OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION PARA LA LINEA DE GOTEO
INTER 161 DE AGRIFIM DE COLOMBIA SAS

LINA MARIA OLIVEROS ORJUELA
MARIO ESTEBAN ZARATE DIAZ

UNIVERSIDAD DISTRITAL, FRANCISCO JOSE DE CALDAS
FACULTAD TECNOLOGICA

PROYECTO CURRICULAR: INGENIERIA DE PRODUCCION POR CICLOS
PROPEDEUTICOS

BOGOTA D.C., NOVIEMBRE DE 2025



OPTIMIZACION DEL PROCESO DE PRODUCCION PARA LA LINEA DE GOTEO
INTER 161 DE “AGRIFIM DE COLOMBIA SAS

Lina Maria Oliveros Orjuela (20242377039)
Mario Esteban Zarate Diaz (20242377015)

DIRECTOR
Ing. Manuel Alfonso Mayorga Morato

MODALIDAD, PASANTIA LINEA: 2: Gestion de la produccion y las operaciones.

Tema 205: Planeacion, Programacion y Control de la produccion

Universidad Distrital, Francisco José De Caldas
Facultad Tecnolégica
Proyecto curricular: Ingenieria de produccion por ciclos propedéuticos

Bogota D.C, noviembre de 2025



firma del Director

firma del tutor delegado

firma del jurado



DEDICATORIA.

En este documento quiero destacar, y a si mismo dar gratitud a mis padres, ya que fueron pieza
clave en este ciclo profesional que esta llegando su fin, A mi maestro y amigo, Sergio Eusse por
seguir siendo esa guia incondicional que a pesar de la distancia sigue estando presente en las
letras, poesia y una que otra cancion.

A Gerard Way, por ayudarme a cerrar ciclos y a recordar a cierta persona 10.000 veces en menos

de 5 minutos mientras sonaba “i don’t love you” , tkm mi emo precioso XOXO.

-Mario Esteban Zarate Diaz

Quiero dedicar este proyecto de grado y agradecer, primeramente a Dios por permitirme tener
salud y vida para cumplir con todo lo que me he propuesto, por no soltarme de su mano y
acompafiarme en cada situacidon positiva y negativa que se me ha cruzado en el camino para
llegar hasta aqui. A mi mama, Rocio Orjuela y a mi papa, Mario Garcia, quienes han estado para
mi en todo momento brinddindome las fuerzas, consejos y esperanzas necesarias para no
desfallecer, ddndome todo su amor y compaiiia a lo largo de mi vida. A mi abuela Tulia Alfonso,
quien me ha visto como a una de sus hijas, me ha cuidado y me ha dado todo su amor. A mi
madrina, Monica Orjuela, quien me ha brindado su apoyo incondicional. A mi hermano, Miguel
Garcia, amigos y familia que han caminado a mi lado, aportando su apoyo y compaiia en todo
momento. Por Gltimo pero no menos importante, dedico este documento a Shaki, mi angelito
perruno y Canela, quien aun me acompafia, por estar junto a mi todas las noches de estudio hasta

la madrugada.

-Lina Maria Oliveros Orjuela



AGRADECIMIENTOS.

Queremos expresar nuestro sincero agradecimiento a todas las personas que
contribuyeron de manera significativa a la realizacion de este proyecto de grado. Sus apoyos,
orientaciones y estimulos fueron fundamentales para alcanzar este importante logro en nuestra
vida académica.

En primer lugar, queremos agradecer a nuestro director de tesis, Ingeniero Manuel
Mayorga Morato, por su dedicacion, paciencia y sabios consejos durante el desarrollo del
proceso. Su experiencia y orientacion fueron cruciales para dar forma a este proyecto y llevarlo a
buen término.

Agradecemos también a nuestros profesores y docentes, cuyos conocimientos y
ensenanzas han sido una fuente inagotable de inspiracion y aprendizaje. Cada uno de ustedes ha
dejado una huella indeleble en nuestra formacion académica.

De igual manera, expresamos nuestro profundo agradecimiento a Agrifim de Colombia
S.A.S., por abrirnos las puertas y permitirnos desarrollar este proyecto en su entorno empresarial.
A su representante legal, Rosa Amalia Becerra Otalora quien brind6 su apoyo institucional y
facilito los recursos necesarios para la ejecucion del trabajo, y al tutor designado por la empresa,
Jorge Mauricio Sanchez Campos por su valiosa guia técnica, disposicion y acompafiamiento
durante el desarrollo de las actividades. Su compromiso y colaboracion fueron determinantes
para el éxito de este proyecto.

A nuestras familias, en especial a nuestros padres, les agradecemos por su amor
incondicional, su apoyo constante y su fe en nosotros. Su sacrificio y dedicacion han sido el
motor que nos impulsé a seguir adelante.

Por ultimo, queremos agradecer a cada persona que fue participe del estudio tecnoldgico
y profesional aportando tiempo y conocimientos para que este proyecto tan importante fuera
posible. Su colaboracion fue esencial y muy apreciada.

Este logro es el resultado del esfuerzo colectivo de muchas personas, y aunque no
podemos mencionar a todos, queremos que sepan que cada contribucion fue un aporte
significativo para nosotros. Gracias a cada uno de ustedes por ser parte de este viaje y por

ayudarnos a llegar a uno de los destinos.



RESUMEN

La optimizacién de procesos industriales, en especial los referentes a los sistemas de
produccion, se ha convertido en un pilar fundamental para garantizar la eficiencia, eficacia,
calidad y competitividad empresarial. Para el desarrollo del presente documento Agrifim de
Colombia S.A.S., empresa dedicada a la fabricacion de insumos para sistemas de riego
inteligentes; la linea de goteo interline-161 (161-015,030) representa uno de sus productos mas
importantes y de mayor rotacion dentro del mercado nacional, en especial en la Sabana y parques
agroindustriales de Cundinamarca. Sin embargo, en los ultimos afios se han identificado diversas
dificultades relacionadas con la variabilidad de los pardmetros de produccion, la ausencia de
procedimientos estandarizados y la dependencia excesiva de la experiencia del operario, factores
que afectan directamente la estabilidad del proceso y la calidad final del producto.

Durante el desarrollo de este trabajo se busca optimizar el proceso de produccion de la
linea de goteo Inter 161, a través de la integracion y estandarizacion de los procesos de extrusion
(produccion de tuberia lisa en polietileno) e inyeccion (fabricacion de goteros), con el propdsito
de mejorar la productividad y reducir las pérdidas de material, reprocesos y tiempos
improductivos.

Este proyecto se plantea como una propuesta de mejora continua fundamentada en
metodologias de andlisis de procesos, herramientas de control de calidad e indicadores de
desempefio (KPI), que permitan medir en tiempo real la eficiencia operativa y garantizar la
uniformidad de los productos.

En consecuencia, los resultados de este trabajo no solo buscan fortalecer la capacidad
técnica y productiva de Agrifim de Colombia S.A.S., sino también aportar un modelo de
referencia aplicable a otras empresas del sector manufacturero plastico que presenten
problematicas similares en sus lineas de produccion. De esta forma, la investigacion contribuye
al desarrollo de practicas industriales mas eficientes, sostenibles y alineadas con los estandares

de calidad exigidos en la industria agricola nacional.



ABSTRACT

The optimization of industrial processes, especially those concerning production systems,
has become a fundamental pillar to ensure efficiency, effectiveness, quality and business
competitiveness. For the development of this document, Agrifim de Colombia S.A.S., a
company dedicated to the manufacture of inputs for intelligent irrigation systems; the
interline-161 (161-015,030) drip line represents one of its most important and rotational products
within the national market, especially in the Savannah and agro-industrial parks of
Cundinamarca. However, in recent years several difficulties have been identified related to the
variability of production parameters, the absence of standardized procedures and excessive
reliance on operator experience, factors directly affecting process stability and final product
quality. During the development of this work, the aim is to optimize the production process of
the Inter 161 drip line through the integration and standardization of extrusion processes
(production of plain polyethylene pipe) and injection (manufacture of drills), in order to improve
productivity and reduce material losses, reprocesses and idle times.

This project is presented as a proposal for continuous improvement based on process
analysis methodologies, quality control tools and performance indicators (KPI), which allow to
measure in real time the operational efficiency and ensure product uniformity.

