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Resumen 

 

 

El presente proyecto se llevó a cabo utilizando la metodología DMAIC, con el objetivo de reducir 

los errores en el conteo y almacenamiento de cajas de pitahaya roja destinadas a la exportación, en 

una empresa exportadora de frutas exóticas ubicada en la ciudad de Guayaquil. La reducción de 

estos errores es crucial para mejorar tanto la eficiencia como la calidad del servicio ofrecido por 

la empresa, con la meta de disminuir el promedio de errores a un 1.2%. 

Para alcanzar este objetivo, se aplicaron diversas metodologías orientadas a identificar las causas 

subyacentes de estos errores y su impacto en el cálculo del balance de masa. Tras la 

implementación de soluciones específicas, se logró una reducción significativa de los errores, 

alcanzando una disminución del 0.8%, lo que permitió cumplir con el objetivo propuesto. 

 

Palabras Clave: DMAIC, Pitahaya, balance de masa, variabilidad. 
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Abstract 

 

This project was conducted using the DMAIC methodology, with the aim of reducing errors in the 

counting and storage of boxes of red pitahaya destined for export, in an exotic fruit export company 

located in the city of Guayaquil. Reducing these errors is crucial to improve both the efficiency 

and the quality of the service offered by the company, with the goal of reducing the average error 

rate to 1.2%. 

To achieve this objective, various methodologies were applied aimed at identifying the underlying 

causes of these errors and their impact on the calculation of mass balance. After the implementation 

of specific solutions, a significant reduction in errors was achieved, reaching a decrease of 0.8%, 

which allowed the proposed objective to be met. 

 

Keywords: DMAIC, Pitahaya, mass balance, variability.  
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1.1 Introducción  

 

 

En los últimos años, la industria ecuatoriana exportadora de frutas exóticas ha 

experimentado un desarrollo significativo en el mercado internacional, con Estados 

Unidos, Canadá y Europa como principales destinos. Entre los productos más 

demandados se encuentran el mango, el aguacate y la pitahaya. 

Nuestro caso de estudio se centra una empresa familiar fundada en 1991 que se 

especializa en la producción, empaquetado y exportación de estas frutas. La empresa 

mantiene un estricto control de calidad en todas las etapas del proceso, desde el cultivo en 

las plantaciones hasta el despacho al mercado internacional. De hecho, fue la primera en 

Ecuador en utilizar tratamiento hidrotermal para el procesamiento de mangos con el 

objetivo de exportar a Estados Unidos. 

Para una correcta gestión de recursos, costos e ingresos, el pesaje en las etapas de 

recepción y despacho de la fruta es de vital importancia, ya que el principal objetivo es 

minimizar la variabilidad entre ambos pesos. Un equilibrio adecuado garantiza un mayor 

control de las operaciones y genera confianza entre productores, colaboradores y clientes. 

Este proyecto se propone disminuir la variabilidad entre los pesos de recepción y 

despacho, identificar las principales causas del desbalance de masa y proponer soluciones 

mediante la metodología DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar). 

La implementación de estas mejoras permite a la empresa optimizar sus procesos, 

reduciendo pérdidas y mejorando la satisfacción de sus clientes internacionales. Al 

identificar y abordar las causas del desbalance de masa, la empresa no solo se asegura de 
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cumplir con las expectativas del mercado, sino que también establece un modelo de 

gestión eficiente que podría ser replicado en otras áreas de la industria. 

 

1.2 Descripción del problema 

El proceso de empaquetado de frutas para exportación comienza con la recepción de la 

fruta desde las fincas productoras. Esta fruta se coloca en gavetas plásticas en su lugar de 

origen y luego se transporta a las instalaciones de DUREXPORTA. Allí, las gavetas se 

disponen en pallets, cada uno conteniendo 21 gavetas. Se registra el peso de cada pallet 

considerando la tara del pallet y las gavetas. La suma de todos los pallets determina el 

peso neto de recepción del lote. 

Posteriormente, la fruta se somete a un proceso de lavado y desinfección en equipos 

especializados. Luego es limpiada, secada y clasificada en cajas de cartón según su 

tamaño por los operadores. Estas cajas son dispuestas en pallets de madera, pesadas y 

almacenadas en cámaras frigoríficas hasta el día de despacho, donde se vuelve a pesar. En 

este último pesaje, se considera la tara del pallet y las cajas de cartón para obtener el peso 

neto de despacho del lote. 

La discrepancia entre el peso neto de recepción y el peso neto de despacho del lote 

representa la problemática central. Esta variabilidad dificulta el cumplimiento preciso de 

las cantidades requeridas por los clientes en el extranjero y afecta las operaciones de 

asignación de pesos a los lotes. En la Figura 1.1 se muestra la variabilidad de los pesos 

netos de recepción y despacho de pitahayas en los últimos 10 meses. La línea naranja 
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indica el promedio de variabilidad y la línea gris representa el porcentaje objetivo a 

alcanzar. 

 

1.2.1 Definición del problema 

 

A través de la herramienta 3W2H, se definió el problema de la siguiente manera: 

Durante el año 2023, en las áreas de recepción, procesamiento y despacho de Durexporta, 

se ha observado que el 60% de los lotes presentan una desigualdad significativa entre los 

pesos en kilogramos de frutas recibidas y despachadas para exportación, esta diferencia 

representa un problema cuando el porcentaje de variabilidad entre el peso neto de entrada 

y salida excede el 1.2% 

La Figura 1.2 muestra la tabla utilizada en la aplicación de la herramienta antes 

mencionada. 

Figura 1.1: Análisis de brechas del porcentaje de variabilidad del balance de masas de la 

empresa. 

 



5 
 

 

 

1.2.2 Alcance del proyecto 

 

 Dada la temporada en la que se desarrolla este proyecto, el mismo se centrará en la 

pitahaya, ya que es la fruta disponible. El mango y la pitahaya se procesan desde 

septiembre hasta febrero. Es importante destacar que el proyecto se enfocará 

exclusivamente en los procedimientos realizados en las instalaciones de DUREXPORTA 

S.A. 

La Figura 1.3 muestra la utilización de la herramienta SIPOC, a través de la cual se 

identificaron los elementos clave de análisis en el estudio de la variabilidad entre el peso 

de recepción y el peso de despacho. Esta herramienta permitirá una visión clara de los 

proveedores, entradas, procesos, salidas y clientes involucrados, facilitando la 

identificación de las causas de la variabilidad y las posibles áreas de mejora. 

 

Figura 1.2: Definición del problema mediante la metodología 3W + 2H. 
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Figura 1.3: SIPOC de la empresa 

 

 

1.2.3 Requerimientos del cliente 

Para identificar las posibles causas de la variabilidad entre los pesos de recepción y 

despacho, es crucial considerar la opinión de los principales involucrados en los procesos. 

Para ello, se utilizó la herramienta Voz del Cliente (VOC), que consiste en identificar a las 

personas clave y, a través de sus experiencias, concretar opciones que ayuden a identificar las 

causas subyacentes de la variabilidad.  

Las personas seleccionadas fueron: 

 

• Supervisor de calidad 

• Jefe de desarrollo 

• Supervisor de empaque 
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1.2.4 CTQ 

 

Una vez recopiladas las opiniones y experiencias de los involucrados mediante la 

herramienta VOC, se procedió a utilizar el árbol de Características Críticas para la Calidad 

(CTQ Tree). Esta herramienta ayuda a desglosar las necesidades y expectativas del cliente en 

requisitos específicos y medibles. El CTQ Tree permitirá identificar criterios claves que 

requieren especial enfoque y establecer criterios de calidad que aseguren la eficiencia del 

proceso. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.4: VOC de los actores de la empresa. 
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Figura 1.5:CTQ TREE de la necesidad de la empresa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo general 

 

Reducción del porcentaje de variabilidad entre los pesos de recepción y despacho de lotes de 

pitahaya a 1.2% 

1.3.2  Objetivos específicos  

 

Identificar las posibles causas de la variabilidad entre los pesos de recepción y despacho 

en lotes de pitahaya utilizando herramientas estadísticas. 

