desde septiembre
de 2014 hasta diciembre de 2018 con
altos tiempos de ciclo en la extraccion de
latex”

Quitan pedunculo solo con
la mano (variedad tommy)

La posicion en que sacan el pedunculo

causa dolor en el cosechador
Los cosechadores se deben de lavar las manos cada cierto,
tiempo perique el latex dafia la calidad de los mangos
Se le da solo cierto nimero de
rejillas para cada cosechador

| tiempo de espera
en la extraccion del
latex depende de la
variedad del mango
El mango debe de esperar en la sombra para
evitar que se madure con velocidad

Figura 2.10. Diagrama de tiempo de la extraccion del latex [Fuente: Autores del Proyecto]

Se realiz6 una priorizacion de las causas con respecto a la cantidad de cajas/ dia/ persona, para
ello el personal calificd con niveles de relacion, cada una de las causas que salieron en el

Diagrama Ishikawa, se ponderaron segun la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Ponderacion de causas [Fuente: Autores del Proyecto]

Ponderacion

Menor impacto 1
Medio impacto 3
Alto impacto

De las 33 causas que se obtuvieron en el diagrama Ishikawa, se agruparon las repetidas
y quedaron 23 causas con las que se trabajoé.
Luego de calificar, se procedié a escoger cuales son las causas potenciales, se realizé

un Diagrama de Pareto para priorizar las causas, éstas se reflejan en la tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Matriz causa-efecto [Fuente: Autores del Proyecto]

# CALSAS 1 2 3 4 Moda
1 El tiempo de salida de latex del mango dependedesu 1 3 3 9 3
variedad
2 Elvolumen de mango depende de lazonadecosecha 9 9 9 9 9
El tiempo de cosecha de mango depende de su 3 6 9 9 9
3 variedad
4 Los cosechadores pierden tiempo hablando 11 1 3 1
5 Los cosechadores pierden tiempo en accederalpunto 1 3 1 1 1
de cosecha
6 Los tractores se demoran en encontrar la posicion 1 3 1 1 1
correcta para la carga de cajas
El tiempo de cosecha depende de la experienciadelos 9 9 9 9 9
7 cosechadores.
g Hay pocos tractores en la hacienda 1 3 9 3
9 La cosecha disminuye cuando los tractores sedafian 1 3 1 1 1
Algunos trabajadores se suben a los arboles para 3 9 9 9 9
10 cosechar
1 Los trabajadores cosechan cajas de mango segunla 3 1 1 3 3
meta diaria
12 Los cosechadores pierden el tiempo enirabuscarlos 1 3 3 9 3
materiales
Los cosechadores no tienen un método fijjo para 1 3 9 9 9
13 cosechar y sacar latex
14 No hay entrenamiento para los cosechadores 3 3 9
15 Los cosechadores no tienen suficientes materiales 3
(cajas, rejillas, papel)
16 Hacen retrabajos cuando los cosechan en cajas que 1 1 1 3 1
estan en mal estado
17 La velocidad con la que trabajan las personas enel 1 1 1 1 1
tractor no es la adecuada
El personal no sigue una ruta 6ptima para dejar/tomar 1 3 1 1 1
18 -
cajas
19 Solo hay mantenimiento correctivo en los tractores 3 1 3 1 3
20 Las piezas de reparacion tienen un dia de tiempode 1 1 3 3 3
entrega
21 Cuando llueve no se puede acceder a ciertos lugares 9
22 Laruta para transportar materiales es irregular
23 Los trabajadores cambian de posicion continuamente 9 9

al sacar pedunculos
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A partir de esta matriz, se realiz6 el Diagrama de Pareto con las causas, como se muestra

en la figura 2.11.

Diagrama de Pareto

0.08 100%
0.07 Q0%
BO%:
0.06
T0%
0.05 B0%
0.04 S0%
.03 A0%
0.02 30%
) 208
o ol EEEEEEEE
1] 0%
C y c::ﬂa.;x: sEEu.E.oci
1] } 1 5 =
98,8 3858485 . 888s:3888%
Soo 8Pzl 2288 c2 e R YERETTE
EEfSiSse82g8EFodygygceiygess
= 4 L
E-E-E;“uEﬁEEa%.EEEEEQE§§-:_°E
EeTiTERE TR pY o gUgEa
m@@ g 3788 U3 8388 82w

Figura 2.11. Diagrama de Pareto de causas [Fuente: Autores del Proyecto]

Luego de priorizar las causas en el diagrama Pareto, se utilizé la Matriz Impacto Control

para priorizar mas las posibles causas, tal como se muestra en la figura 2.12.

| A
High ° °

13 ‘B' "ﬁ'

w

o

: (2
Low

>
Easy How Controllable? Hard

Figura 2.12. Matriz impacto-control [Fuente: Autores del Proyecto]

27



Las causas que fueron escogidas como posibles potenciales, de acuerdo con la matriz
Impacto-Control de la figura 2.12, son las siguientes:

1) El tiempo de cosecha de mango depende de su variedad.

2) El tiempo de cosecha depende de la experiencia de los cosechadores.

3) Los cosechadores pierden el tiempo en ir a buscar los materiales.

4) Los cosechadores no tienen un método fijo para cosechar y sacar latex.

Luego de haber encontrado las posibles causas potenciales, se procedio a analizar cada

una de ellas con respecto a herramientas como GEMBA, Estudio de Tiempos, etc.
2.2.2 Plan de Verificacion de causas
A partir de la priorizacion de causas, se procedi6 a realizar el Plan de Verificacion, el cual

se detalla en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Plan de verificacién de causas [Fuente: Autores del Proyecto]

¢, Como

CAUSAS IMPACTO .
verificar?

El tiempo de cosecha de[Dependiendo la variedad de mangos el

) _ ) Verificacion

3 |Imango depende de sunumero de cajas por dia por persona o
_ _ Estadistica

variedad. cambia.

El tiempo de cosecha dependelLa experiencia del cosechador permite o
L i , , Verificaciéon

7 |[de la experiencia de loslcosechar mas cajas en menos tiempo por, o
Estadistica

cosechadores. consecuente mas cajas en el dia.