Consequently, the results of this work not only seek to strengthen the technical and
productive capacity of Agrifim de Colombia S.A.S., also provide a reference model applicable to
other companies in the plastic manufacturing sector that present similar problems in their
production lines. In this way, research contributes to the development of more efficient and
sustainable industrial practices aligned with the quality standards required in the national

agricultural industry.
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INTRODUCCION

En el contexto industrial actual, cuyas caracteristicas principales son la globalizacion, la
innovacion tecnoldgica y la creciente competitividad de los mercados; las empresas
manufactureras se enfrentan al reto constante de optimizar sus procesos productivos con el fin de
garantizar eficiencia, calidad y sostenibilidad. Por lo tanto, la mejora continua y la gestion
eficiente de la produccion se han convertido en elementos claves para el desarrollo empresarial.
Especificamente y para fines de este documento, en sectores como el agricola, donde la precision
y la confiabilidad de los productos e insumos utilizados para el correcto funcionamiento de los
sistemas de riego determinan el éxito en el campo.

Agrifim de Colombia S.A.S., empresa con 50 afios de trayectoria en la fabricacion de
diferentes sistemas y accesorios para riego, ha consolidado su presencia en el mercado nacional
e internacional mediante la produccion de lineas de goteo de alta calidad. Sin embargo, el
crecimiento de la demanda, el poco personal en la planta, y la necesidad de mantener estandares
que permitan la competitividad han evidenciado diversos desafios dentro de su proceso
productivo, particularmente en la linea de goteo Inter 161, una de las mas representativas y de
mayor rotacion de la organizacion.

La presente pasantia se enfoca en el analisis preliminar, diagnostico y optimizacion del
proceso de produccion de dicha linea, abarcando las etapas de extrusion de la tuberia e inyeccion
de goteros, con el proposito de identificar puntos criticos, disefiar indicadores de desempeio y
establecer mecanismos de estandarizacion que permitan mejorar la productividad. Este trabajo,
ademas de contribuir al fortalecimiento técnico/operativo de la empresa, busca consolidar
herramientas y estrategias de mejora aplicables a otros procesos de manufactura similares dentro
del sector plastico y agroindustrial.

Durante el desarrollo de este documento se abordaran los fundamentos tedricos,
metodoldgicos y practicos que sustentan la propuesta de optimizacion, con base en los
conocimientos adquiridos en la ingenieria de produccion de la universidad distrital Francisco
José De Caldas; asi como los resultados obtenidos y las recomendaciones del estudio. La
investigacion pretende no solo generar un impacto positivo en la gestion interna y operativa de
Agrifim de Colombia S.A.S., sino también aportar al conocimiento académico en el campo de la
ingenieria, fomentando el uso de herramientas analiticas y de control orientadas a la eficiencia y

la mejora continua.
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De esta manera, esta pasantia se convierte en una oportunidad para demostrar como la
integracion de la teoria con la practica puede traducirse en soluciones reales, sostenibles y

estratégicamente relevantes para el desarrollo productivo del pais.
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JUSTIFICACION

La investigacion propuesta en torno a la linea de goteo inter 161 de Agrifim de Colombia
S.A.S. tiene relevancia a raiz de la necesidad urgente de mejorar la eficiencia, la estandarizacion
y la confiabilidad del proceso productivo, el cual actualmente presenta variabilidad en
parametros de calidad como lo son dimensional en la tuberia y caudal irregular en los goteros,
afectando tanto la calidad final del producto como la competitividad de la empresa. Resolver este
problema resulta fundamental no solo a nivel interno, sino también en el contexto del sector
agricola colombiano, donde los sistemas de riego por goteo cumplen un papel clave en la
productividad y sostenibilidad de los cultivos.

Desde el aspecto teorico, la investigacion se apoya en el control estadistico de procesos e
ingenieria de produccion, que han demostrado su efectividad en la estandarizacion y mejora
continua de procesos industriales. De esta manera, los conocimientos generados contribuiran al
cuerpo académico y podran ser utilizados como referencia por futuros investigadores en temas de
control de calidad y optimizacion de procesos en la industria de plasticos y sistemas de riego.

En el plano practico, la estandarizacioén de procedimientos, la implementacion de
indicadores en tiempo real y la integracion de los procesos de extrusion e inyeccion representan
una solucién aplicable y replicable, con impacto inmediato en la reduccion de desperdicios de
materia prima, reprocesos y tiempos de inactividad no programada. Estos avances no solo
fortaleceran la capacidad de Agrifim de Colombia S.A.S. para cumplir con las especificaciones
técnicas, sino que también permitiran entregar un producto mas confiable al mercado agricola,
generando valor para los clientes y ventajas competitivas para la empresa.

En el plano metodolégico, la investigacion valida la aplicacion de herramientas de
control de procesos, indicadores de gestion y protocolos de integracion operacional, lo que
constituye un aporte significativo en la practica de gestion de calidad dentro del sector
manufacturero. Los datos obtenidos serviran de base para la toma de decisiones estratégicas en
cuanto a inversiones en instrumentacion, capacitacion del personal y optimizacién de flujos de
produccion, asegurando un enfoque sustentado en evidencia objetiva y no en la experiencia
empirica del operario.

El impacto esperado tras la implementacion de la propuesta es multiple: en el area
problémica, se espera encontrar el foco principal en cuanto a la variabilidad en las medidas del

producto, disminucion del desperdicio de material y mayor estabilidad en el caudal de los
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goteros; en el entorno empresarial, se proyecta un aumento en la productividad, cumplimiento
mas confiable de los cronogramas de entrega y reduccion de costos operativos; y por ultimo, en
el contexto regional y sectorial, la mejora en los sistemas de riego producidos por Agrifim de
Colombia S.A.S. fortalecera la competitividad del sector agricola, contribuyendo a una

produccion mas eficiente y sostenible en Colombia.
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1. GENERALIDADES
1.1. PROBLEMA.
1.1.1. Descripcion:

En Agrifim de Colombia S.A.S. Una empresa dedicada a la fabricacién de sistemas y
accesorios de riego, la produccion de la linea de goteo inter 161 se fundamenta en dos procesos
clave: la extrusion de la tuberia de polietileno de alta densidad (PEBD) y la inyeccion de goteros
interline. Actualmente, se evidencian sintomas claros de ineficiencia y falta de estandarizacion
que afectan la calidad final del producto y la capacidad de respuesta frente a la demanda.

A raiz de la reciente alianza hecha con Irritec SAP, representado en Colombia por Irritec
Colombia SAS, una de las empresas lideres en el mercado del riego a nivel mundial, se requiere
optimizar, dicho proceso, como punto focal en la produccion de la empresa, ya que este es el
producto que mayor rotacion tiene dentro del mercado de Agrifim de Colombia S.A.S.

Los hechos relevantes observados en la operacion son la variabilidad en el diametro y
espesor de la tuberia, asi como inconsistencias en el caudal de los goteros inyectados. Estos
problemas derivan en pérdidas de material, reprocesos y mayor dependencia de la experiencia
del operario, lo cual limita la productividad.

Los factores causales principales estan asociados a la desactualizacion de procedimientos
documentados y estandarizados, la falta de indicadores técnicos que miden eficiencia y control
de calidad en tiempo real, y la débil integracion entre las fases de extrusion e inyeccion a causa
de diversos problemas entre la capacidad de las méaquinas, y su produccion real. De esta forma,
el flujo de produccion no garantiza uniformidad en los parametros criticos de proceso.

Los efectos de esta situacion se reflejan en paradas no programadas, defectos en
productos terminados, sobrecostos y reprocesos. Esto repercute directamente en la
competitividad de la empresa frente a otros fabricantes de sistemas de riego.

En cuanto a la determinacion de variables:

e Cuando: los problemas se presentan con mayor frecuencia durante los cambios de lote.
e (Como: se manifiestan en desviaciones de medidas, caudal irregular en los goteros y

desperdicio de material.
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e Cuanto: Se estima que las pérdidas representan una reduccion significativa en la

eficiencia global del proceso y un aumento considerable de los costos de operacion.