Proponer mejoras a los procesos de empaque y procesamiento para el control de la 

variabilidad de los pesos. 

Implementar mejoras a los procesos de empaque y procesamiento para el control de la 

variabilidad de los pesos. 
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1.4 Marco Teórico 

 

La metodología DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar) es una herramienta 

estructurada utilizada para mejorar procesos y resolver problemas a nivel industrial. Cada 

fase descrita a continuación es importante en la identificación y solución de problemas: 

Definir: Esta fase establece claramente el problema, los objetivos del proyecto y las 

expectativas del cliente. Es fundamental para alinear todos los esfuerzos hacia un objetivo 

común (Pande, Newman, & R., 2000) 

Medir: Se recopilan datos relevantes para cuantificar el problema y establecer una línea 

base. Esto proporciona una visión objetiva del problema y su magnitud (Eckes, 2001) 

Analizar: Los datos recopilados se analizan para identificar las causas raíz del problema. 

Herramientas estadísticas como análisis de Pareto y diagramas de causa y efecto ayudan en 

este proceso (George, 2003) 

Mejorar: Se desarrollan e implementan soluciones para abordar las causas raíz identificadas. 

Esto implica la generación de ideas y la selección de las mejores soluciones posibles (Pyzdek 

& Keller, 2009) 

Controlar: Se establecen controles para mantener las mejoras implementadas y prevenir la 

recurrencia del problema. Los planes de control y los monitoreos continuos son clave en esta 

fase (Harry & Schroeder, 2000) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Capítulo II 
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2.1 Metodología  

 

La implementación del DMAIC en la empresa exportadora de fruta se centra en mejorar la 

consistencia de los pesos en el proceso de recepción y despacho de pitahaya. A través de 

herramientas estadísticas como las gráficas de control y análisis de capacidad, se prevé 

identificar áreas específicas que causan variabilidad en los pesos. Las soluciones 

desarrolladas se enfocan en abordar estas causas raíz, procurando obtener una mayor 

precisión y uniformidad en los pesos de los lotes de pitahaya.  

 

2.2 Medición  

2.2.1 Plan de recolección de datos 

 

El plan de recolección de datos mostrado en la Figura 2.1 se enfocó en recopilar información 

sobre ciertos aspectos fundamentales en el empaquetado de la pitahaya. Esto incluye la 

variabilidad entre los pesos de recepción y despacho, el porcentaje de deshidratación de la 

pitahaya, la cantidad de desperdicio por lote, el porcentaje de variabilidad entre las balanzas 

utilizadas, y el peso promedio por caja. Algunos de estos datos se obtuvieron mediante el 

historial de registros de la empresa, mientras que otros fueron recolectados mediante 

mediciones directas en el proceso actual de producción. 

 

 

 



12 
 

 

 

2.2.2 Confiabilidad de los datos 

Para confirmar la veracidad de los datos obtenidos del registro histórico de la empresa, se 

calculó manualmente el porcentaje de variabilidad entre los pesos de recepción y despacho. 

Este cálculo fue realizado por los líderes del proyecto, George Cevallos Asanza y Marcos 

Rengifo Torres. La Tabla 2-1 continuación presenta el formato diseñado para la recopilación 

de datos, incluyendo el peso neto de recepción, el peso neto de despacho, el peso neto de 

fruta rechazada, así como la fecha de registro y los lotes analizados. 

 

 

 

 

Figura 2.1: Plan de recolección de datos. 
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Tabla 2-1: Formato para recolección de datos 

FECHA LOTE 
PESO/RECEPCIÓN       

(KG) 

PESO/RECHAZO    

(KG) 

PESO/RECEPCIÓN   

(KG) 

PORCENTAJE 

DE 

VARIABILIDAD 

      

      

      

      

      

 

 

Con los datos recopilados se procedió a realizar una prueba de normalidad, con el fin de verificar 

si dichos valores siguen una distribución normal. Los resultados se muestran en la Figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2: Prueba de normalidad del porcentaje de variabilidad. 
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Con un valor p superior a 0.05, se puede indicar que los datos de variabilidad obtenidos siguen 

una distribución normal. Esto afirma que los datos son simétricos alrededor de la media, es decir, 

que los valores a la izquierda y a la derecha de la media se distribuyen de manera similar. 

2.2.3 Normalidad de datos 

 

Al igual que los datos recopilados, se realizó una prueba de normalidad a los datos históricos 

de la empresa, para ello se consideró los registros de empaque de pitahaya desde el mes de 

septiembre del año 2023 hasta diciembre del mismo año. Se contó con una muestra total de N 

= 60. Los resultados se muestran en la figura 2.3. 

 

Figura 2.3: Prueba de normalidad del porcentaje de variabilidad 
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En este caso, el estudio de normalidad obtuvo un valor P inferior a 0.05. Es decir, es posible 

concluir que hay suficiente evidencia para rechazar la hipótesis nula de que los datos 

provienen de una distribución normal. Lo que indica que puede haber asimetría en los datos, 

esto implica una distribución sesgada hacia la izquierda o la derecha. Concluyendo que es 

necesario una transformación de los datos para un posterior análisis de capacidad. 

 

2.2.4 Prueba Mann - Whitney 

 

Al identificar si los datos de variabilidad recopilados por los lideres del proyecto y los datos 

de variabilidad provenientes del registro histórico siguen o no una distribución normal, se 

prosigue a realizar un análisis comparativo mediante una prueba Mann – Whitney con el fin 

de verificar si existe una diferencia significativa entre ambos grupos. Los resultados se 

muestran en la Tabla 2-2. 

Tabla 2-2: Estadísticas de la prueba Mann - Whitney 

Estadísticas descriptivas Dato 

Muestra N Mediana 

Porcentaje de variabilidad en pitahaya 8 0.0315567 

Porcentaje de variabilidad en pitahayas 60 0.0204835 

Estimación de la diferencia  

Diferencia 0.0103275 

Intervalo de confianza para la diferencia (-0.0042594, 0.0268270) 

Confianza lograda 95.12% 

Prueba  

Hipótesis nula H₀ η₁ - η₂ = 0 

Hipótesis alterna H₁ η₁ - η₂ ≠ 0 

Valor W 361.00 

Valor P 0.108 
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El resultado fue un valor P = 0.108 mayor a 0.05, lo que no indica de manera robusta que no 

hay suficiente evidencia para rechazar la hipótesis nula de que las distribuciones de los dos 

grupos son iguales al nivel de significancia típico de 0.05. Esto sugiere que, con los datos 

disponibles, no se puede concluir que existe una diferencia significativa entre los dos grupos. 