Los cosechadores pierden ellLos trabajadores pierden tiempo en ir &
12 ftiempo en ir a buscar lospbuscar el material y hacen menos cajas porf GO-SEE

materiales. dia.

Los cosechadores no tienen un _ ] _
i . El uso de diferentes métodos tiene como
13 [método fijo para cosechar y _ i _ GO-SEE
; resultado un diferente numero de cajas.
sacar latex.
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2.2.3 Verificacion de Causas

Luego de tener el Plan de Verificacion de Causas, se procede a realizar la Verificacion

de cada una; es decir, si es influyente o no lo es.

Causa 1: El tiempo de cosecha de mango depende de su variedad.

Para realizar el analisis, la herramienta que se utiliz6 fue la toma de tiempos con respecto

a cada una de las dos variedades de mangos.

Se realizaron pruebas de normalidad en el programa Minitab para comprobar la

distribucion de los datos, esto se representa en las figuras 2.13y 2.14.

Ho | Los datos tienen una distribucion normal.
Hi | Los datos no siguen una distribucién normal.
Gréfica de probabilidad de tiempo de cosecha de tommy
Normal
% Media 395
Desv.Est. 1027
= N 15
AD 0.420
90 Valorp 0.284
80
K 70
T 60
§ 50
S 40
a 30

1 2 3 4 5 6 7
tiempo de cosecha de tommy

Figura 2.13. Prueba normal de tiempo de cosecha de Tommy [Fuente: Autores del Proyecto]
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Grafica de probabilidad de tiempo de cosecha de ataulfo
Normal

99 n
Media 7.219

Desv.Est. 1.992
N 32
AD 0.392
Valor p 0.358

95
20

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

2 4 6 8 10 12
tiempo de cosecha de ataulfo

Figura 2.14. Prueba normal de tiempo de cosecha de Ataulfo [Fuente: Autores del Proyecto]

En ambos casos, el valor p fue mayor que 0.05 por lo que se pudo concluir que los datos

de la cosecha de mangos siguen una distribucién normal.

Luego de comprobar la normalidad de los datos se procede a realizar una Prueba T, tal

como se muestra en la figura 2.15, las hipotesis.

Ho El tiempo de cosecha de la variedad Tommy es igual que la
variedad Ataulfo.

Hy El tiempo de cosecha de la variedad Tommy es diferente que
la variedad Ataulfo.
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Prueba T e IC de dos muestras: ATAULFO, TOMMY

Método

He: media de ATAULFO
p:=: media de TOMMY
Diferencia: ps - p:=

No se presupuso igualdad de varianzas para este anlisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media DeswEst. media
ATAULFO 21 70 191 034
TOMMY 15 395 1.03 0.27

Estimacion de la diferencia

C de 95%
parala
Diferencia___ diferencia
2,154 (2.278, 4.029)

Prueba

Hipotesis nula Hol s - pz =0
Hipotesis alterna Hapa -p: 20

Valor T GL Valorp
727 43 0.000

Figura 2.15. Prueba T para las variedades de mangos [Fuente: Autores del Proyecto]

El valor p es menor que 0.05, por lo que se puede concluir que la variedad de mangos si

es influyente en el tiempo de cosecha.

Grafica de caja de ATAULFO, TOMMY

1

Datos

ATAULFO TOMMY

Figura 2.16. Diagrama de cajas [Fuente: Autores del Proyecto]

En el diagrama de cajas de la figura 2.16 se puede observar que Variedad Ataulfo se

demora mas en cosechar que la variedad Tommy.

Causa 2: El tiempo de cosecha depende de la experiencia de los cosechadores.
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Para realizar el analisis, la herramienta que se utiliz6 fue la toma de tiempos con respecto
a tres trabajadores.

Para realizar este andlisis se tuvo que preguntar cuantos afios de experiencia tiene cada
trabajador; se obtuvieron las siguientes respuestas:

Trabajador 1 - 5 afios de experiencia.

Trabajador 2 - No tiene experiencia.

Trabajador 3 - 8 afios de experiencia.

En primer lugar, se realizé una prueba para comprobar la distribucion de los datos para

el tiempo de cosecha de cada uno de los trabajadores.

Ho | Los datos tienen una distribucién normal.

Hi | Los datos no siguen una distribucién normal.

Grafica de probabilidad de TRABAJADOR 1
Normal

Media  7.013
Desv.Est. 1.998
N 8
AD 0.395
Valor p  0.283

Porcentaje
w
2

TRABAJADOR 1

Figura 2.17. Prueba de normalidad del trabajador 1 [Fuente: Autores del Proyecto]

Grafica de probabilidad de TRABAJADOR 2
Normal

Media 6.876
DesvEst 1.915
N 14
AD 0.432
90 Valorp 0.261

Porcentaje
@
g

TRABAJADOR 2

Figura 2.18. Prueba de normalidad del trabajador 2 [Fuente: Autores del Proyecto]
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Grafica de probabilidad de TRABAJADOR 3

Normal
99 -
Media  7.863
Desv.Est. 2.140
a5 N 10
AD 0.403
a0 Valor p 0.288
80
o 70
E 60
@ 50
£
a 30
20
10
5
1
2 4 6 8 10 2 14

TRABAJADOR 3

Figura 2.19. Prueba de normalidad del trabajador 3 [Fuente: Autores del Proyecto]

Como se observa en las figuras 2.17, 2.18, y 2.19 el valor p es mayor que 0.05 por lo

gue se puede concluir que los datos siguen una distribucion normal.

Las hipétesis para ver si la experiencia de los trabajadores afecta en el tiempo de

cosecha son las siguientes:

Ho

Tiempo del trabajadorl = Tiempo del trabajador2 = Tiempo del trabajador3

Hi

Tiempo del trabajadorl # Tiempo del trabajador2 # Tiempo del trabajador3

ANOVA de un solo factor: TRABAJADOR 1, TRABAJADOR ... AJADOR 3

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Factor 3 TRABAJADOR 1, TRABAJADOR 2, TRABAJADOR 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F Valor p
Factor 2 6.138 3.069 0.76 0476
Error 29 116.820 4028

Total 31 122958

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustade) (pred)
200706 4.99% 0.00%  0.00%

Medias

Factor N Media DesvEst. ICde 35%
TRABAJADORT & 7013 1.998  (5.561, 3.464)
TRABAJADOR2 14 6876 1.915  (5.779, 7.973)

TRABAJADOR 3 10 7863 2140 (6,565, 9.161)
Desv.Est, agrupada = 200706

Gréfica de intervalos de TRABAJADOR 1, TRABAJADOR 2, ...