La relacion circunstancia—problema radica en que, aunque la linea de goteo inter 161
tiene estructurado su proceso en funcion de la norma ISO 9261, la falta de estructuracion y

estandarizacion del proceso productivo limita su aprovechamiento.
1.1.2. Formulacion:

(Como optimizar el proceso de produccion de la linea de goteo inter 161 en Agrifim de
Colombia S.A.S., garantizando la integracion y estandarizacion entre los procesos de extrusion e
inyeccion, dentro de los limites de aplicacion de la planta de produccion durante el periodo de

pasantia?
1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General:

Optimizar el proceso de produccion para la linea de goteo inter 161 de Agrifim de
Colombia S.A.S. generando mayor aprovechamiento en los procesos de fabricacion mediante la

aplicacion de una integracion entre inyeccion y extrusion.
1.2.2. Especificos:

e Realizar un estudio y analisis que funcionen como diagnostico de la estructuracion y
procesos de la empresa para tener un punto claro de inicio.

e Establecer los puntos criticos y/o cuellos de botella del proceso de fabricacion actual que
reducen la productividad y generan los reprocesos.

e Disefiar indicadores, estrategias y mecanismos de estandarizacion permitiendo controlar
la eficiencia y productividad.

e Elaborar un plan piloto de implementacion y aplicacion de la estructuracion y

estandarizacion elaborada.
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1.3. DELIMITACION O ALCANCE

El desarrollo del presente trabajo se limita a la planta de produccion de Agrifim de
Colombia S.A.S., ubicada en el barrio “El Ortezal”, zona industrial de puente Aranda, de la
ciudad de Bogota D.C. De acuerdo con lo anterior se pretende, mediante diversos métodos de
recoleccion de datos, determinar el estado actual de la planta enfocando el proceso de produccion
para la linea de goteo, inter 161. La propuesta estara limitada al aporte de herramientas y
estrategias de optimizacion las cuales se enfocaran en procesos afines al flujo de produccion,
siendo de apoyo investigaciones y estudios realizados en otras organizaciones que presentan una
problemadtica de igual o similar comportamiento y en las cuales se ha contribuido al crecimiento
y desarrollo de las mismas. El cual esta planificado a desarrollarse en el transcurso de 4 meses,

teniendo su culminacién en finales del presente afo 2025.
1.4. METODOLOGIA

La metodologia que se utilizara para el desarrollo del proyecto es mediante los objetivos
especificos enunciados anteriormente donde se tendran diferentes acciones que van a permitir
adentrarse en todos los aspectos que se requiere estudiar y analizar sin dejar a un lado la idea
principal y el enfoque general, esto permite del mismo modo, tener una serie de pasos a seguir
para entender y dar a conocer la propuesta de una forma organizada, concreta y clara, cada
accion se ejecutara mediante diferentes estrategias donde se tiene en cuenta el entorno y las
condiciones actuales de la empresa.

Por ejemplo, el primer objetivo se enfoca en realizar un estudio de los parametros y
condiciones actuales de la empresa que servirdn para saber por donde empezar a plantear la
propuesta de optimizacion, la accion que se ejecutara es reunir toda la informacion y datos en la
medida de lo posible, mediante la observacion del funcionamiento de las diferentes areas y
preguntas tanto verbales como escritas a los empleados de las mismas; y asi sucesivamente con

los objetivos restantes como se observa en el Cuadro 1.
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Cuadro 1

Metodologia.
OBJETIVO ESPECIFICO ACCIONES ESTRATEGIAS
1. Realizar un estudio y 1.1 Reunir la Observacion del

analisis que funcionen
como diagnostico de la
estructuracion y procesos de
la empresa para tener un

punto claro de inicio.

informacion y datos

necesarios.

funcionamiento de las
diferentes areas.
Preguntas a empleados de

forma verbal o escrita.

aplicacion de la
estructuracion y

estandarizacion elaborada

4.2 Prueba piloto
4.3 Evaluacion de la

implementacion

2. Establecer los puntos 2.1. Analizar los Diagramas especificos
criticos y/o cuellos de datos adquiridos Cuadros de control
botella del proceso de
fabricacion actual que
reducen la productividad y
generan los reprocesos.

3. Diseiar indicadores, 3.1 Determinacion de | Cuadros de control
estrategias y mecanismos de | KPI's Capacitacion de empleados
estandarizacion permitiendo | 3.2 Documentacion
controlar la eficiencia y de procesos
productividad. 3.3 Determinacion de

variables control

4. Elaborar un plan piloto de 4.1 Plan de accion Evaluacion

implementacion y Entrevistas

Nota. Las acciones que se muestran en tabla estan implicitas en los objetivos estratégicos que se

muestran en el cronograma, 2025.
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1.4.1. Cronograma

Para el desarrollo de la pasantia y el documento final se plantea un cronograma de 16
semanas el cual seré dividido teniendo en cuenta tanto los objetivos especificos detallados
anteriormente, como las acciones y estrategias descritas en la metodologia del trabajo, segun la
complejidad de las mismas se asignan las semanas que se consideran necesarias para el

cumplimiento sin retrasos, como se observa en la Figura 1.
Figura 1

Cronograma del proyecto.

Diagrama de Gantt
Optimizacion del proceso de produccion para la linea de
goteo Inter 161 de “AGRIFIM DE COLOMBIA SAS”

Reunir la informacién y datos

i necesarios.

21 Analizar los datos adquiridos
31 Determinacién de KP1's
32 Documentacion de procesos

3.3 Determinacién de variables control

4.1 Plan de accién
4.2 Prueba piloto
43  Evaluacién de la impl i6n

Nota. Cronograma realizado a partir de los objetivos especificos del proyecto, 2025.
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2. MARCO REFERENCIAL
2.1. MARCO HISTORICO
2.1.1. Sector econémico CIIU 2821, fabricacion de maquinaria agricola y forestal:

En el marco de normatividad de Colombia, la actividad economica de Agrifim de
Colombia S.A.S. se encuentra clasificada bajo el codigo CIIU 2821: Fabricacién de maquinaria
agropecuaria y forestal, establecido por el Dane como referencia para la estandarizacion y
caracterizacion de actividades productivas. Esta categoria abarca la fabricacion de equipos
destinados a la mecanizacion agricola, entre ellos sistemas de riego y aspersores, dentro de los
cuales se enmarca la produccion de lineas de goteo, tuberias y goteros para irrigacion localizada.
La adscripcion de Agrifim de Colombia S.A.S. a esta clasificacion respalda legalmente la
pertinencia de su objeto social y asegura su alineacioén con los parametros oficiales de
identificacion y control tributario, estadistico y comercial. Asi mismo, ubica a la empresa dentro
de un sector estratégico para el desarrollo agroindustrial del pais, donde la innovacion en
procesos de riego tecnificado contribuye directamente a la sostenibilidad productiva y al uso

eficiente de los recursos hidricos en la agricultura colombiana.
2.1.2. AGRIFIM DE COLOMBIA S.A.S:

Es una empresa dedicada a la fabricacion, disefio, comercializacion e instalacion de
sistemas integrales de riego, desde 1978. La planta esta ubicada en la Carrera 44 # 20A-68, en la
zona industrial de puente Aranda, Bogota D.C.

El nombre de Agrifim, como compaiiia de riego, nacié en Colombia, de la fusion de dos
empresas: una Americana llamada Agriplas y una Israeli llamada Netafim. En un principio, la
compaiiia, se dedicé a comercializar productos para el sector de floricultura, sin embargo, con el
tiempo, se implement6 la fabricacion de partes y piezas para sistemas de riego asi como el disefio
y la comercializacion de filtros, valvulas, sistemas de bombeo, automatizacion y control
ambiental. El proposito fundamental de la organizacion es: mas que un riego, un equipo de
soporte total en el manejo inteligente del agua.

Como empresa de servicios en el campo de la irrigacion, se han desarrollado diferentes
productos y tecnologia para los sectores floricultor y agricultor no sélo en Colombia sino en

Latinoamérica y Estados Unidos.
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Productos y servicios ofrecidos:

e Fabricacion de equipos y accesorios para irrigacion en floricultura y agricultura.
e Comercializacion de filtros, valvulas, sistemas de bombeo, automatizacion y control
ambiental.

e Disefio, instalacion, montaje y mantenimiento de sistemas de riego.