2.2.5 Análisis de capacidad 

 

 

Una vez realizado el análisis de capacidad a los datos históricos mediante una transformación 

Box-Cox con λ = 0 como se visualiza en la Figura 2.4. Se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

 

Figura 2.4: Análisis de capacidad del porcentaje de variabilidad. 
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• Pp = 0.81 

• Ppk = 0.04 

• Cp = 0.87 

• Cpk = 0.05 

Teniendo en cuenta la evaluación del proceso a largo plazo, se consideró analizar los 

resultados con respecto a los índices de rendimiento (Pp, Ppk). El Pp es el indicador 

encargado de medir la capacidad potencial del proceso sin considerar su ubicación. Un valor 

inferior a 1.33 indica que la variabilidad del proceso es mayor que el rango de especificación, 

en este caso un valor Pp = 0.81 sugiere que el proceso no es capaz de cumplir 

consistentemente con los límites de especificación. Por otro lado, el índice Ppk mide tanto la 

capacidad del proceso como su ubicación. Se calcula teniendo en cuenta la distancia entre la 

media del proceso y los límites de especificación. Un valor Ppk = 0.04 indica que el proceso 

no solo tiene una capacidad limitada, sino que también está significativamente descentrado. 

Es decir, el proceso necesita mejoras tanto en términos de reducir la variabilidad como en su 

centrado. 

2.3 Análisis 

 

La siguiente etapa del proyecto se centrará en el análisis de las posibles causas de la 

variabilidad entre los pesos de recepción y despacho. Para ello, es necesario implementar 

herramientas cualitativas como lluvias de ideas, diagrama de Ishikawa, AMEF y matriz 

impacto-esfuerzo. La utilización de estas herramientas proporciona un enfoque más claro 
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sobre la problemática, permitiendo identificar las causas raíz y, posteriormente, desarrollar 

posibles soluciones. 

2.3.1 Lluvia de ideas 

Ante la consideración de la variabilidad entre los pesos de recepción y despacho como una 

problemática, existen diferentes puntos de vista y opiniones por parte del personal operativo 

y administrativo. A continuación, en la Tabla 2-3 se presenta una lluvia de ideas basada en el 

conocimiento y experiencia de los supervisores de calidad y empaque, el jefe de desarrollo y 

el gerente de DUREXPORTA S.A. 

Tabla 2-3: Lluvia de ideas de posibles causas 

 

N.º POSIBLES CAUSAS TIPO DE CAUSA 

1 El personal no sigue correctamente los procedimientos de pesaje. Personal 

2 Diferencias en las dimensiones y el peso de las cajas utilizadas. Material 

3 Pérdida de peso debido a la evaporación de agua en el secado. Método 

4 Pesaje incorrecto o falta de registro de la fruta rechazada. Personal 

5 Pérdida de peso por deshidratación natural de la fruta. Método 

6 Básculas descalibradas o defectuosas. Máquina 

7 Inexactitud al pesar pallets incompletos y cajas añadidas. Medición 

8 Errores en la anotación o digitación de los pesos. Personal 

9 Pérdida de fruta durante el traslado entre diferentes etapas del proceso. Método 

10 Pérdida de peso por ajustes de humedad en cámaras refrigeradas. Medio Ambiente 

11 Mezcla incorrecta de frutas de diferentes lotes que lleva a errores en el pesaje. Personal 

12 Diferencias en el peso debido a la aplicación de recubrimiento protectores. Material 

13 Inexactitud en el cálculo del peso promedio de las cajas añadidas. Medición 
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2.3.2 Diagrama de Ishikawa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con base en el diagrama de Ishikawa, se clasificaron las posibles causas identificadas durante 

la lluvia de ideas según las categorías 6M: Método, Mano de obra, Material, Máquina, Medio 

ambiente y Medición. De estas, se seleccionaron siete ideas principales que se visualizan en 

la Tabla 2-4. Estas ideas serán evaluadas mediante una matriz causa-efecto con el objetivo de 

determinar las causas que tienen un mayor impacto en la problemática de la variabilidad 

entre los pesos de recepción y despacho. 

 

 

Figura 2.5: Diagrama de causa y efecto 
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Tabla 2-4: Posibles causas potenciales 

 

 

2.3.3 Matriz Causa - Efecto  

Para realizar una matriz Causa – Efecto se considera asignar una puntuación con su 

respectivo impacto a cada una de las causas obtenidas previamente de la lluvia de ideas, en 

donde el valor más bajo será cero la cual indica que no tendrá ningún impacto y el valor más 

alto será 9 donde se considera que su impacto afecta directamente al problema. 

Tabla 2-5: Puntuación para calificar las causas según su impacto 

PUNTAJE IMPACTO 

0 Ningún impacto 

1 Bajo impacto 

3 Medio impacto 

9 Alto impacto 

 

 

POSIBLES CAUSAS 

El personal no sigue correctamente los procedimientos de pesaje. 

Pérdida de peso por deshidratación natural de la fruta. 

Básculas descalibradas o defectuosas. 

No consideración del peso total de los pedúnculos y desperdicios de la pitahaya 

Pérdida de peso por ajustes de humedad en cámaras refrigeradas. 

Mezcla incorrecta de frutas de diferentes lotes que lleva a errores en el pesaje. 

Inexactitud en el cálculo del peso promedio de las cajas añadidas. 
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Figura 2.66: Matriz Causa - Efecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4 Diagrama de Pareto 

 

Figura 2.77:Diagrama de Pareto de causas de variabilidad. 
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Conforme a las calificaciones asignadas a las causas seleccionadas para la matriz causa-

efecto por parte de los supervisores de empaque y calidad, el jefe de desarrollo y el gerente, 

se realizó un diagrama de Pareto. Este diagrama permite identificar cuáles son las causas con 

mayor impacto según el personal. El análisis reveló que las causas con mayor impacto, en 

orden de importancia, son: 

1) Pérdida de peso por deshidratación natural de la fruta. 

2) Básculas descalibradas o defectuosas. 

3) El personal no sigue correctamente los procedimientos de pesaje. 

4) Mezcla incorrecta de frutas de diferentes lotes, lo que conlleva errores en la asignación de 

pesos. 

 

2.3.5 Plan de verificación de causas 

Figura 2.88: Plan de verificación de causas. 

 



23 
 

 

2.3.5.1 Verificación de causa “Pérdida de peso por deshidratación en la cámara de enfriamiento” 

 

Mediante inspecciones realizadas en planta (GEMBA), se validó que la deshidratación afecta la 

variabilidad entre los pesos de recepción y despacho, dependiendo del estado de la fruta y los 

días transcurridos desde la cosecha. Usualmente, la fruta procedente de las fincas productoras 

lleva poco tiempo desde su cosecha, por lo que la deshidratación natural tiene un impacto 

mínimo. Sin embargo, es importante mencionar que la deshidratación juega un papel 

fundamental cuando la fruta ya está almacenada en las cámaras de frío. En esta etapa, la pérdida 

de peso por deshidratación se vuelve más significativa, contribuyendo a la variabilidad 

observada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.99:Pitahaya recibida antes del proceso de empaque 
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Se llevó a cabo una práctica experimental para determinar el porcentaje de deshidratación en las 

cámaras de frío. Para ello, se registró el peso de los pallets antes de ingresarlos a la cámara y, tras 

dos días bajo condiciones controladas de 8.4 °C y 77% de humedad relativa, se volvió a pesar el 

mismo pallet. El análisis reveló un promedio de deshidratación del 68% después de este período. 