Figura 2.20. Prueba T para los cosechadores [Fuente: Autores del Proyecto]
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Luego de comprobar la normalidad de los datos se procede a realizar una Prueba T, tal
como se muestra en la figura 2.20.
Observacion
Se tomo en cuenta lo siguiente para realizar la prueba:

* Misma zona.

* Misma variedad.
Como se muestra en la figura 2.20, el valor p es mayor que 0.05 por lo que se puede
decir que no existe una diferencia significativa entre los trabajadores; es decir, el tiempo
de cosecha no depende de la experiencia de los cosechadores.

Causa 3: Los cosechadores pierden tiempo en ir a buscar los materiales.

Para la verificacion de la causa, figuras 2.21y 2.22, se utilizé la herramienta GEMBA.

Figura 2.21. Cosechador fue a traer el Figura 2.22. Cosechador regresando al area

material [Fuente: Autores del Proyecto] de cosecha [Fuente: Autores del Proyecto]

El tiempo perdido en el proceso de recoleccidon del material de cosecha afecta
directamente a la cantidad de cajas por dia por persona. El tiempo promedio que el

cosechador realiza el recorrido para ver el material es de 7.01 minutos.

Causa 4: Los cosechadores no tienen un método fijo para cosechar y sacar latex.
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Para la verificacion de la causa, se utilizé la herramienta GEMBA para la cosecha del

arbol, figura 2.23 y 2.24, y para la extraccion de latex, figura 2.25y 2.26.

Cosechar del arbol

Figura 2.23. Cosechando con un palo de

madera [Fuente: Autores del Proyecto]

Figura 2.24. Cosechador subido en un

arbol [Fuente: Autores del Proyecto]

Extracciéon de latex

Figura 2.25. Sacar el latex en el suelo

[Fuente: Autores del Proyecto]

Figura 2.26. Sacar el latex encima de las

cajas [Fuente: Autores del Proyecto]

El utilizar diferentes métodos para la cosecha afecta directamente al tiempo de cosecha

de las personas; por ende, a la cantidad de cajas que cosecha cada persona, esto debido

a que existen actividades adicionales que realizan algunos de los trabajadores para su

mayor comodidad.




2.2.4 5 ¢Por qués?

Las causas potenciales que fueron verificadas son las siguientes:
e Eltiempo de cosecha de mango depende de su variedad.
e Los cosechadores pierden tiempo en ir a buscar los materiales.

e Los cosechadores no tienen un método fijo para cosechar y sacar latex.
Luego de la verificacion de las causas, se utiliza la herramienta del 5 Por qué para cada
una de las potenciales, las cuales se muestran en la figura 2.27, 2.28 y 2.29, con el fin

de obtener las causas raiz del problema.

El tiempo de cosecha de mango depende de su variedad.

Why-1 Why-3 Why-4 Why-5 Accion
¢Por qué la variedad de mangos ¢Por qué algunas actividades se . ¢Por qué se les hace mas ¢Por qué cosechan del .
horg e borg g{ iPor qué el tiempo de Porg horg Capacitar al
influye en la cantidad de demoran mas en la variedad de - complicado cosechar manga incorrectamente y
N cosecha es diferente? personal con
gavetas/dia/persona? Ataulfo? Ataulfo a las personas? se mancha el mango? .
respecto al como
Porque algunas actividades se . Porque se les hace mas Porque cosechan del &rbol ‘orque no tienen la formangeben recolectar
< Porque el tiempo de cosecha es : :
demoran mas en la variedad de diferenta complicado cosechar incorrectamente y se correcta de recolectar los | 1gs mangos en el
Ataulfo. . Ataulfo a las personas. mancha el mango. mangos del drbol. arbol.
Porque el tiempo que se da .
para el reposo al mango para Causa RaIZ

deslatarlo es diferente.

Porque la variedad Ataulfo es
mas pequefia que la Tommy.

Figura 2.27. Tiempo de cosecha de mango segun la variedad [Fuente: Autores del Proyecto]

Los cosechadores pierden tiempo en ir a buscar los materiales

Why-1 Why-2 Accidn

iPor qué buscar material . -
crorq iPor qué las personas |Establecer un lugar

pierden tiempoenira| eneldreade
buscar el material? |cosecha donde sea

factible dejar el
aterial y reducir

13 caminata de las

para la cosecha afecta a la
cantidad de
gavetas/dia/persona?

Porque los canguros
dejan los materiales
lejos de la zona de

cosecha. /

Jaas———————

Causa Raiz

Porgue las personas
pierden tiempo enira

buscar el material. personas.

Figura 2.28. Tiempo en ir a buscar los materiales [Fuente: Autores del Proyecto]
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Los cosechadores no tienen un método fijo para cosechar y sacar latex.

Why-1 Why-2 Why-3 Why-4 Why-5 Accion
&Por qué el gue los cosechadores &Por qué cada persona utiliza
no tengan un método fijo para diferentes implementos que &Por qué quieren que sea mas Utilizar

cosechar y sacar el latex afectaala
cantidad de gavetas/dia/persona?

tienen a la mano para

ergondémico cosechar? herramientas (segtin

la zona) para que la

cosecha de mangos
sea lo mas

ergondmica posible.

cosechar mds gavetas?

Porgue cada persona utiliza
diferentes implementos que
tienen a la mano para cosechar més
gavetas.

Porgue guieren gue sea mas
ergondmico cosechar.

Porque no quieren sufrir
caidas o dolores de espalda.

Porque quieren cosechar mas
rapido.

éPor qué quieren cosechar
mds rapido?

éPor qué quieren
cosechar mas gavetas?

éPor qué la hacienda les
coloca una meta diaria?

Plan de cosecha
>Eg£|n la zona.