En el exterior se ha incursionado en el mercado de los sectores de floricultura 'y
agricultura especialmente en cultivos de melon, manzana, esparragos y mango en Ecuador,
comercializacion piezas y partes de equipos de irrigacion en Estados Unidos y mineria en Chile.
Para entrar en el mercado internacional, se disefid un departamento de ingenieria especializado
en algunos proyectos especiales como de flujo turbulento de gran caudal, goteros
autocompensados y microaspersores con dosificacion de fertilizantes, equipos de aplicacion para
horticultura especialmente en Estados Unidos, asi mismo algunos disefios de aplicaciones

especiales para control ambiental.
2.1.3. Antecedentes

En la actualidad, existe gran variedad de herramientas en el campo industrial que
permiten implementar nuevas mejoras en los diferentes procesos y actividades de las compaiiias,
esto debido a la evolucién constante con la que cuenta la sociedad hoy en dia, todos los sectores
productivos cuentan con procesos y métodos similares a la competencia, lo que los hace ser
preferidos por los clientes es el factor diferencial que tienen unos de otros, por lo que es
importante realizar un andlisis a las diferentes implementaciones que se han dado a lo largo de
los afios bien sea referente al sector de agricultura y sistemas de riego como al sector de
plésticos, puesto que si bien no es el mismo producto si es la misma materia prima.

Esto con el fin de conocer casos similares que permitan brindar un respaldo al desarrollo
y efectividad de la presente propuesta en caso de ser implementada por la empresa, garantizando
que las herramientas y estrategias que seran utilizadas son claves para la mejora continua y
optimizacién de los procesos, las cuales van a mostrar resultados reales y se pueden adaptar o
modificar segiin sea necesario a los cambios que desee hacer la compaiiia. Teniendo en cuenta
esto se eligieron cinco trabajos de investigacion que se consideran pertinentes, donde en un breve

y concreto resumen se argumenta su eleccion, como se muestra en el Cuadro 2, a continuacion:
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Cuadro 2

Antecedentes del proyecto.

AVILA VALDEZ, Kendra Yasmin. Optimizacion de la producciéon de fabricacién de
tapas de plastico en la empresa Asaplast EIRL, empleando la distribucion de planta 'y
SMED [en linea]. Trabajo de investigacion Bachiller en Ingenieria Industrial. Lima.
Universidad Privada del Norte. Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria.
2019. 26 p. [Consultado: 01 de septiembre de 2025]. Disponible en: Repositorio
Institucional UPN. https://hdl.handle.net/11537/26340.

Es un trabajo de investigacion que tiene como objetivo optimizar la produccion de la
fabricacion de tapas de plastico en ASAPLAST EIRL haciendo uso del método SMED
y distribucion de planta, en el que se consultaron diferentes articulos cientificos que
funcionen como argumento de efectividad de estos métodos para la optimizacion, el
resultado de esta investigacién es que se encontraron 10 articulos donde los autores
expresan que estos métodos si son de ayuda para mejorar la productividad
minimizando costos y tiempos, con la distribucion de planta se reduce hasta un 40%
los recorridos durante el proceso y con SMED la eficiencia de maquinas en un
trimestres puede incrementar hasta un 20%.

CABANILLAS CABANILLAS, Frank Fernando. Propuesta de mejora de la
optimizacién del proceso productivo para mejorar el tiempo de entregas aplicando
Lean Manufacturing en el sector plastico [en linea]. Trabajo de suficiencia profesional
Ingeniero Industrial. Lima. Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Ingenieria. 2024. 172 p. [Consultado: 01 de septiembre
de 2025]. Disponible en: Repositorio Académico UPC.
http://hdl.handle.net/10757/683928

Es un trabajo de investigacion que propone optimizar el proceso productivo en
OPPFILM PERU S.A. para mejorar o disminuir el tiempo de entregas de los pedidos a
los clientes mediante herramientas como Kanban, 5s’s y el trabajo de normalizacion,
obteniendo como resultado que estos métodos se pueden aplicar a 3 principales
causas o motivos de las demoras que son movimientos innecesarios, paradas no
programadas y reprocesos obteniendo como resultados la reduccion en un 30% de
los movimientos innecesarios gracias al meétodo de las 5s’s, las paradas no
programadas que son ocasionadas por compras de material incorrectas se reducen
en un 14% mediante Kanban y el reproceso en el plan de moldeado del area de
confeccion disminuye un 6% debido a un medio de labor estandarizado.

ESPIN ALVAREZ, Hernan Alejandro y JARAMILLO CAMACHO, Edwin Rafael.
Optimizacion de procesos para la empresa de reciclaje “Plasticos Navarrete” de la
ciudad de Latacunga [en linea]. Proyecto de Investigaciéon Ingeniero Industrial.
Latacunga. Universidad Técnica de Cotopaxi. Facultad de Ciencias de la Ingenieria y
Aplicadas. Departamento de Ingenieria Industrial, 2018. 79 p. [Consultado: 01 de
septiembre de 2025]. Disponible en: Repositorio UTC.
http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/4704
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Es un trabajo de investigacion enfocado en optimizar el proceso productivo que
consiste en transformar bolsas plasticas recicladas en pellets de PLASTICOS
NAVARRETE S.A. buscando generar una mayor productividad y reduccion de
tiempos a partir de un proceso mejor estructurado y una distribucion de las
instalaciones acorde al mismo. Mediante un estudio, toma de tiempos y el desarrollo
de algunos diagramas necesarios se obtienen como resultado un plan con las
mejoras propuestas para dar solucioén a la problematica, al implementar este plan se
obtiene como resultado que el aumento de la produccion es de un 10 % teniendo en
cuenta nuevos tiempos estandar en el proceso que fueron determinados teniendo en
cuenta las capacidades de cada seccion.

ZARATE BLAS, Gabriela Wendy. Mejora del proceso de extrusion-soplado de una
empresa de manufactura de envases de plastico, aplicando herramientas de Lean
Manufacturing [en linea]. Proyecto de Investigacion Ingeniero Industrial. Lima.
Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Facultad de Ciencias e Ingenieria.
Departamento de Ingenieria Industrial, 2022. [Consultado: 01 de noviembre de 2025].
Disponible en: Repositorio PUCP. http://hdl.handle.net/20.500.12404/23599

Es un trabajo de investigacion enfocado en optimizar los recursos y proceso de
produccion de extrusidn-soplado de una empresa de envases plastico buscando
mejorar aspectos de orden, organizacion y seguridad de los puestos de trabajo por
medio de herramientas lean como 5’s, mantenimiento autonomo y SMED vy la
automatizacion del proceso productivo. Se obtiene como resultado un incremento en
la produccion del 9.51%, una reduccion de envases defectuosos de 30.000 a 24.350
envases por mes, una disminucién del tiempo de cambio de molde del 54.14%,
reduccion de las paradas de maquinas que son generadas a causa de fallas
imprevistas en un 55.56% y las paradas de maquinas a causa de mantenimiento tiene
una disminucién del 25%.

CHIRIBOGA TOLEDO, Luis Daniel. Propuesta de optimizacion de indicadores de
productividad del proceso de inyeccion de elementos plasticos en la empresa
Metacons de la ciudad de Cuenca [en linea]. Proyecto de Titulacién con
Componentes de investigacion aplicada y/o de desarrollo. Cuenca. Universidad
Politécnica Salesiana. Departamento de Posgrados, 2024. 60 p. [Consultado: 01 de
noviembre de 2025]. Disponible en: Repositorio Institucional de la Universidad
Politécnica Salesiana. http://dspace.ups.edu.ec/handle/123456789/29424

Es un trabajo de investigacion enfocado en buscar los indicadores de desempeno
mas relevantes al momento de medir la productividad en el proceso productivo de
inyeccion de plasticos de la empresa Metacons con la meta de mejorarlos mediante
analisis de modo y efecto de falla AMEF y herramientas de Lean Manufacturing. Se
obtuvo como resultado que los indicadores mas utilizados en la industria son
eficiencia global de los equipos (OEE), calidad del producto y tiempo de ciclo. Se
propone hacer la implementacion de indicadores como disponibilidad, rendimiento y
calidad para abordar problemas como la calidad del elemento inyectado, reprocesos y
demoliciones, distribucion de planta y tiempos muertos, cantidad de elementos
inyectados con calidad, entre otros.
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http://hdl.handle.net/20.500.12404/23599

Nota. Los antecedentes se obtuvieron teniendo en cuenta trabajos de investigacion realizados

anteriormente sobre temas similares al que se abarca en este proyecto, 2025.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1. Optimizacion

Es un proceso de mejora continua que consiste en realizar una actividad o proceso de la
forma mas eficiente posible, es decir, cumpliendo el fin u objetivo con la menor cantidad de
recursos posibles minimizando costos, maximizando la productividad y rendimiento en un
tiempo menor y sin sobrepasar limites o restricciones. Esto puede generar grandes beneficios
como la disminucidn de riesgos, mejoras en los productos terminados dando mayor satisfaccion
al cliente, tener una capacidad alta al momento de resolucion de problemas, entre otros.