Tabla 2-6: Porcentaje de deshidratación de un lote dividido en pallets 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dado que la temperatura es el único factor controlable dentro de la cámara, la cual debe mantenerse entre 

7 °C y 10 °C, y considerando que la humedad relativa recomendada para la pitahaya se sitúa entre 85% y 

90%, se puede concluir que la baja humedad relativa del ambiente es el principal factor que afecta 

directamente la deshidratación 

 

 

 

 

 

TEMPERATURA 8.4 °C HR 77% 
PALLET PESO 

INCIAL 

(kg) 

PESO 

FINAL 

(kg) 

DIFERENCIA 

EN PESO 
% 

DESHIDRATACION  
97796 340,20 337,60 2,60 0,76% 
97797 285,20 283,20 2,00 0,70% 
97798 307,80 305,60 2,20 0,71% 
97799 178,20 177,20 1,00 0,56% 
97800 183,60 182,40 1,20 0,65% 
97801 113,20 112,40 0,80 0,71%    

PROMEDIO 0,68% 
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2.3.5.2 Verificación de causa “Mezcla incorrecta de frutas en diferentes pallets.” 

 

Para obtener el peso de despacho, se pesa el pallet total considerando la tara del pallet de madera 

y las cajas de cartón. El peso neto se divide entre el número total de cajas para obtener un peso 

promedio por caja, y se asigna el peso a un lote dependiendo de cuántas cajas de dicho lote hay 

en ese pallet. 

Mediante un análisis Gemba, se validó que un pallet contenía 11 cajas, de las cuales 7 

pertenecían al lote 8050 y 3 al lote 8051. Estas cajas tenían un peso promedio de 4.44 kg. Sin 

embargo, el liquidador de turno no asignó correctamente las cajas a cada lote, designando las 11 

cajas al lote 8050. Este error provocó que el lote 8051 tuviera un déficit mínimo de 13.32 kg 

debido a las 3 cajas ausentes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1010: Operadores colocan las frutas en los pallets 
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2.3.5.3 Verificación de causa “El personal realiza incorrectamente el procedimiento de pesaje.” 

 

Para la verificación se realizó un análisis estadístico de repetibilidad y reproducibilidad con el 

método de promedios y rangos, donde se recolectaron los pesos de distintos objetos que pesaron 

dos operados en tres intentos. 

Después de realizar los respectivos cálculos se obtuvo que el porcentaje del estimador R&R fue 

de 16.79 % el cual está entre el rango del 10 al 30 por ciento e indica que el proceso es 

condicionalmente aceptable. Es decir, se puede continuar usándolo, pero posibles mejores 

deberían ser analizadas.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1111: Operador realiza proceso de pesado en báscula de 

recepción 



27 
 

Tabla 2-7:Datos recolectados del análisis de repetibilidad y reproducibilidad del operador 1 

OPERADO

R1 
OBJETO 

INTENTO 
GAVETA

S 

PESO 

PATRÓ

N 

PALLET

S 

GAVETA

S 

PESO 

PATRÓ

N 

PALLET

S 

GAVETA

S 

PESO 

PATRÓ

N 

PALLET

S 

1 65,4 1113,8 95,2 65 1114 95 65,2 1131,4 95 

2 65,2 1113,8 95,2 65 1113,6 95 65,2 1131,4 95 

3 65,2 1113,6 95,2 65 1113,6 95 65,2 1131,4 95 

PROMEDI

O 
65,27 1113,73 95,20 65,00 1113,73 95,00 65,20 1131,40 95,00 

RANGO 0,2 0,2 0 0 0,4 0 0 0 0 

 

 Tabla 2-8: Datos recolectados del análisis de repetibilidad y reproducibilidad del operador 2 

OPERADO

R 2 
OBJETO 

INTENTO 
GAVETA

S 

PESO 

PATRÓ

N 

PALLET

S 

GAVETA

S 

PESO 

PATRÓ

N 

PALLET

S 

GAVETA

S 

PESO 

PATRÓ

N 

PALLET

S 

1 65,8 1113,4 95,4 65 1113,4 95 65 1131,4 95 

2 65,6 1113,4 95,2 65 1113,4 95 65 1131,4 95 

3 65,6 1113,6 95,2 65 1113,6 95 65 1131,4 95 

PROMEDI

O 65,67 1113,47 95,27 65,00 1113,47 95,00 65,00 1131,40 95,00 

RANGO 0,2 0,2 0,2 0 0,2 0 0 0 0 

 

Luego de obtener los datos se procede a calcular los promedios por objeto y por operador, 

además del rango de los de cada objeto. 

𝑉𝐸 = 5,15
𝑅

𝑑2
= 0,27 
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Para obtener el estimador VO se requiere conocer que N es el número de operadores con los que 

se realizó el análisis y Rx es el promedio entre el rango de los de cada objeto y el promedio del 

operador. 

𝑉𝑂 = √(𝑅𝑋𝐾2) −
𝑉𝐸2

𝑁𝑅
= 0,09 

                                                                   R&R= √𝑉𝐸2 + 𝑉𝑂2 = 0,29 

 

El valor Rp hace referencia al rango de los objetos 

                                                                          𝑉𝑃 = 𝑅𝑝𝐾3 =1794,76 

𝑉𝑇 = √R&R2 + 𝑉𝑃2 = 1,71 

 

%R&R = 100
R&R

𝑉𝑇
= 16,79 

 

2.3.5.4 Verificación de causa “Las básculas están descalibradas o defectuosas.” 

 

El proceso de calibración de balanzas se realiza diariamente mediante el uso de pesos patrón 

establecidos y proporcionados por la empresa proveedora de las básculas. Estos pesos se colocan 

en la balanza, y si la balanza marca el peso correspondiente (en este caso, 1131.6 kg), se 

considera calibrada. En caso contrario, el operador encargado de la calibración ajusta el equipo 

electrónico de la báscula hasta que esta marque el peso patrón establecido. Mediante una 

inspección visual tipo Gemba, se verificó que el procedimiento descrito se lleva a cabo 

correctamente. Se observó que, aunque las balanzas son calibradas, existen pequeñas variaciones 

entre ellas, que oscilan entre 0.2 kg y 0.4 kg, las cuales se consideran aceptables. 
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2.3.6 Metodología 5 por qué 

 

Después de verificar cada una de las posibles causas se procedió a realizar un análisis de causa 

de la raíz en donde se empleó la metodología cinco por qué para determinar a qué factor se 

atribuyen que las causas potenciales se produzcan.  

Tabla 2-9: Metodología Cinco porqués 

CAUSA 

POTENCIAL 
PREGUNTAS 

Pérdida de peso 

por 

deshidratación 

en la cámara de 

enfriamiento 

¿Por qué la fruta 

perdió peso por la 

deshidratación? 

¿Por qué la fruta 

pierde agua durante 

su 

almacenamiento? 

¿Por qué la fruta 

está expuesta a 

condiciones 

ambientales que 

favorecen la 

evaporación? 

¿Por qué las cámaras 

de frío no tienen un 

control de humedad 

adecuado? 

Porque la fruta 

pierde agua durante 

el almacenamiento. 

Porque la fruta está 

expuesta a 

condiciones 

ambientales que 

favorecen la 

evaporación. 

Porque las cámaras 

de frío no tienen un 

control de humedad 

adecuado. 

Porque el sistema de 

control de humedad no 

está calibrado 

correctamente o no se le 

da mantenimiento 

regular. 

Mezcla 

incorrecta de 

frutas en 

diferentes 

pallets 

¿Por qué sucede la 

mezcla incorrecta 

de frutas entre 

lotes? 

¿Por qué en los 

pallets hay cajas de 

frutas de distintos 

lotes? 

¿Por qué hay 

errores en el 

conteo de las 

cajas? 

¿Por qué los 

operadores cometen 

errores durante el 

conteo manual? 