Porgue la hacienda les
coloca una meta diearia

Porgue la meta diaria
depende del volumen
de la zona.

Porgue quieren cosechar mas
gavetas.

y deben cumplirla.

Figura 2.29. Método para cosechar y sacar latex [Fuente: Autores del Proyecto]
2.2.5 Causas raiz
Finalmente, de la herramienta del 5 Por qué, se encontraron las causas raiz, tal y como

se muestra en la tabla 2.9.

Tabla 2.9. Causas raiz [Fuente: Autores del Proyecto]

Causas Potenciales Causas Raiz

El tiempo de cosecha de mango depende Los cosechadores no recolectan los

de su variedad.

mangos de la manera correcta.

Los cosechadores pierden tiempo enir a

buscar los materiales.

Los tractores dejan los materiales lejos

de la zona de cosecha.

Los cosechadores no tienen un método

Los cosechadores no quieren sufrir

caidas o dolores de espalda.

fijo para cosechar y sacar latex.

La meta diaria depende del volumen de

la zona.

2.3 Mejora

Luego de identificadas las causas raiz del problema, se procedié con la siguiente fase
de la metodologia DMAIC, la etapa de mejora, la cual propone alternativas con
soluciones que pueden llegar a ser implementadas, luego de utilizar herramientas, como:
lluvia de soluciones, matriz esfuerzo-impacto, analisis de costos y el plan de

implementacion.
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2.3.1 Lluviadeideade soluciones

Se realiza la lluvia de soluciones, tabla 2.10, la cual con ayuda del personal de la

hacienda se obtuvo las siguientes ideas:

Tabla 2.10. Lluvia de idea de las soluciones [Fuente: Autores del Proyecto]

CAUSAS RAIZ SOLUCIONES NUMERO DE SOLUCION
Los cosechadores no Uso de palos de aluminio 1
recolectan los mangos de con canasta y tijeras.
la manera correcta. Capacitar al personal. 2
Establecer una ruta 6ptima 3
para los tractores.
) Establecer un lugar 6ptimo
Los tractores dejan los ) )
_ _ para dejar los materiales 4
materiales lejos de la zona
para la cosecha.
de cosecha. .
Establecer horarios
exactos para dejar los 5
materiales.
Utilizar palos de aluminio 1
Los cosechadores no con canasta y tijeras.
quieren sufrir caidas o Disefio de un centro de
dolores de espalda. acopio para la extraccion 6
de latex.
La meta diaria depende Realizar un plan de .
del volumen de la zona. cosecha.

2.3.2 Seleccién de Soluciones

Luego de que se haya realizado la lluvia de soluciones, cada una con su respectiva causa
raiz, se procedio a evaluarlas en una matriz esfuerzo-impacto de acuerdo al criterio del
grupo que participa en este proyecto, considerando los aspectos técnicos para su
implementacion. La tabla 2.11 muestra las posibles soluciones a ser implementadas y la

figura 2.30 la matriz esfuerzo impacto.
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Tabla 2.11. Soluciones [Fuente: Autores del Proyecto]

Soluciones

Uso de palos de aluminio con canasta y tijeras.

Capacitar al personal.

Establecer una ruta éptima para los tractores.

Establecer un lugar 6ptimo para dejar los materiales para la cosecha.

Establecer horarios exactos para dejar los materiales.

Disefio de un centro de acopio para la extraccion de latex.

~N| O o B~ W NP

Realizar un plan de cosecha.

-
’—— .--.\

Alto /’ >
v S

9
©
090"

A

Impacto
/

Bajo >
Bajo Esfuerzo Alto

Figura 2.30. Matriz esfuerzo-impacto [Fuente: Autores del Proyecto]

Luego de realizar la matriz esfuerzo-impacto se seleccionaron cinco soluciones que
tienen menor esfuerzo y un mayor impacto; las cuales son las siguientes:

e Prototipar y simular el uso de palos de aluminio con canasta y tijeras.

e Establecer una ruta 6ptima para los tractores.

e Establecer un lugar 6ptimo para dejar los materiales para la cosecha.

e Disefio de un centro de acopio para la extraccion de latex.

e Realizar un plan de cosecha.
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Luego, se realiza un andlisis de costos con respecto a cada una de las soluciones, tal

como se muestra en la tabla 2.12.

Tabla 2.12 Costos estimados [Fuente: Autores del Proyecto]

Costos iniciales estimados - Soluciones
1 2 3 4 5 6 7

Activos $ 25.00 | $ -1 % -1$ - $ 5000.00

Fuerza $ 80.00 | $ 45.00 | $ 50.00 | $ 50.00 $ -

Laboral
Capacitacion | $ -1$ 100.00 | $ 10.00 [ $ 10.00 $ -
Adicionales | $ -1$ -1 % -1 $ - $ 1 .000.00
Costototal |$ 10500|$ 145.00|$ 60.00 | $ 60.00 $ 6 000.00

Se realiza una ponderacion a cada una de las soluciones con el fin de seleccionar las

soluciones que se implementaran, como se muestra en la tabla 2.13.

Tabla 2.13. Analisis de soluciones [Fuente: Autores del Proyecto]

Analisis Final

Menor |a50s| 3 2 4 5 6 1 7
Costo
Menor 30% 7 5 2 3 1 6 4
Esfuerzo
Mayor | 1006|  7 1 3 6 2 4 5
Impacto
Valor Final 5.8 2.5 3 4.8 2.9 3.7 53

Luego de realizado el analisis de costos, este coincidié con las soluciones elegidas en la

matriz de impacto-control.

Las soluciones que seran implementadas, son las siguientes:

Prototipar y simular el uso de palos de aluminio con canasta y tijeras.

Establecer una ruta 6ptima para los tractores.

Establecer un lugar 6ptimo para dejar los materiales para la cosecha.

Disefio de un centro de acopio para la extraccion de latex.

Realizar un plan de cosecha.