Este proceso se puede realizar de diferentes formas, una de ellas puede ser mediante seis
etapas: iniciando con una definicion del objetivo o la meta que se quiere alcanzar haciendo una
revision de los procesos que necesitan una mejora; realizar un mapeo de los procesos actuales
con los que cuenta la empresa para comprender en qué punto esta el problema; eliminar las
etapas o actividades de los procesos que no sean necesarias para obtener el producto final; en los
procesos que son estrictamente necesarios se debe analizar si el proceso esta siendo ejecutado de
la forma correcta o se pueden hacer de un mejor forma; la etapa anterior va de la mano con la
implementacion de automatizacion para disminuir mas tiempos y desperdicios; por ultimo, se
debe supervisar cada etapa y los resultados obtenidos donde se puede hacer una

retroalimentacion identificando correcciones de ser necesarias.
2.2.2. Indicadores KPI

Los indicadores KPI también conocidos como (Key Performance Indicators) en inglés,
son criterios clave que permiten medir y evaluar el grado de desempefio de los objetivos
cuantificables de la organizacion. Implementar estos criterios pueden permitir que los empleados
trabajen con un objetivo claro y en comiin mejorando la motivacion con la que ejecutan sus
actividades, por lo que se debe establecer una conexion entre la minions y los KPIs.

Para definir un KPI se debe tener en cuenta aspectos relevantes sin importar el area para
el cual van a ser disefiados, debe ser medible y alcanzable, debe ser relevantes para con las

acciones estratégicas de la empresa ya que no es muy util tener un KPI que se puede medir pero
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no se puede aplicar si es diferente a lo que realiza la empresa, deben tener la posibilidad de ser
revisados en diferentes tiempos establecidos para poder realizar ajustes y mejoras de ser
necesarios y por ultimo debe contribuir al momento de tomar decisiones que permitan llevar a la

empresa por el camino correcto y mas eficiente con resultados de calidad.
2.2.3. Mantenimiento industrial

Es un conjunto de acciones y/o actividades que se enfocan en la seguridad y
funcionamiento 6ptimo de los equipos e instalaciones que hacen parte de un proceso productivo
previniendo fallos y dando tratamiento o correccion a los deterioros ya presentes. Existen
diferentes beneficios que se pueden obtener de este conjunto de actividades como disminuir
costos de reparaciones ya que se pueden prevenir distintos tipos de fallos, como los equipos
permanecen un tiempo considerable en buen estado debido al punto anterior esto permite el
trabajo constante sin interrupciones de gravedad, permite una reduccion de riesgos laborales
resguardando la salud de los empleados, entre otros.

Existen diferentes tipos de mantenimiento que son clasificados por el momento en que
son realizados y el objetivo que se quiere alcanzar, como el correctivo que se aplica cuando el
fallo ya ocurrio, el preventivo se implementa con diferentes acciones y revisiones cada
determinado tiempo con el fin de evitar que el fallo ocurra, el predictivo hace uso de diferentes
medios tecnologicos como sensores que permiten la obtencion y andlisis de datos relevantes para
saber mas o menos cuando va a ocurrir un fallo, y por ultimo, esté el proactivo que analiza el

origen de cada falla para eliminarlo de raiz.
2.2.4. Gestion de inventarios

Es un proceso en el que se busca dar un control a todos los materiales o productos que se
almacenan en la organizacion, logrando garantizar la disponibilidad de los mismos en el
momento y lugar indicados con el objetivo de satisfacer los requerimientos de cada cliente.Este
proceso tiene caracteristicas esenciales como seguimiento que permite saber en qué lugar de la
cadena de suministro se encuentra el inventario, elaboracion de analisis con informes de los
procesos respecto a su demanda para poder estar preparados para las ventas que se realizaran a
futuro, crear y gestionar 6rdenes de compra, reducir retrasos en entregas o evita que los

productos sean entregados de forma incorrecta.
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Existen diferentes métodos de gestion de inventarios en los que se puede encontrar JIT o
Justo a Tiempo que permite almacenar solo el inventario que se necesita para fabricar y enviar
los productos en el justo cuando son demandados, MRP o Planificacion de requerimientos de
materiales el cual tiene como base las ventas de tiempo atras para asi poder saber con tiempo que
necesitan en inventario para producir y poder pedirlo a los proveedores sin percances, y EOQ o
Cantidad econdmica de pedido permite saber el tamafio de lote ideal con las unidades que se

deben producir al tiempo y asi disminuir costos de inventario.
2.2.5. Control de calidad

Es un conjunto de acciones y actividades que permiten verificar y evaluar si los
productos terminados o los diferentes procesos cumplen con los estandares minimos de calidad,
logrando del mismo modo identificar si existe algiin inconveniente tanto con el producto como
con los procesos. Los beneficios que se obtiene de la implementacion de este conjunto de
actividades son la reduccion o eliminacion de defectos en el producto que se le va a entregar al
cliente, disminuyendo del mismo modo las quejas y reclamos del usuario, reduce diferentes
costos del proceso logrando que los recursos sean utilizados de la forma mas rentable posible,
permite disminuir los desperdicios y mejorar la eficiencia de los procesos disminuyendo los
procesos existentes.

Existen algunas etapas generales que se deben tener en cuenta al momento de
implementar estas actividades como realizar un estudio y andlisis de los procesos de los cuales
depende la calidad del producto para asi determinar su prioridad teniendo en cuenta el valor que
le proporcionan al resultado final, definir la forma de trabajo a partir de la informacion
recolectada en el punto anterior, al tener lo resultados de las mejoras que se deben implementar
se deben realizar capacitaciones a las personas encargadas, complementando el punto anterior se
debe tener medios de comunicacién como reuniones de equipo para hacer seguimiento y poder
reaccionar si se presentan inconsistencias, por ultimo, hay que tener presente que es importante

contar con la opinién del consumidor.
2.2.6. Mejora continua

Es una estrategia también conocida como el método Kaizen, la cual busca optimizar los

procesos que generan un valor agregado a los productos que se van a entregar a cada cliente

30



mejorando continuamente y eliminando desperdicios. Hay 3 pilares esenciales que dirigen esta
practica, el primero es la continuidad lo que busca reconocer que los procesos en las empresas
muchas veces tienen errores y no son perfectos por lo que es necesario ser constantes en la
busqueda de mejoras, el segundo la cultura que se debe conocer y aplicar por todo el equipo
desde la alta direccion hasta la planta de produccion, por ultimo, debe ser beneficioso para todas
las areas de la empresa.

Para aplicar esta estrategia se debe iniciar con la identificacion y localizacion de los
procesos que se deben mejorar tanto productivos como administrativos entendiendo si generan
un impacto importante, después de esto es ideal crear o estandarizar los procesos y llevar un
seguimiento de los mismos para saber si las mejoras son efectivas o se debe seguir trabajando en
ellas. Todo esto para obtener beneficios como disminucion de pasos innecesarios durante el
proceso, reduccion de retrasos y costos, aumenta la capacidad de adaptarse a las exigencias de

mercado y crea mas valor para el consumidor.

2.3. MARCO LEGAL
2.3.1 Normas Técnicas y de Calidad en la Industria del Plastico
e NTC 4585 (ICONTEC):

Esta norma se refiere a las especificaciones para tubos de polietileno utilizadas
para flujo de agua que pueden ser aplicados a sistemas de riego agricola, que regulan
dimensiones, tolerancias y propiedades fisicas, que se pueden aplicar a la linea de goteo

inter 161.
e IS0 9001:2015:

Es una norma internacional de gestion de calidad que promueve la
estandarizacion de procesos y mejora continua, lo que permite que sea una base para la

estandarizacion en extrusion e inyeccion.

e IS0 9261

La ISO 9261:2004 es una norma internacional vigente, confirmada en junio de

2025, que se enfoca en los requisitos mecanicos y funcionales de los emisores y tuberias
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emisoras (incluidas mangueras tipo “tapes” y similares) utilizados en sistemas de riego
agricola, asi como sus accesorios. También define métodos de prueba y especifica los

datos que el fabricante debe proporcionar para una correcta instalacion y funcionamiento.
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3. SITUACION ACTUAL
3.1. PLATAFORMA ESTRATEGICA:
3.1.1. Misién

De acuerdo a la informacion actual de la empresa su mision es:
Suministrar productos y soluciones integrales de fertirrigacion para la agricultura

agrupados en 5 areas principales:

e Fabricacion y comercializacion de productos y partes para sistemas de riego;

e Diseflo, instalacion, montaje y mantenimiento de sistemas de riego;

e Asesoria y capacitacion técnica en irrigacion;

e Fabricacion propia de la linea de transmision de sefal, con decodificadores que
permiten a través de sefales eléctricas la apertura de valvulas en campo segtn el
diseno;

e Mantenerse al dia y ofrecer a sus clientes acceso a las nuevas tecnologias para manejo

inteligente de cultivo.