Figura 2.1212: Operador realiza calibración de báscula 
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Porque en los 

pallets hay cajas de 

frutas de distintos 

lotes 

Porque hay errores 

en el conteo de cajas 

 

 

 

 

 

Porque los 

operadores cometen 

errores durante el 

conteo manual 

 

 

 

Porque no se ha 

establecido una 

adecuada metodología 

de conteo 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Capítulo Ⅲ 
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3.1 Resultados y análisis 

3.1.1 Mejora 

3.1.1.1 Soluciones propuestas. 

 

Luego de verificar las causas potenciales, se descartaron aquellas que no tenían relevancia o no 

afectaban significativamente al porcentaje de variabilidad de la diferencia de peso de entrada y 

de salida, de este modo mediante la metodología del 5 porqué se encontró la causa raíz de cada 

una de las causas potenciales, posteriormente se analizaron con los miembros de la empresa y se 

establecieron las siguientes soluciones propuestas.  

  

 

Tabla 3-1: Soluciones propuestas para cada causa raíz. 

CAUSAS 

POTENCIALES 
CAUSA RAIZ SOLUCIONES PROPUESTAS 

Pérdida de peso por 

deshidratación en las 

cámaras de refrigeración. 

No hay un Sistema de control 

de humedad en las cámaras de 

refrigeración 

Instalación de un Sistema de control de 

humedad en las cámaras de refrigeración. 

Mezcla incorrecta de frutas 

en diferentes pallets 

 No se ha establecido una 

metodología adecuada de 

conteo manual. 

Registro del número de cajas apiladas por 

tamaño en los pallets. 

Uso de señaléticas para la coordinación 

entre contar y colocar cajas en los pallets. 

Mejora de la metodología de apilamiento 

de cajas en los pallets. 
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3.1.1.2 Análisis financiero de costos. 

 

Para cada solución propuesta se debe evaluar los costos de equipo si dicha solución requiere de 

la compra o del abastecimiento de alguna máquina o suministro, por otro lado 3 soluciones 

requieren de la capacitación del personal por lo que se considera un tiempo de entrenamiento y 

como el personal recibe un salario de $2.5 por hora se realiza el cálculo del costo de capacitación 

a un total de 30 operadores. 

 

Tabla 3-2: Análisis financiero de cada solución propuesta 

N.º 
SOLUCIONES 

PROPUESTAS 

COSTO DEL 

EQUIPO ($) 

TIEMPO DE 

ENTRENAMIENTO 

COSTO DE 

CAPACITACIÓN 

($/HORA) 

COSTO 

TOTAL ($) 

1 

Instalación de un Sistema de 

control de humedad en las 

cámaras de refrigeración. 

1500,00 2 horas N/A 1500,00 

2 

Registro del número de cajas 

apiladas por tamaño en los 

pallets. 

360,00 1 hora 2,50 435,00 

3 

Uso de señaléticas para la 

coordinación entre contar y 

colocar cajas en los pallets. 

25,00 3 horas 7,50 250,00 

4 

Mejora de la metodología de 

apilamiento de cajas en los 

pallets. 

N/A 3 horas 7,50 225,00 
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3.1.1.3 Matriz de priorización Impacto – Esfuerzo. 

 

La Matriz de priorización Impacto - Esfuerzo permite clasificar cada solución considerando el 

nivel de dificultad de poder realizarla y también considera si dicha solución impacta 

significativamente al problema, se considera óptimo que aquella solución que requiera un menor 

esfuerzo y tenga un mayor impacto se ejecute primero, pero para este proyecto se realizarán las 

cuatro soluciones propuestas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.1.4 Plan de Implementación. 

Después de conocer los costos de implementar cada solución se realiza un plan de 

implementación que facilita la información de cómo y dónde se llevará a cabo la ejecución de 

cada una de las soluciones. 

N.º SOLUCIONES PROPUESTAS 

1 
Instalación de un Sistema de control de 

humedad en las cámaras de refrigeración. 

2 
Registro del número de cajas apiladas por 

tamaño en los pallets. 

3 
Uso de señaléticas para la coordinación 

entre contar y colocar cajas en los pallets. 

4 
Mejora de la metodología de apilamiento 

de cajas en los pallets. 

Tabla 3-3: Referencia numérica para cada solución propuesta 

Figura 3.1: Matriz Impacto - Esfuerzo de las soluciones propuestas 
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Tabla 3-4: Plan de implementación para las soluciones propuestas. 

 

 

 

 

 

CAUSA 

RAIZ 
SOLUCIÓN POR QUÉ CÓMO DÓNDE CUANDO QUIÉN 

No hay un 

Sistema de 

control de 

humedad en 

las cámaras 

de 

refrigeración 

Instalación de 

un Sistema de 

control de 

humedad en 

las cámaras de 

refrigeración. 

La humedad 

relativa en las 

cámaras de 

almacenamiento 

es fundamental 

para minimizar 

la 

deshidratación. 

 
Cámara de 

refrigeración 

Agosto 

2024 

 

Personal 

operativo 

No se ha 

establecido 

una 

metodología 

adecuada de 

conteo 

manual. 

Registro del 

número de 

cajas apiladas 

por tamaño en 

los pallets. 

El conteo se 

realiza al final 

del proceso sin 

registros 

previos  

Simulación 

del uso de 

scanner por 

medio de 

clickers. 

Área de 

empaque 

Agosto 

2024 

 

 Personal 

operativo 

 

Uso de 

señaléticas 

para la 

coordinación 

entre contar y 

colocar cajas 

en los pallets. 

 

Los operadores 

añaden cajas sin 

el conocimiento 

del liquidador  

Usar señales 

para indicar 

cuando se 

puede 

colocar cajas 

y cuando no 

se puede. 

Área de 

empaque 

Agosto 

2024 

 

Personal 

operativo 

Mejora de la 

metodología 

de 

apilamiento 

de cajas en los 

pallets. 

No existe un 

protocolo de 

apilamiento 

establecido  

Establecer 

una 

metodología 

adecuada 

para el 

apilamiento 

de cajas. 

Área de 

empaque 

Agosto 

2024 

 

Personal 

del 

proyecto 
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3.1.2 Resultados de las soluciones propuesta 

 

Luego de evaluar las causas por las que se producía la variabilidad entre el peso de entrada y el 

peso de salida, se desarrolló una metodología que permita reducir la cantidad de errores más 

comunes que realizaban los operadores durante el proceso de empacar las frutas en las cajas, 

además se consideró aspectos como: ergonomía, movilización de carga y estandarización de 

actividades. 

 

3.1.2.1 Registro del número de cajas apiladas por tamaño en los pallets. 

 

El uso de lectores de código de barras permite registrar cada caja que ha sido empacada según el 

tamaño de la fruta, esto permite tener un conocimiento del número exacto de cajas que han sido 

procesadas y colocadas en los respectivos pallets, de esta manera se reduce el riesgo de 

equivocaciones por contar manualmente. 

Antes de emplear físicamente dichos lectores de código de barras se realizó una simulación con 

la ayuda de clickers, los cuales son contadores manuales que almacenan un número determinado 

según la cantidad de veces que se ha pulsado el botón. 

Durante la implementación se evidenciaron distintos aspectos a considerar, por un lado, la 

utilización de clickers no afecta al tiempo de ciclo de otras actividades, pero al tratarse de un 

mecanismo no automatizado los errores humanos tales como: distracción, falta de atención, 

cansancio, entre otros siguen presentes, sin embargo, en los procesamientos de lotes en los que 

fueron empleados estos clickers se pudo observar que al finalizar el proceso de empacado, el 

operador podía realizar el conteo tradicional de cajas por cada pallet y compararlo con el número 

que estaba presente en los clickers, en caso de existir alguna equivocación de conteo procedía a 
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realizar una vez más el conteo para asegurarse de haberlo realizado correctamente y no reportar 

una cantidad equivocada de cajas que afecte al cálculo del balance de masa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.2 Uso de señaléticas para la coordinación entre contar y colocar cajas en los pallets. 