2.3.3 Plan de implementacion

Se realiza el plan de implementacion, figura 2.31, para cada una de las soluciones

seleccionadas anteriormente.
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Causa Raiz :Por qué? ;Cuando?
Disminuye el tiempo de | Prototipar y simular
Loz cosechadores no Uso de palos de aulumlnlu con c:usepha y reduce el uso de palo de Campu—ﬂamenda Lider del proyects] §  105.00 ene-20 Completado
recolectan los mangos de la canasta v tijieras lesicnes en los madera con Guitran
manera correcta. trabajadores canasta y tijgras
Estab ta oot Porque ayuda a Realizando un c Haciend
stablecer una ruta optima encontrar una ruta modelo matemético | -2MPCTACENGA | (e delproyects| 5 60.00 ene-20 Completado
) para los tractores optima del recorrido del del transporte Guitran
Los tractores dejan los transporte
materiales lejos de la zona de
cosecha. i . i
Establecer un lugar optimo | parogue los trabajadores Realizando un .
- ! q J ... |Ccampo-Hacienda| .
para dejar los materiales necesitan un lugar modelo matematico Guitran Lider del proyecto| § 60.00 ene-20 Completado
para la cosecha especifico por zona para| deltransporte
recoger los materiales
Para estandarizar el
Disefio de un centro de proceso de cosecha  |Realizando prugbas Campo-Hacienda
Los cosechadores no guieren acopio para la extraccion de disminuyendo las para la extraccion pG;'rtran Lider del proyecto] § 6,000.00 ene-20 Completado
sufrir caidas o dolores de latex lesiones y el tiempo de de latex en un
espalda. extraccion de latex centro de acopio
La meta diaria depende del Para saber cuanto Realzando un
P Realizar un plan de cosecha | personal contratar por | 8%Cel con respecto |Hacienda Guitran |Lider del proyecto| ene-20 Completado
volumen de la zona. zona de cosecha al volumen de cada
zona

Figura 2.31. Plan de implementacion [Fuente: Autores del Proyecto]

2.3.4 Descripcién de las soluciones

A continuacion, se detalla las soluciones que fueron implementadas en el proyecto:

Uso de palos de aluminio con canastay tijeras.

Prototipar el instrumento que se utilizara en la cosecha con la ayuda de inventor; se
realizard una simulacion estimando el tiempo que se va a ahorrar en coger los mangos
del arbol. Los tiempos que no serdn necesarios con la utilizacion de esta herramienta,
son: Acomodar gaveta en el arbol, subirse al arbol y bajarse del arbol. Ademas, se estima
que se reduce el tiempo de buscar el mango en el arbol ya que con el uso de esta
herramienta es mas visible el proceso.
A continuacion, se detalla las entradas, soportes y salidas de la solucion:

Entradas

e Tiempo de las diferentes actividades.

e Materia prima.

e Cantidad de personas contratadas.

Restriccion

e Diferencia diaria de jornaleros.

Salidas

e Tiempo de cosecha.

e Cantidad de cajas por dia cosechadas.

Establecer una ruta 6ptima para los tractores y un lugar éptimo para dejar los

materiales de cosecha
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Se realiza un modelo matematico en R, el cual mostrara para cada zona la ruta éptima
gue el camidn debera recorrer para dejar el material de cosecha. La distancia recorrida
va a disminuir, por lo tanto, disminuye el tiempo de cosecha y aumenta la cantidad de
cajas por dia que puede cosechar una persona. Las entradas y salidas para esta solucién
son las siguientes:
Entradas

e Recorrido actual del tractor.

e Distancia en metros.
Restricciones

e Cantidad de zonas de cosecha.
Salidas

e Recorrido 6ptimo para dejar el material.

e Distancia recorrida en metros.

Disefio de un centro de acopio para la extraccion de latex
Se realizard una prueba para la extraccion de latex, disminuyendo el tiempo de
extraccion con la implementacion de diferentes pruebas. Estas pruebas se las realizara
en el centro de acopio piloto, ya que ayuda a que el proceso se vuelva estandarizado y
disminuyan las lesiones de los trabajadores. Las entradas y salidas para esta solucién
son las siguientes:
Entradas

e Materia prima.

e Cajas cosechadas del arbol.
Restricciones

e Impacto ambiental.
Salidas

e Disefio 6ptimo para la extraccion de latex.
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Realizar un plan de cosecha
Encontrar la cantidad de trabajadores necesarios para contratar por zona basandose en
el volumen de cada una. Con la ayuda de Excel se obtendrd esta informacion y un
aproximado de cajas que pueden ser cosechadas en cada una de las zonas.

Entradas

e Volumen de cada zona.

e Duracion de las actividades.

Salidas

e Cantidad de personal requerido.
2.4 Implementacion
2.4.1 Consideraciones generales.

Como se menciond anteriormente, el presente proyecto se enfocd en: el transporte
interno en la hacienda, la extraccion de latex y la cosecha manual de mangos en el arbol.
La restriccion en la fase de implementacion de las soluciones fue principalmente la

duracion de cosecha.
2.4.2 Uso de palos de aluminio con canastay tijeras.

Con respecto a esta solucion, se redujo el tiempo de cosecha y a su vez se aumento la
cantidad de cajas/ dia / persona que fue la variable de respuesta en el proyecto. Se
simulé en Flexsim, para ello se estimo el tiempo de las actividades, esta estimacion se
la realizd eliminando actividades como subirse al arbol, bajarse del arbol y acomodar
gaveta en el arbol. Ademas, con esta herramienta se tiene que el tiempo de buscar el
mango se reduce en un 30%, esto debido a que con el instrumento se tiene una mayor
visualizacion en donde recolectar mangos. La simulacién de este instrumento se la

realizé junto a las otras soluciones y el prototipo del instrumento se muestra en la figura

2.32:

Figura 2.32. Prototipo [Fuente: Autores del Proyecto]
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El instrumento tiene una canasta que se puede recolectar hasta 5 mangos a la vez y no
se hara pesado para el trabajador. Ademas, en la parte inferior tendra un botén, que al

presionarlo automaticamente corta el pedunculo del mango.

2.4.3 Establecer unaruta éptima para los tractores y un lugar éptimo para

dejar los materiales de cosecha.