Estamos comprometidos en ofrecer a nuestro cliente soluciones en el campo de la
irrigacion por medio de sistemas y tecnologias avanzados, confiables y adecuados para
que logre los resultados esperados y le permita mejorar la productividad de sus cultivos,
conservar recursos y preservar el medio ambiente.

Con nuestra actitud orientada al éxito, AGRIFIM DE COLOMBIA S.A.S. seguira
demostrando sentido de responsabilidad, seriedad y compromiso para conservar el
respeto y lealtad de nuestros clientes, empleados y accionistas. (Inicio | Agrifim de

Colombia S.A.S., s. )
3.1.2. Vision

De acuerdo a la informacion actual de la empresa su vision es:
Consolidar el reconocimiento internacional de la calidad de los productos, el
servicio y el cumplimiento, al ofrecer soluciones integrales en el campo de la irrigacion;

comprometiéndose con sus clientes a desarrollar e innovar productos de alto rendimiento.
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Mantener un espacio productivo y rentable para el desarrollo y beneficio de sus
trabajadores y accionistas, promoviendo el respeto por el medio ambiente. (Inicio |

Agrifim de Colombia S.A.S., s. f.)
3.1.3. Valores

De acuerdo a la informacién actual sus valores son:
Suministrar productos y soluciones integrales de fertirrigacion para la agricultura

agrupados en 4 areas principales.

e (Conscientes de nuestro aporte a la agricultura, asumimos nuestro trabajo con seriedad y
compromiso.

e Servicio es agregar valor al producto. Servir bien no basta: hay que hacerlo en forma
extraordinaria.

e Fortalecemos dia a dia lazos de transparencia y lealtad con nuestros clientes y
proveedores, promoviendo espacios de mutua confianza.

e Somos una empresa de oportunidades, de esta manera, asumimos con responsabilidad la
formacion integral de nuestro equipo de trabajo, orientados hacia la excelencia. (Inicio |

Agrifim de Colombia S.A.S., s. f.)
3.1.4. Politica de calidad

De acuerdo a la informacion actual la politica de calidad es:

Agrifim de Colombia S.A.S. se compromete a fabricar, disefiar, comercializar e
instalar sistemas de riego, acordes con las necesidades de sus clientes, a través de un
equipo de trabajo, idoneo y competente enmarcado en el mejoramiento continuo de la

eficacia del sistema de gestion de calidad. (Agrifim de Colombia S.A.S., s. f.)
3.1.5. Objetivos de la calidad
De acuerdo a la informacion actual sus valores son:

e Mantener un alto nivel de satisfaccion de los clientes;
e Entregar oportunamente los productos y servicios;

e Atender y dar respuesta oportuna y eficaz a las quejas y reclamos del cliente;
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e Cumplir con las especificaciones técnicas del producto y del servicio;

e Mantener la competencia y la motivacion del personal hacia el trabajo;

e Promover el uso adecuado de los recursos;

e Cumplir las metas de los indicadores de gestion de los procesos;

e Asegurar el mejoramiento continuo de los procesos. (Inicio | Agrifim de Colombia

S.AS.,s. )
3.2. ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL:

La empresa cuenta con una estructura organizacional que inicia desde gerencia y se
divide en 3 partes, gerencia de produccion, gerencia administrativa y financiera, y gerencia
comercial; donde cada una tiene diferentes areas con sus respectivos empleados designados
como se muestra en el organigrama de la Figura 2, aunque el area objetivo es la de produccion

también es importantes conocer todas las areas que componen la empresa:

Figura 2

Organigrama general de la empresa.
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Nota. El diagrama fue realizado a partir de informacion suministrada por la empresa, 2025.
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3.2.1. Distribucion de planta actual

Teniendo en cuenta la organizacidon de la empresa, se realizo el plano de distribucion de
planta, esto en funcion tanto de la cantidad de maquinaria como de los procesos para todas las
referencias que se fabrican en la empresa, como se muestra en la figura 4, en el primer piso, en la
esquina superior izquierda se encuentran las escaleras para dirigirse al segundo piso, se tiene la
zona de mantenimiento, seguido de la zona de molino donde se llevan las piezas que no pasan la
pruebas de calidad y asi poder hacer uso de esta materia prima nuevamente, en la esquina
superior derecha se tiene la zona de bombeo de agua y refrigeracion.

En la parte central, en el lateral izquierdo se tiene una bascula, una mesa de trabajo y la
bodega interna de la empresa. En la zona central se encuentran las inyectoras, la extrusora de la
linea interline con el mecanismo de insercion, un area de seleccion, el area de producto
terminado y la enrolladora tanto de las lineas interline como de las tuberias lisas. En el lateral
derecho se encuentra la extrusora de las tuberias lisas, un puller y una parte de la zona de
descarga o también zona de parqueo.

En la parte frontal de la planta, es decir, parte inferior del plano, en la esquina izquierda
se encuentran las escaleras para dirigirse al segundo, tercer y cuarto piso de la empresa donde se
encuentra el area comercial, el drea administrativa y gerencial, y el almacén respectivamente.
seguido de la oficina del analista de produccion, los bafios, el area de calidad y por ultimo la
zona restante de descarga o parqueo.

Por ultimo, como se muestra en la Figura 3, la planta cuenta con un segundo piso en
forma de corredor en L donde se encuentra la zona de almuerzo, la oficina del jefe de
produccion, el area de ensamble de la linea turboline, el area de enrollado de la linea turbo, una
prensa manual y por tltimo un drea de ensamble. La forma de este corredor permite que exista
una mejor visualizacion de los diferentes procesos que se estan llevando a cabo en la planta y asi

mismo, una mejor comunicacion en caso de ser necesario.
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Figura 3

Distribucion de planta actual.
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Figura 4

Distribucion de planta actual acotado.
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3.3. PORTAFOLIO:

Este trabajo se va a enfocar en uno de los productos que maneja la empresa el cual es la
linea de goteo Interline 161, esta linea tiene goteros de flujo turbulento que son insertados en el
proceso de extrusion de la misma, por lo que permite que se pueda tensar o hallar sin tener dafio
alguno y brinda uniformidad en el flujo de agua por el laberinto del goteo. Esto debido a que es
el producto que tiene un nivel de rotacion alto por lo que optimizar su proceso de produccion
puede generar una mejora significativa en la productividad de la empresa, reduccion de pérdidas
de material, reduccion o eliminacion de reprocesos y tiempos improductivos.

La empresa maneja otros productos y servicios con un enfoque principal hacia el riego
agricola y sistemas de fertirrigacion como goteros tipo boton, lineas de goteo, tuberias, cintas de
goteo, microaspersion, filtros, valvulas y otros accesorios. En cada categoria existen diferentes
tipos de productos segun los diferentes cultivos o aplicaciones para los que son solicitados por el
cliente. Adicionalmente la empresa cuenta con servicios como disefio de sistemas de riego,
instalacion y puesta en marcha, servicio técnico, mantenimiento, auditaje y capacitacion.

Goteros tipo boton: estos goteros se usan para insertar o colocar en una tuberia de
polietileno de 6 mm, van ubicados en diversos intervalos de distancia y pueden ser de presion
compensada, es decir siempre van a tener el mismo flujo de recurso hidrico sin importar la
presion que se le aplique. Existen 7 tipos de goteros tipo botdn, 6 se fabrican en la planta de

Colombia y 1 se importa de Irritec:

e Acuaflo: genera un alto grado de turbulencia, minimiza el riesgo de taponamiento y
brinda un flujo uniforme.

e Miniline: esta disenado para ser ubicado sobre varias plantas que se encuentren colocadas
en serie.

e PCT: tiene un diafragma que permite combinar el flujo turbulento con la regulacion de la
presion, lo que permite entregar un caudal constante en terrenos inclinados.

e Monoflo: su aplicacion ideal es para el agua directa sobre la zona de raices, una de sus
desventajas es que es susceptible a ataque de hormigas.

e Isoflo: es un gotero autocompensado que se puede usar insertado sobre o en uno de los

extremos de una tuberia de 5 mm.
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e Omniflo: regula el flujo de forma autocompensada lo que permite controlar el caudal de
agua independiente de la presion.
e Idrop (Irritec): goteros de flujo turbulento y autocompensante adecuado para aplicaciones

que requieran de un caudal con variaciones minimas.