 

Un error típico existente cuando hay dos o más lotes listos para el procesamiento es cuando la 

persona encargada de realizar el conteo de cajas que hay en un pallet no se percata que otro 

operador ha colocado cajas sin previo aviso, por lo cual se produce una mezcla entre distintos 

lotes, lo que conlleva a que uno tenga más cajas que el otro y esto afecta a la variabilidad de 

peso, ya que el preso promedio de una sola caja de pitahaya es de 4.4 Kg. 

Para ello, se hizo uso de señaléticas de distintos colores que contienen información visual para 

que los operadores puedan saber cuándo ellos pueden colocar cajas en los pallets sin afectar al 

conteo. La persona encargada de realizar el conteo será asignada para colocar las señaléticas en 

cada pallet según él lo crea conveniente. 

Figura 3.2: Operador coloca cajas en los pallets y utiliza el clicker para llevar 

un registro de la cantidad exacta. 
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Para la implementación de las señaléticas se les notificó a todos los operadores el motivo por la 

cual se colocarían dichas señales en la parte frontal de cada pallet, además también se los 

capacitó para la restructuración de la metodología. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.3 Mejora de la metodología de apilamiento de cajas en los pallets. 

 

Otra causa de error que se pudo percibir por parte del personal era la manera en cómo apilaban 

las cajas en los pallets, la cantidad de cajas en diferentes columnas era distintas, por lo cual 

contar o ubicar más cajas no era muy eficiente. 

 

Señaleticas

Se pueden añadir 
cajas al pallet

La cantidad de 
cajas en el pallet no 
puede ser alterada

No colocar 

cajas sin 

previo 

aviso 

Se puede 

colocar 

cajas 

Figura 3.3: Operador coloca señaléticas en los pallets durante el conteo de cajas 
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Se realizó el diagrama de flujo de la metodología a implementar para analizar si se debiera 

modificar los pasos o tomar en cuenta alguna irregularidad que provoque más errores al 

momento de apilar las cajas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Finalmente se elaboró la guía de pasos detallados de la metodología para apilar las cajas. 

Figura 3.4: Pallets desorganizados sin una cantidad homogénea de cajas por columna. 

Figura 3.5: Diagrama de flujo de la metodología de apilamiento de cajas 
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1. El operador apilará manualmente 4 cajas. 

2. El operario transportará las cajas apiladas y las colocará sobre el palet, empezando por la 

esquina. 

3. El operador debe llenar completamente las primeras 4 filas antes de comenzar a colocar 

las demás cajas. 

4. Después de completar un bloque de 48 cajas, el operador comenzará a colocar las cajas 

en las columnas del medio y continuará llenando los lados. 

5. A partir de la fila número 9, los operadores deberán utilizar una escalera para colocar las 

demás cajas sobre el pallet, repitiendo los pasos anteriores. 

6. Se colocará la malla y las esquinas de cartón, se continuará el proceso hasta obtener 16 

filas. 

Con la aplicación de esta metodología se logró que la unidad de carga sea uniforme, lo que 

permite tener un mejor control visual en los pallets para realizar distintas actividades, además 

esto facilita el conteo y mejora la organización.   

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.4 Resultados de implementación de soluciones 1,2,3 

 

Figura 3.6: Pallets con cantidad homogénea de cajas por columna después de aplicar la metodología 
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Para demostrar las mejoras alcanzadas con las soluciones propuestas, es esencial realizar una 

comparación entre los datos históricos y los datos recopilados después de la implementación de 

las soluciones, calculando la variabilidad en ambas muestras. Este cálculo abarca los cuatro 

aspectos principales de un lote: el peso de recepción, que es el peso en kilogramos de la pitahaya 

recibida en la empresa desde las fincas productoras; el peso de rechazo, que corresponde al peso 

en kilogramos de la pitahaya no apta para la exportación; el número de cajas de pitahaya 

procesada; y el peso estimado de empaque, calculado como la cantidad total de cajas por lote 

multiplicada por el peso promedio estandarizado de cada caja. La variabilidad se calcula 

utilizando la siguiente fórmula: 

 

% 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐ℎ𝑎𝑧𝑜 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑞𝑢𝑒)

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑐𝑖𝑜𝑛
𝑥 100 

 

Tabla 3-5: pesos de cada uno de los factores de la ecuación de variabilidad antes de la 

implementación de la metodología 

No. 

Muestra 

Peso de lote 

en 

recepción 

(kg) 

Peso de 

rechazo 

(kg) 

Cantidad de cajas 

empaquetadas 

Peso 

estimado de 

empaque 

Variabilidad entre 

pesos de recepción 

y empaque (%) 

1 193.7 37.5 34 152.32 2.00% 

2 843.1 149.8 153 676.26 2.02% 

3 770.8 134.2 136 621.52 1.96% 

4 309.7 65 53 239.03 1.83% 

5 1093.5 142.8 211 932.62 1.65% 

6 1069.2 278.1 171 774.63 1.54% 

7 1218.8 513 154 688.38 1.43% 

8 789.6 91.4 152 687.04 1.41% 

9 779.1 45.6 160 723.2 1.32% 

 

La Tabla 3-5 indica una variabilidad promedio del 1.69% entre los pesos de recepción y los pesos 

estimados de empaque, en relación con los datos históricos. 
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Se procede a realizar el cálculo de variabilidad entre pesos de recepción y empaque para las 4 

muestras recopiladas implementando las soluciones. 

Tabla 3-6: pesos de cada uno de los factores de la ecuación de variabilidad después de la 

implementación de la metodología 

No. 

Muestra 

Peso de lote 

en recepción 

(kg) 

Peso de 

rechazo 

(kg) 

Cantidad de 

cajas 

empaquetadas 

Peso estimado 

de empaque 

(kg) 

Variabilidad entre pesos 

de recepción y 

empaque (%) 

1 755.9 430.4 71 319.5 0.79% 

2 2958.4 197 616 2710.4 1.72% 

3 600 349 57 245.1 0.98% 

4 927 525.2 91 391.3 1.13% 

 

El análisis de las muestras tomadas tras la implementación de las soluciones mostró una 

disminución promedio de la variabilidad a un 1.16% entre los pesos de recepción y los pesos 

estimados de empaque. 

 

 

Figura 3.7: Gráfica de barras de la variabilidad por conteo de cajas antes y después 

de emplear la metodología 

variabilidad actual por conteo de
cajas

variabilidad aplicando soluciones

Series1 1.69% 1.16%

0.00%

0.20%

0.40%

0.60%

0.80%

1.00%

1.20%

1.40%

1.60%

1.80%

VARIABILIDAD POR CONTEO DE CAJAS
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El diagrama de barras mostrado en la Figura 3.7 evidencia una reducción en el porcentaje de 

variabilidad de 1.69% a 1.16%, lo cual indica una mejora significativa en este aspecto. Sin 

embargo, es importante señalar que el número de muestras tomadas después de implementar las 

soluciones no es lo suficientemente grande para concluir con certeza que esta mejora es 

estadísticamente significativa o representativa de una tendencia real. 

 

3.1.2.5 Instalación de un sistema de control de humedad en las cámaras de refrigeración. 

 

La pitahaya es una fruta que en cuya composición aproximadamente el 85% es agua, por lo cual, 

se realizó una investigación para tener conocimiento de cuál es el rango óptimo de humedad 

relativa que debería estar presente en las cámaras de refrigeración para alargar la conservación de 

la pitahaya roja y reducir la deshidratación por día, esto permitiría que la pitahaya no pierda una 

cantidad significativa de agua por ende su peso no se reduciría tanto.  