Con respecto a esta simulacion, se realizé una sola prueba, debido a que en un dia se
pudo observar todo el recorrido del tractor en una de las zonas; ademas, se tomo el
tiempo que tardaba hasta dejar el material y se observo el lugar exacto donde lo dejaba.
Con respecto a esa zona, se elaboré un modelo matematico en R, el cual establecio la
ruta éptima que debia seguir el tractor en base al acceso que este puede tener en el
campo (ver apéndice a).

Las zonas seleccionadas para el andlisis son las que se muestran a continuacion en la
figura 2.33:

Figura 2.33. Zonas seleccionadas [Fuente: Autores del Proyecto]

El recorrido 6ptimo que mostrd el programa, figura 2.35, fue comparado con la situacion

inicial de la cosecha, figura 2.34, y quedo de la siguiente manera.
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Actual

Mejorado

Figura 2.34. Ruta actual [Fuente: Autores
del Proyecto]

Figura 2.35. Ruta mejorada [Fuente:

Autores del Proyecto]

Los resultados de la prueba fueron los siguientes:

Actual

Mejorado

Total distancia recorrida = 2 586.88 m.

Tiempo total = 17.34 min.

Distancia Total recorrida =2 198.7 m.

Tiempo total = 15.79 min.

Como se observa en los resultados, ocurre una reduccion del tiempo, lo que es

beneficioso para la hacienda.

2.4.4 Disefio de un centro de acopio para la extraccion de latex

Para esta solucion, se utilizé una diferente manera para extraer el latex del mango. La
prueba consisti6 en sumergir una gaveta de mangos a diferentes concentraciones de
detergente y a un volumen fijo de 420 litros de agua. Se empez06 aplicando un DOE, sin
embargo, por afeccién de la calidad del producto, se fueron descartando opciones
terminando en un experimento de prueba y error, las figuras 2.36, 2.37 y 2.38 muestran
el desarrollo del disefio de experimento. A continuacién, se detalla las variables que

fueron tomadas en cuenta:
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Concentracion: 0.15%, 0.30% y 0.45%.

Tipo de detergente: Deja, Sapolio y Lava.

Variedad de mango: Ataulfo y Tommy.

Tiempo de reaccién: En un principio fue de 10, 20 y 30 min para Tommy; 15, 30 y 45

min para Ataulfo, esto fue variando en la prueba.

Figura 2.37. Prueba de Figura 2.38. Figura 2.36. Medicién
latex [Fuente: Autores Sefializacién [Fuente: del PH [Fuente: Autores
del Proyecto] Autores del Proyecto] del Proyecto]

La variable de respuesta para esta prueba fue con cual combinacion no existia
guemadura de latex. Para algunos casos, la quemadura del latex se provocé en el
campo, por ende se iban descartando esas combinaciones. Luego de tener las cajas, se
las transport6 a la empresa exportadora donde paso por el tratamiento algunos dias. Una
vez concluido el proceso, se verificé la quemadura de latex y se obtuvo resultados
positivos preliminarmente.

El resultado mas positivo fue con detergente Deja a 10 minutos para Tommy y 15 minutos

para Ataulfo con una concentracion de 0.15%.
Centros de acopio

Para encontrar el nimero necesario de centros de acopio y la ubicacién de cada uno de

ellos, se utilizo clusteres en R (ver apéndice b). El resultado se muestra en la figura 2.39:
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Resultados clustering K-means

x value

Figura 2.39. Ubicacion de los centros de acopio [Fuente: Autores del Proyecto]
En la hacienda, las ubicaciones de los centros de acopio fueron colocadas en el mapa,

figura 2.40, a continuacion se muestra la ubicacion de cada uno:

Figura 2.40. Ubicacion de los centros de acopio [Fuente: Autores del Proyecto]

Ademas, se realiz6 la simulacién de la situacién actual de la hacienda, figura 2.41, y se

obtuvo lo siguiente:
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s
Comienzo Dia
Output: 22

Camiones j /

Fuente Inicial Gavetas vacias

Outpgl 40 L

Fuente Gavetas vacias
Output: 840

Se#aratoﬁ
Outilit: 546
%Idle: 100.0

Figura 2.41. Simulacion actual [Fuente: Autores del Proyecto]

Tabla 2.14. Cantidad de cajas por dia por persona [Fuente: Autores del Proyecto]

Dia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Namero | ) | 16 | 37 | 16 | 34 | 18 | 31 | 18 | 27 | 24
de cajas

Dia 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20
Numero | o\ 94 | 26 | 33 | 25 | 14 | 25 | 27 | 25 | 28
de cajas

Dia 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Numero | o | 95 | 37 | 14 | 27 | 20 | 18 | 29 | 29 | 17
de cajas

De los datos obtenidos en la tabla 2.14, se puede obtener una media de la simulacion
actual de 23.8 cajas por dia por persona; estos resultados fueron comparados con los

datos reales para verificar si existia diferencia significativa entre ellos.
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Método

wi: media de Cosecha Real
Hz: media de Cosecha Simulada
Diferencia: pu - p2

No se presupuse igualdad de varianzas para este analisis.

Estadisticas descriptivas

Error

estandar

dela

Muestra N Media Desv.Est media
Cosecha Real 17 2450 3.94 0.96
Cosecha Simulada 30 2390 6.98 13

Estimacion de la diferencia

IC de 95%
parala
Diferencia _ diferencia

060 (-2.61;3.81)
Prueba

Hipotesis nula Ho: py - p2 =0
Hipotesis alterna Hy:py - g2 2 0

ValorT 4L Valorp
0.38 4 0.709

Figura 2.42. Prueba T [Fuente: Autores del Proyecto]

Como el valor p es mayor que 0.05, se puede decir que no existe diferencia significativa
entre los datos reales y los simulados.