Lineas de goteo: son tuberias o mangueras que tienen diferentes tipos de goteros
insertados, cuentan con caracteristicas como el didmetro y espesor de pared, distancia entre
goteros y caudal nominal que dependen del tipo, suelo ciclo de vida del cultivo entre otras
condiciones, esta linea viene en rollos. Existen 4 tipos de linea que se fabrican en la planta de

Colombia y 6 que se importan de Irritec:

e Turboline: su disefio permite brindar uniformidad en el flujo de descarga del agua, tiene
una vida Util mayor debido a que el laberinto es mas grande, se puede limpiar y
reemplazar periodicamente.

e Capless: su disefo permite generar un flujo turbulento por lo que evita el taponamiento
por particulas propias del agua que esta siendo utilizada.

e Inter PC: tienen un gotero de flujo turbulento y autocompensado.

e PO (Irritec): es un producto nuevo conocido como cinta de goteo ligero que contiene un
gotero plano con dimensiones reducidas.

e P1 (Irritec): esta linea se utiliza para riego por goteo de alta precision, cuenta con
resistencia a la presion, es de facil instalacion por lo que su mantenimiento también
resulta sencillo y minimo.

e PS5 (Irritec): es una manguera con gotero plano y laberinto largo que es liviana, es ideal
para grandes volimenes de agua en poco tiempo.

e MS5 y M7 (Irritec): son cintas de goteo medianas con gotero plano garantizando
uniformidad, reduccion de la sensibilidad a la presion y tiene un mayor efecto de
autolimpieza debido a un nivel alto de turbulencia.

e D5y D7 (Irritec): son cintas de goteo clasicas que comparten las caracteristicas de la M5

y M7.

Tuberias lisas: son fabricadas teniendo en cuenta normas de calidad como ISO y ASTM,

con diametros desde 6 mm hasta 50 mm.
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Cintas de goteo: son mangueras mas delgadas y flexibles de alta calidad que
proporcionan un riego eficiente y uniforme. Existe una cinta fabricada en la planta de Colombia

y 2 importadas de Irritec:

e C(Cinta de goteo: los emisores de agua son conformados durante la fabricacion o algunas
veces son adheridos en el interior y cuenta con espesores de pared mas delgados, estas
son mas econdmicas y su vida 1til es menor.

e [rritectape (Irritec): es una cinta con gran capacidad de filtracion, laberinto continuo
adaptable a diferentes cultivos y excelente uniformidad en el flujo de agua y fertilizantes.

e Extreme tape (Irritec): es una cinta con doble filtro continuo brindando una resistencia al

taponamiento mas alta.

Microaspersion: los microaspersores son dispositivos disefiados para distribuir el agua
lanzéndola al aire en forma de gotas pequefias, esto permite tener un rango de alcance mas alto
mojando una parte mas grande del area, son disefiados para diferentes tipos de cultivo y

condiciones ambientales. Existen 5 tipos de microaspersores:

e Monojet y Agrijet: es un micro aspersor compacto que proporciona una descarga en
forma dirigida.

e Agriaspersor: es fabricado en un material resistente a la luz ultravioleta, al desgaste y la
intemperie permitiendo que sea utilizado para aplicar quimicos y fertilizantes en los
cultivos.

e Nebulizador: es resistente a la erosion y fuerzas de impacto debido a la alta presion de
descarga, igual que el anterior permite que sea utilizado para aplicar quimicos y
fertilizantes en los cultivos.

e Rotoflo: es un microaspersor autocompensado con 3 caudales diferentes y presion entre

10 y 40 psi.

Filtros: son dispositivos que se importan de Irritec utilizados para eliminar impurezas del
agua, garantizando que esté limpia logrando resguardar la vida util de los emisores. Existe el
Rotofilters (Irritec) que permite su instalacion en linea y en dngulo; y la iFiltersTM (Irritec) que

es una linea de filtros para diversas necesidades.
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Valvulas: son dispositivos importados de Irritec que controlan la cantidad de liquido que
pasa incluyendo solucion para alivio de aire y una limpieza automatica que se conocen como
Reflush valve.

Accesorios: son elementos que sirven para complementar la conexion de los sistemas de
riego fabricados con diversos didmetros y geometrias. Los accesorios de conexion son disenados
para resistir presiones superiores a las que utilizan las tuberias mencionadas anteriormente, los
bujes de compresion son resistentes a quimicos y fertilizantes que tienen una alta durabilidad y
por ultimo, estan los accesorios de conexion importados de Irritec que brindan soluciones mas
completas.

Todos los productos que maneja la empresa generan valor a la empresa pero es de
conocimiento general que existen algunos que presentan un mayor grado de relevancia e
importancia debido a sus costos de fabricacion, precios de venta y preferencia por el consumidor.
En el Cuadro 3 se muestra el orden de importancia para cada categoria desde el nivel 1 hasta el

nivel 8, siendo el nivel 1 el de mayor importancia y el nivel 8 el de menor importancia.
Cuadro 3

Nivel de importancia de mayor a menor de los productos de la empresa.

Nivel de importancia de productos
1 Lineas de goteo
2 Tuberias
3 Goteros tipo boton
4 Microaspersion
5 Filtros
6 Vilvulas
7 Cintas de goteo
8 Accesorios

Nota. Todos los productos son valorados por la empresa pero los primeros niveles son los que

generan mas ingresos y rotacion en la compaiia, 2025.
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3.4. PROCESOS

Para los goteros se utiliza como materia prima principal polietileno de alta densidad para
inyeccion “ALATHON 5618”. Como material complementario, se usa pigmento “MASTER?”, para esta
referencia de gotero, rojo.

Se configura la maquina inyectora (alimentada por energia eléctrica a 220 W), la cual es
alimentada por una tolva con capacidad para 100 kilos de mezcla que esta compuesta por 50 % polietileno
puro, 48 % de polietileno reciclado que se obtiene mediante la molienda de los goteros y otros
compuestos de polietileno no conformes y un 2 % de pigmento; de los cuales se van realizando
sistematicamente cargas de aproximadamente entre 3 y 5 kilos cada media hora que se van calentando
progresivamente hasta alcanzar homogeneidad. Los parametros a tener en cuenta para esta operacion
serdn, temperatura y tiempo de ciclo; para la temperatura se va a trabajar a un nivel de calor entre 190 °C
y 210 °C, y para los ciclos se va a tener en cuenta que se realizaran 2 ciclos por minuto. Finalmente, se
retira el material producido y un operario se encarga de la seleccion de productos conformes.

Luego de obtener los goteros conformes se almacenan en una tolva alimentadora para luego
integrarlos en la tuberia. Cuando la tolva esta cargada se inicia el proceso de extrusion de la tuberia
donde se funde el polietileno y cuando va saliendo se va formando la linea de goteo. A medida
que la tuberia alin esté caliente, los goteros se insertan a intervalos especificos (segun el
requerimiento del cliente) mediante un sistema de insercion sincronizado que coloca los goteros
en el interior de la tuberia en el punto adecuado.

Después de esto se perfora un orificio pequefio sobre cada gotero, permitiendo que el
agua fluya desde el tubo hacia el exterior. La tuberia pasa por un tanque de enfriamiento para
solidificarse. Luego pasa por un puller que va halando la tuberia evitando que se enrede. Cada
100 o 200 mts se van tomando muestras de forma manual de la linea de goteo para verificar que
el diametro, espesor, caudal y presion sean los indicados. Por altimo la tuberia pasa por una
enrolladora, se embala y etiqueta para su distribucion.

Como se puede evidenciar el proceso cuenta con sub procesos de inyeccion y extrusion
en los que se reviso las condiciones actuales de las maquinas donde se obtuvo que existe baja
produccion y disminucion de la calidad tanto de los goteros como de la tuberia, debido a
diferentes aspectos donde algunas cavidades de los moldes de las inyectoras estan desgastados,
cuando se le realiza mantenimiento a alguna méaquina se tiene un tiempo improductivo bastante
alto ya que la méaquina esta parada, dependencia excesiva del operario de mantenimiento, entre

otros como se observa en las Figuras 5 y 6 con diagramas de ishikawa para las maquinas:
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Figura §

Diagrama de ishikawa inyectoras.
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con diferentes lotes y
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Diferencia entre operarios
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MANO DE OBRA MATERIAL

Nota. El diagrama de ishikawa se realizo a partir de las causas observadas en el proceso durante

la visita a la empresa, 2025.