Se recomienda almacenar los frutos de pitahaya a 7-12°C y 85- 90 % de humedad relativa. Bajo 

estas condiciones, la vida de anaquel puede extenderse 22 – 25 días a partir de la cosecha hasta el 

consumo (OIRSA , 2000) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8: Sistema de humidificadores instalado en las cámaras de refrigeración. 
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Con la instalación de este sistema comparamos el porcentaje de deshidratación de un lote de 

pitahaya pesado antes de la instalación del sistema de humidificación con un lote de pitahaya 

pesado después de la instalación bajo los siguientes parámetros. 

Se dividió el lote en 6 pallets de acuerdo al tamaño de la fruta, cada pallet fue pesado antes de 

almacenarlo en la cámara de refrigeración obteniendo de esta manera el Peso inicial en 

kilogramos, luego de 2 días almacenado a una temperatura promedio de 8.4°C se procedió a 

pesar nuevamente cada pallet para obtener el peso final en kilogramos, luego se realizó una resta 

entre ambos pesos recolectados y se obtuvo la diferencia de peso que ha perdido cada lote , para 

la recolección de estos datos se midió la humedad relativa presente durante los 2 días obteniendo 

una humedad relativa del 77%, finalmente el promedio del porcentaje de deshidratación por 

pallet es de 0,68%. 

 

Tabla 3-7: Pesos iniciales y finales de distintos pallets después de dos días a una humedad 

relativa de 77% 

TEMPERATUR

A 
8.4 °C HUMEDAD RELATIVA 77% 

Nº PALLET 

PESO INICIA

L 

 (KG) 

PESO FINA

L 

 (KG) 

DIFERENCIA DE PES

O (KG) 

PORCENTAJE 

DE DESHIDRATACIÓ

N 

97796 340,20 337,60 2,60 0,76% 

97797 285,20 283,20 2,00 0,70% 

97798 307,80 305,60 2,20 0,71% 

97799 178,20 177,20 1,00 0,56% 

97800 183,60 182,40 1,20 0,65% 

97801 113,20 112,40 0,80 0,71% 

   PROMEDIO 0,68% 
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Luego de implementar el sistema de humidificadores y siguiendo las indicaciones de las 

investigaciones correspondientes a la humedad optima que debería tener la cámara de 

refrigeración para prolongar la conservación de la pitahaya y reducir la cantidad de 

deshidratación, se calibró el sistema para que permanezca en un rango entre 85% y 90%, en caso 

de que la humedad se saliera de este rango el humidificador actuaria inmediatamente logrando 

nivelar la humedad en el rango permitido. Un nuevo lote fue pesado antes de almacenarlo en las 

cámaras de refrigeración y dos días después nuevamente para conocer la diferencia de peso de 

cada pallet, en esta ocasión solo fue posible dividir dicho lote en 3 pallets, debido a que la fruta 

no era adecuada para otro tipo de calibres. Durante este periodo el sistema de humificadores 

mantuvo un promedio de 87% en la humedad relativa a una temperatura de 12 °C, el promedio 

de deshidratación por pallet se redujo a 0,53%. 

 

Tabla 3-8: Pesos iniciales y finales de distintos pallets después de dos días a una humedad 

relativa de 87% 

TEMPERATUR

A 
12 °C HUMEDAD RELATIVA 87% 

Nº PALLET 

PESO INICIA

L 

 (KG) 

PESO FINA

L 

 (KG) 

DIFERENCIA DE PES

O (KG) 

PORCENTAJE 

DE DESHIDRATACIÓ

N 

97833 939,80 935,30 4,90 0,48% 

97834 139,26 138,50 0,76 0,55% 

97835 224,10 222,80 1,30 0,58% 

   PROMEDIO 0,53% 
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De esta forma se comprobó la importancia de la humedad relativa en las cámaras de 

refrigeración, en el siguiente gráfico se puede observar que a medida que la humedad relativa 

baja habrá una mayor deshidratación en la fruta y por lo tanto mayor pérdida de peso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2.6 Resultados generales  

 

La implementación y combinación de las distintas soluciones permitieron una reducción del 

2,5% a 1,7%. Sin embargo, es importante mencionar que las soluciones solo fueron 

implementadas a una muestra de 4 lotes. 

 

 

Figura 3.9: Gráfica de dispersión de la humedad relativa y el porcentaje de deshidratación por lote 
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Un valor de P inferior a 0,05 indica que existe evidencia estadísticamente significativa para 

rechazar la hipótesis nula. Por tanto, podemos afirmar que los datos históricos no se ajustan a la 

brecha esperada.   

 

 

 

 

 

Figura 3.10: Gráfico de barra del porcentaje de variabilidad antes y después de implementar 

las soluciones. 
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Con los registros de variabilidad luego de implementar las soluciones se obtuvo un valor de P de 

0.062. Este valor indica que no se rechaza la hipótesis nula, lo que sugiere que los datos están 

más cerca de la brecha esperada, indicando una mejora en la precisión del proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11: Prueba de hipótesis de los datos históricos del porcentaje de variabilidad 

Figura 3.12: Prueba de hipótesis del porcentaje de variabilidad con las mejoras implementadas en 

4 lotes. 
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3.1.3 Control 

 

Tabla 3-9: Plan de control para cada solución propuesta. 

  

 

 

 

 

 

 

 

No. SOLUCION ¿QUÉ? 
¿POR 

QUÉ? 
¿CÓMO? ¿CUÁNDO? ¿QUIÉN? ¿DÓNDE? 

1 

sistema de 

control de 

humedad 

relativa en 

cámaras de 

frio 

Registro de 

humedad 

relativa en 

cámaras de 

frio 

La HR debe 

mantenerse 

entre 85% - 

90% 

Formato de 

registro de 

humedad 

relativa 

diario 

Supervisor 

de 

empaque 

Cámaras 

de frio 

2 

Registro 

individual de 

cajas 

apiladas por 

tamaño sobre 

los pallets 

Registro de 

cantidad de 

cajas apiladas 

contadas con 

clickers 

Conocer en 

tiempo real 

el número 

de cajas 

apiladas 

Formato de 

numero de 

cajas apiladas 

por calibre 

diario 

Supervisor 

de 

empaque 

Área de 

empaque 

3 

Coordinación 

entre el 

conteo y la 

colocación 

de cajas 

Procedimiento 

operative 

standard 

(SOP) 

Los 

operadores 

deberían 

saber que 

hacer al 

momento de 

observar las 

señales 

Entrenamiento 

y auditorias 

periódicas 

mensual 
supervisor 

de calidad 

Área de 

empaque 

4 

metodología 

de apilado de 

cajas sobre 

pallets 

Evaluaciones 

periódicas 

sobre la 

metodología 

de 

apilamiento. 

Asegurarse 

de que los 

operadores 

conozcan la 

metodología 

Pruebas 

practicas con 

cajas de 

pruebas 

mensual 

Supervisor 

de 

empaque 

Área de 

empaque 
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3.1.3.1 Plan de control para el sistema de control de humedad relativa en cámaras de frio 

 

El formato de registro de humedad relativa mostrado en la Tabla 3-10, diseñado como parte del 

plan de control para el sistema de control de humedad en cámaras de frio, debe incluir la 

identificación de la empresa, ubicación y número de la cámara, fecha y nombre del operador 

responsable. Este formato contemplará registros realizados cada dos horas, donde se anotarán la 

humedad relativa, la temperatura, la configuración del humidificador y cualquier observación 

pertinente, como fluctuaciones anómalas o fallas en el sistema. Cada registro deberá ser validado 

con la firma del operador y revisado por un supervisor al final de cada jornada. Los registros 

serán archivados para su posterior análisis y auditorías, asegurando así que las condiciones 

ambientales dentro de la cámara se mantengan dentro de los parámetros óptimos establecidos 

para la conservación del producto. 