Luego, se procedi6 a realizar la simulacion mejorada, figura 2.43, con todas las

soluciones que se plantearon anteriormente, quedd de la siguiente manera:

-—
Comienzo Dia
Output: 0
c
e e e L

/e / / \\
£ / '\
/ /
A |
/ .
/ / A 1
e |
Camiones inert // i
Fuente nicial g:;‘.;mi St / ¥ -
Fuente Gavetas vacias /’ /

" ot —
Sink Gavetas)
Input: 0 ldley 0.0

Sink Camiones

Figura 2.43. Simulacion mejorada [Fuente: Autores del Proyecto]
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Tabla 2.15 Cantidad de cajas por dia por persona [Fuente: Autores del Proyecto]

Dia 1] 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Numero | o) | 51 | 54 | 48 40 15 43 37 45 | 34
de cajas

Dia 11 | 12 | 13 | 14 15 16 17 18 19 | 20
Numero | 0 | 55 | 40 | 40 40 40 46 34 33 |47
de cajas

Dia 21 | 22 | 23 | 24 25 26 27 28 29 |30
Numero | S5 | oo | 40 | 40 26 54 40 31 49 |15
de cajas

Con los datos obtenidos en la simulacién, tabla 2.15, se obtiene una media de 38.3 cajas
por dia por persona, lo que representa un 56.3% de aumento en la variable de respuesta

y este resultado supera al objetivo planteado anteriormente.

Piscinas de centro de acopio.

Para la justificacién del tamafio y el nUmero de piscinas en los centros de acopio se tomo
la siguiente informacion:

e Eltamano de una gaveta se comprende de la siguiente manera:
o Largo: 60cm.
o Ancho: 40cm.
o Alto: 25cm.
e Tiempo en quitar pedunculo a mango Tommy: 2.21 minutos por gaveta.
e Tiempo de extraccién de latex, para Tommy, en piscina: 20 minutos por gaveta.
e Tiempo en retirar la gaveta de la piscina y colocarlo en el lugar deseado (tiempo
estimado): 0.5 minutos por gaveta.

Se toma el mango Tommy porque es el que generdé mas gavetas obtenidas en un dia (1
314 gavetas) y porque es la variedad que mas se cosecha en Guitran.
Se propone 3 piscinas, por centro de acopio, de las siguientes caracteristicas:

o Largo: 2.50m.
o Ancho: 1.00m.
o Alto: 1.00m.
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Figura 2.44 Dimensiones de la piscina [Fuente: Autores del Proyecto]
En cada piscina, figura 2.44, entran hasta treinta gavetas. Se podran colocar tres gavetas

en la altura, cinco gavetas de largo y dos gavetas de ancho.

ELECCION DE TRES PISCINAS.
Dado que el mayor flujo de gavetas se present6 el cinco de diciembre con 1314 gavetas,

se estimaron los siguientes valores.

e En cada piscina trabajaran cinco personas, las cuales se deberan encargar de
poner seis gavetas cada uno.
e Tiempo de poner gavetas en piscina:

minutos ]
(2.21 (—) X6 (gavetas)) = 13.26 minutos
gaveta

e Tiempo en retirar gavetas de piscina:

minutos ]
(0.5 (—) X6 (gavetas)) = 6 minutos
gaveta

Con la creacion de 2 piscinas, las personas encargadas de este proceso lo hacen de

forma continua, lo que elimina tiempos muertos de los trabajadores, siendo mas

productivos en el centro de acopio.

A continuacion, en la figura 2.45, se detalla el diagrama de flujo del proceso:
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INICIO.

Quitar peddnculos 'y  poner
gavetas con mango en piscina 1.

Ir a piscina 2, quitar pedunculos y
poner gavetas en piscina 2.

Ir a piscina 1, retirar las gavetas y
colocarlas en lugar determinado.

Quitar pedinculos y poner
gavetas con mango en piscina 1

Ir a piscina 2, retirar las gavetas y
colocar en lugar determinado.

; Existen mas gavetas?

Ir a piscina 1, retirar gavetas y
colocarlas en lugar determinado.

Ir a piscina 2, retirar gavetas y
colocarlas en lugar determinado.

| FIN.

Figura 2.45 Proceso de colocacion de gavetas en piscina [Fuente: Autores del Proyecto]
Con este proceso, en 2 piscinas, se espera que cada 20 minutos salgan 30 gavetas de
mango, por lo que en una hora serian 90 gavetas y si se hace el tratamiento en dos
piscinas, entonces se espera 180 gavetas por hora. Si la jornada laboral se define de 8
horas, entonces se espera poder tener 1440 gavetas en un dia de cosecha, por lo que
no existiria riesgos en temporada de alta cosecha, pero con la implementacion del nuevo
proyecto se espera mayor cantidad de gavetas, lo que quiere decir que se esperaria usar

la piscina 3 en caso de alta cosecha de mango.

2.4.5 Plan de cosecha

Se realizé un plan de cosecha con el método que trabaja actualmente la hacienda, esta
plataforma de Excel da como resultado la cantidad de personal requerido por cada zona

con respecto a su volumen.
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numero de . numero de | personal

. Promedio .
, arboles a gavetas requerido

zona Variedad de mangos | Volumen )
ser ) aproximada| para esta
por arboles ..

contados en zona actividad

#N/D #N/D #N/D #N/D #N/D

Figura 2.46. Plantilla de Excel [Fuente: Autores del Proyecto]

En la figura 2.46 se coloca el niumero de zona y el promedio de mangos que existe por

arbol en esa zona.

numero de . numero de | personal

. Promedio .
. arboles a gavetas requerido

zoha Variedad de mangos | Volumen .
ser . aproximada| para esta
por arboles .
contados en zona actividad
2 tommy 40 90 Medio 814 30

Figura 2.47. Resultados del plan de cosecha [Fuente: Autores del Proyecto]

En la figura 2.47 se obtienen los resultados en Excel.

2.5 Control

Para poder controlar las soluciones que fueron planteadas, se procedio a realizar un plan
de control, tabla 2.16, esto debido a que las personas no siempre cumplen de la manera

correcta la ejecucion.
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Tabla 2.16 Plan de control [Fuente: Autores del Proyecto]

PLAN DE CONTROL

materiales.

Indicador ¢Por qué? ¢Como? ¢Donde? éfQuién? ¢Cudndo?
- El no uso de éstos, genera| Estahleciendo que el .
Uso de palos de L . . . Supervisores de -
.. pérdida de tiempo. personal vigente Hacienda Diariamente
aluminio. . - zona
- Cambio de malla. verifique su uso.
No verificar el nivel de pH
. . , . _— Centro de .
Nivel de pH en la en la piscinageneraria |Teniendo indicadores de . Supervisor de -
.. . . acopiode la . Diariamente
piscina. contaminacion en los pH en la piscina. ) Centro de acopio
Hacienda
mangos.
La concentracion de )
. Calibrando balanzas Centro de .
Concentracion de | detergente afecta en el o . . Supervisor de -
diariamente haciendo | acopiode la . Diariamente
detergente. mango y en margen de . . Centro de acopio
. controles aleatorios. Hacienda
ganancia.
. El tiempo de permanencia | Controlando con reloj el| Centro de .
Tiempo de mango . . a . Supervisor de -
. del mango en la piscina | tiempo que esté en la | acopiode la . Diariamente
en piscina. ) . . . Centro de acopio
influye en la calidad. piscina. Hacienda
. . .,_|Si el conductor sigue la ruta . .
Distancia recorrida . g Monitoreo de tractor . Supervisor de .
establecida incrementa el Hacienda Diariamente
por tractor. . por GPS. transporte
ndmero de gavetas.
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Eleccion de ruta. reduce el costo de Verificaciones de ruta. Hacienda . Diariamente
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. niveles de inventario en
requeridos. hacer la cosecha.
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

Para calcular el éxito del proyecto, se procede a calcular los beneficios esperados con
respecto a la simulacioén.

Los datos histéricos representaban un promedio de 24.5 cajas por dia por persona, y con
la simulacion de las soluciones una cantidad promedio de 38.3 cajas por dia por persona;
es decir, la variable de respuesta aument6 en un 56.3%, esto se presenta en la figura
3.1

PROMEDIO DE CAJAS POR DiA
POR PERSONA

50
40
30
20
10

0
Situacion Actual Situacién Mejorada

Seriesl 24,5 38,3

Figura 3.1. Situacion actual vs mejorada [Fuente: Autores del Proyecto]

Por cada caja cosechada existe un aumento de $1.00 aproximadamente por la compra de
materiales. Es decir, lo que queda una utilidad de $4.25 por caja, $1.00 menos de lo que antes se
ganaba. Existe un aproximado de 100 trabajadores por dia, esto representa que de 24 500 cajas
gue se realizaban diariamente ahora se realizaran 38 300 cajas. Con respecto a esta informacion
se estimé un aumento de $3 415 por dia en las ganancias de la hacienda.

Con respecto a los costos asociados al transporte, se estima que se ahorra $148.97 por cada

150 horas de trabajo del tractor.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Con las pruebas realizadas y con la ayuda de la simulaciéon fue posible
observar el aumento de 24.5 cajas por dia por persona a 38.3 cajas por dia
por persona, excediendo las expectativas del objetivo del proyecto.

e El nuevo método produce un aumento de $3 415 diarios.

e Las barras de aluminio reducen las lesiones en los trabajadores.

e Tener un plan de ruta adecuado, reduce la distancia recorrida por tractores

y trabajadores para recoger los materiales.
4.2 Recomendaciones

e Se recomienda que se realice un proyecto especifico para la extraccion de
latex, seguir realizando pruebas para que el mango no sufra quemaduras
por el poco tiempo en el escurrimiento.

e Realizar un recorrido a pie alrededor de la hacienda para tener mas
conocimiento de las areas a las que se puede acceder o no con el tractor.

e Verificar que el peso de las barras de aluminio sea el adecuado, para que
los trabajadores realicen sus actividades con normalidad.

e Realizar sefalizacion de cajas para que los trabajadores tengan mas

conocimiento de hasta donde pueden llenar.
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APENDICE



Apéndice A
Codigo en RStudio para identificar el ruteo del transporte

data=read.csv("C:/Users/up/Downloads /hacienda/distancia entre nodos.csv',sep=";")
data

install.packages("igraph")
Tibrary("igraph')

g <- graph.data.frame(data, directed = FALSE)

E(g)$var3 = datas$DIsST

class(g) # Clase del objeto

V(g) $name # Nombres de Tos vértices
E(g) $DIST # Peso de las aristas
tkplot(g) # Grafico dinAjmico
plot(g, edge.label = paste(E(g)SDIST, sep = "")) # Grafico de abajo

sp <- shortest.paths(g, v = "46", to = "72")

spl] # Distancia
gsp <- get.shortest.paths(g, from = "46", to = "72")

v(g) [gspsvpath[[1]]]
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Apéndice B

Codigo en RStudio para identificar el nimero y colocacion de centros de acopio

Tibrary(data.table)
Tibrary(readx1)
Tibrary(tidyverse)
datos<-as.data.table(read.csv("C: /Users/up/Downloads /hacienda/coordenadas y volumen para r.csv',header = T,sep=";",dec = ","))
head(datos)
str(datos)
datos$Svariedad<-as.character(datos$variedad)
attach(datos)
distancia<-dist(x = datos[,2:3],method = 'euclidean')
head(distancia)
clusterl<-kmeans(datos[,2:3],centers = 3)
datos <- datos %>% mutate(cluster = clusterl$cluster)
datos <- datos %>% mutate(cluster = as.factor(cluster))
ggplot(data = datos, aes(x = x, y = y, color = cluster)) +
geom_text(aes(label = cluster), size = 5) +
theme_bw() +

theme(legend.position = "none™")
Tibrary(factoextra)
fviz_nbclust(x = datos[,2:3], FUNcluster = kmeans, method = "wss", k.max = 15,

diss = get_dist(datos[,2:3], method = "euclidean"), nstart = 50)
set.seed(123)
km_clusters <- kmeans(x = datos[,2:3], centers = 3, nstart = 50)
fviz_cluster(object = km_clusters, data = datos[,2:3], show.clust.cent = TRUE,
ellipse.type = "euclid", star.plot = F, repel = TRUE) +

labs(title = "Resultados clustering K-means") +
theme_bw() +
theme(legend.position = "zona")
# Grafico con formas
fviz_cluster(object = km_clusters,data=datos[,2:3], ellipse.type = "t", geom = "point",

pointsize = 2.5) +
theme_bw() +

labs(title = "Resultados clustering K-means") +
theme(legend.position = "none")
view(datos)
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