Tabla 3-10: Formato de registro de humedad relativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hora Humedad 

Relativa 

(%) 

Temperatura 

(°C) 

Configuración 

del 

Humidificador 

Observaciones Firma del 

Operador 

0:00           

2:00           

4:00           

6:00           

8:00           

10:00           

12:00           

14:00           

16:00           

18:00           

20:00           

22:00           
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3.1.3.2 Plan de control para el registro individual de cajas apiladas por tamaño sobre los pallets 

 

El formato de registro para el conteo de cajas apiladas mediante clickers mostrado en la Tabla 3-

11 debería incluir campos para registrar la fecha, el número de pallet, y el nombre del operador 

que realiza el conteo. En cada registro, se anotará el número de cajas apiladas y el total 

registrado con el Clicker, acompañado de cualquier comentario sobre el proceso, como posibles 

errores o irregularidades detectadas. Este formato también puede incluir un apartado para la 

verificación del supervisor, que confirme la exactitud del conteo al final del turno. Una vez 

completados, los registros deben almacenarse para futuras revisiones o auditorías, permitiendo 

un seguimiento detallado y asegurando que el proceso de apilamiento se realice de manera 

consistente y precisa. 

 

Tabla 3-11: Formato de registro para el conteo de cajas apiladas 

No. de 

Pallet 

Hora Número 

de Cajas 

Apiladas 

Conteo 

Registrado 

con 

Clicker 

Comentarios/Observaciones Firma del 

Operador 

1           

2           

3           

4           

5           

6           

7           

8           

9           

10           
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3.1.3.3 Plan de control para la coordinación entre el conteo y la colocación de cajas 

 

El SOP (Standard Operating Procedure) para la coordinación entre el conteo y la colocación de 

cajas utilizando señales para indicar cuándo apilar y cuándo detenerse, establece un proceso 

sistemático para evitar confusiones y asegurar un conteo preciso. El procedimiento inicia con la 

preparación del área de trabajo, asegurando que el pallet esté colocado en una superficie nivelada 

y que las señales visuales, como luces de colores o letreros, estén claramente visibles y 

operativas. Antes de comenzar, el operador debe clasificar las cajas por tamaño y verificar que el 

equipo de conteo y las señales estén en su lugar. 

Durante el proceso de apilamiento, las señales juegan un papel crucial: una señal verde indica 

que el operador debe continuar apilando las cajas, mientras que una señal roja indica que debe 

detenerse. En el caso de la señal roja, el operador debe registrar el número de cajas apiladas en el 

formato de control, especificando el tamaño y verificar el conteo antes de reanudar el 

apilamiento. Esta pausa permite asegurar que el conteo es preciso y que no se añaden cajas sin 

ser contabilizadas. 

El operador debe seguir estrictamente las señales para evitar errores en el conteo y en el proceso 

de apilamiento. Al finalizar el apilamiento, se realiza una revisión completa del conteo registrado 

y el operador firma el formato para certificar la exactitud. 
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3.1.3.4 Plan de control para la metodología de apilado de cajas sobre pallets 

 

Para el control de la metodología de apilamiento de cajas sobre pallets, se implementa un plan 

basado en pruebas prácticas mensuales, diseñado para evaluar y mejorar continuamente el 

proceso. Cada mes, se realizarán pruebas utilizando cajas de muestra que reflejen las diferentes 

dimensiones y tipos de cajas utilizadas en la operación. El procedimiento inicia con la 

preparación del área de prueba, asegurando que esté despejada y que el equipo necesario esté en 

condiciones óptimas. Durante las pruebas, los operadores apilarán las cajas siguiendo la 

metodología establecida, mientras se evalúa la consistencia del apilamiento, la estabilidad de las 

pilas y la eficacia del método. Los resultados se registrarán minuciosamente para identificar 

áreas de mejora. Tras analizar los resultados, el equipo de control ajustará la metodología según 

sea necesario para resolver problemas detectados y optimizar el proceso. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 Capítulo IV 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

4.1 Conclusiones y Recomendaciones 

4.1.1 Conclusiones 

 

• La implementación de la metodología DMAIC permitió una mejora significativa en el 

proceso de conteo y almacenamiento de cajas de pitahaya roja para exportación. Esta 

mejora se reflejó en una reducción del 0.8% en la variabilidad del indicador clave, lo que 

no solo optimizó la precisión del balance de masa, sino que también incrementó la 

eficiencia operativa de la empresa. 

• El GAP de 1.26% de variabilidad entre pesos de recepción y despacho no pudo ser 

alcanzado debido a múltiples razones tales como el uso de clickers el cual no es 

completamente efectivo al momento de realizar el conteo, ya que es propenso a errores 

como el doble conteo o el olvido de conteos, lo que afectó la precisión del proceso. 

• La deshidratación es un factor crítico en la variabilidad de los procesos de manejo de 

frutas. Para mitigar el impacto de la deshidratación, es esencial mantener la humedad 

relativa en niveles superiores al 85%. Una humedad relativa adecuada no solo ayuda a 

preservar la calidad de las frutas, sino que también reduce la variabilidad en su peso y 

tamaño. Además, mantener una humedad relativa alta previene la pérdida excesiva de 

agua y disminuye el riesgo de daños a las frutas durante el almacenamiento y la 

exportación. 

• Una metodología de apilamiento adecuada, combinada con el uso eficaz de señales, 

desempeña un papel crucial en la optimización del conteo de cajas. La implementación de 

un sistema de apilamiento bien diseñado no solo facilita un conteo más preciso, sino que 

también acelera el proceso, reduciendo el tiempo requerido para el manejo de las cajas. 
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Al integrar señales visuales que indiquen cuándo añadir o retirar cajas, se minimiza el 

riesgo de errores y se asegura una mayor coherencia en el proceso de conteo. 

• Aunque se ha observado una reducción en la variabilidad entre los pesos de recepción y 

despacho del 2.5% al 1.7%, es importante señalar que este 1.7% es el promedio obtenido 

de una muestra limitada de solo 4 lotes. Debido al tamaño reducido de la muestra, no es 

estadísticamente suficiente para afirmar con certeza que el promedio real de la 

variabilidad es de 1.7%. 

4.1.2 Recomendaciones 

 

• El uso de túneles de aire acondicionado permitirá mantener la pitahaya a la misma 

temperatura que las cámaras de refrigeración, por lo que la transferencia de calor 

producida en el proceso de almacenamiento se reduciría significativamente, conservando 

estable la humedad relativa del ambiente. 

• Implementar el uso de códigos de barras y escáneres permitirá automatizar el proceso de 

conteo, lo que incrementará significativamente la precisión y reducirá la posibilidad de 

errores humanos. 

• Se recomienda aumentar el tamaño de la muestra aplicando las soluciones propuestas y 

realizar análisis estadísticos más exhaustivos, como la construcción de intervalos de 

confianza y análisis de capacidad. Estos pasos son necesarios para confirmar la tendencia 

observada y garantizar la robustez de los resultados, validando así la significancia de la 

mejora en la variabilidad. 
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