Figura 6

Diagrama de ishikawa extrusoras.
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Tanque de agua no siempre
mantiene temperatura
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débiles en pared.

Nota. El diagrama de ishikawa se realizo a partir de las causas observadas en el proceso durante

la visita a la empresa, 2025.
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Para una mejor visualizacion de los diagramas ingresar a los siguiente enlaces:

https://drive.google.com/file/d/1 AecbuZIKH7GEX3dX5{0EQOP-nJ724aUR 6n/view?usp=sharing

Teniendo en cuenta la descripcion anterior y la visita realizada a la empresa también se
desarroll6 el flujograma del proceso como se muestra en la Figura 7 desde que el cliente realiza
el pedido hasta que lo recibe para entender mejor los puntos claves que se deben mejorar para

lograr la optimizacion del proceso:
Figura 7

Flujograma de la linea de goteo Interline 161.
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https://drive.google.com/file/d/1AebuZlKH7GEX3dX5f0E0P-nJ724aUR6n/view?usp=sharing
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Nota. Diagrama generado a partir de las visitas realizadas a la empresa, 2025.

Para una mejor visualizacion del diagrama ingresar al siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/114iK V-9pCGY PovUKrhkpe7w84GvydNzo/view?usp=sharing

Del mismo modo se puede evidenciar que, los controles de calidad se realizan de forma
manual lo que influye en que se le deba invertir més tiempo del indicado a la toma de datos y el
calculo respectivo del coeficiente de variacion y el caudal promedio, entre otros aspectos que se

enuncian en el diagrama de ishikawa de la empresa que se encuentra en la Figura 8:
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Figura 8

Diagrama de ishikawa de la empresa.

AGRIFIM DE COLOMBIA SAS

MAQUINARIA

I DIAGRAMA DE ISHIKAWA DE

MANO DE OBRA

Desgaste de equipos de Falta de procedimientos Nula implementacion de
extrusion e inyeccion estandarizados parala TIC's en la formacion
(moldes). operacion y control de ‘técnica en control

parametros. estadistico de procesos.

Falta de mantenimiento

preventivo o correctivo Dependencia excesiva de Poca disponibilidad de
programado. la experiencia del personal calificado por bajo
operario. numero de operarios.
Variaciones de ' .
i Control de calidad Desconocimiento del PROBLEMA:
te;;ﬁ_irsaot;r:;iﬁ;gsc?or:‘:: realizado de forma manual impacto de las desviaciones X . . .\
' o discontinua, sin registro en parametros criticos. Baja eficienciay
. igital. falta de
estandarizacion
Ausencia de indicadores de - -
desempeno (KPI) en Falta de trazabilidad del proceso de
tiempo real. entre lotes de materia produccion (L161).
primay producto
Falta de calibracion de terminado.
equ:p?rsn:ﬁgpﬁg‘&cég? Deficiente almacenamiento
: de materia prima
Registros inconsistentes o no (afectacion por
digitalizados que dificultan el temperatura o humedad).

analisis histdrico.

Nota. El diagrama de ishikawa se realizo a partir de las causas observadas en el proceso durante

la visita a la empresa, 2025.

Para una mejor visualizacion de los diagramas ingresar al siguiente enlace:

https://www.canva.com/design/DAG3L1C8iK8/W_bzllgUF0c4zSgcyaGiiw/edit?utm_content=D
AG3LIC8iK8&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton

Al determinar las incongruencias dentro del proceso de produccion de la linea goteo se
busca conocer el nivel de criticidad de cada una con el fin de entender cuales requieren de una
atencion mas urgente para la optimizacion del proceso, esto se realiza mediante una matriz de
vester como se puede ver en la Figura 9, en la cual se dan valores que representan la intensidad o
relacion entre dos problematicas, para este caso se utilizan niumeros enteros positivos de 1 a 5,

siendo 1 el menor grado de relacion y 5 el mayor grado de relacion. La matriz arroja un grafico
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de criticidad donde ubica cada item segun el resultado de la valoracion como se puede ver en la

Figura 10.

Figura 9

Matriz de vester.

Situacion problematica

BAJA EFICIENCIA Y FALTA DE ESTANDARIZACION DE PROCESOS DE PRODUCCUON (LINT/61)

F2 P3 P+ P5 PF6 PT P& F3 F10 PIl P12 P13

P14 INFLUENCIA { ACTIVAS

INDIFERENTES

I

ACTIVOS

Linea horizontal

pl Desgaste de equipos de extrusidn & inyeccidn [maldes) o 3 2 3 2 2 2 1 2 1 1 1 1 1 22
p2 Falta de mantenimienta preventivo o carrectiva programada 3 1] 3 4 3 3 3 2z 3 3 3 ozl 3 2 37
p3 \ariaciones de temperatura o presidn en extrusoras e inyectaras 2 3 u] 3 3 2 2 2 3 2 3 2 3 1 i
pé Falta de procedimientas estandarizados parala operacidn v contral de pardmetros)| 4 4 4 u] 5 4 5 4 5 5 4 4 q4 2 54
p5 Dependencia ercesiva de la experiencia del operaria 3 3 3 4 u] 4 4 3 4 4 3 3 3 1 42
pé Contral de calidad realizado de forma manual o discontinua, sin registro digital z 3 z 4 4 1] 4 3 4 4 4 4 4| =2 44
p7 Mulaimplementacidn de TIC s en la farmacidn técnica en contral estadistica de pro| 4 4 3 5 4 4 u] 4 5 5 4 4 q4 2 52
pé Poca disponibilidad de personal calificada por bajo nimero de operarios 2 2 2 3 3 3 3 u] 3 3 3 2 3 1 33
pa Desconocimienta delimpacta de las desviaciones en pardmetros critico 4 4 2 1 1 1 5 4 u] 1 1 1 1 1 27
pll | Auzencia de indicadores de desempefio (KPI) en tiempo real. 4 4 3 5 4 S5 5 4 5 0 5 5 & 2 EE
plz2  |Registros inconsistentes o no digitalizados que dificultan el analisis histdrico 1 2 2 3 2 3 3 2 3 4 4 a 3 1 33
pl3  |Fakade trazabilidad entre lates de materia prima v praducto terminad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 3 4 a 2 22
| pi4  |Deficiente almacenamiento de materia prima [afectacidn par temperatura o humed. 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 a 15
CEFPEMNDENCIA f PASIVAS 31 ) 34| 28 [ 38 ) 33 ) M [ 38| 31| 39 ) 37 | 9 [ 33) 3| 18
. .y . . y . . .
Nota. La informacion para alimentar la matriz se tom6 del diagrama de ishikawa, 2025.
.
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Nota. Grafico generado a partir de la matriz de vester, 2025.
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Teniendo en cuenta el analisis de los resultados obtenidos, se determina que existen 14
puntos clasificados de la siguiente manera: 2 indiferentes, 3 pasivos y 9 criticos, los cuales son
los puntos que se encontraron en el diagrama de ishikawa general de la empresa y se describen a

continuacion:
o P1: Desgaste de equipos de extrusion e inyeccion (moldes).

El uso continuo y las altas temperaturas generan desgaste acelerado en moldes y
componentes criticos, afectando la precision en cuanto a las dimensiones del producto

aumentando la variabilidad en el producto terminado.
e P2: Falta de mantenimiento preventivo o correctivo programado.

La ausencia de un plan estructurado de mantenimiento genera fallas imprevistas,
disminuye la vida util de la maquinaria y reduce la disponibilidad operativa de extrusoras

e inyectoras.
e P3: Variaciones de temperatura o presion en extrusoras e inyectoras.

Las fluctuaciones en los parametros criticos del proceso alteran la calidad del
polimero fundido, afectando la uniformidad del goteo, las propiedades mecanicas y la

estabilidad dimensional de la linea.

e P4: Falta de procedimientos estandarizados para la operacion y control de

parametros.

La operacion depende de criterios individuales y no de protocolos definidos,
generando inconsistencia entre turnos y aumentando la probabilidad de errores en el

ajuste de maquinas.
e P5: Dependencia excesiva de la experiencia del operario.

Las decisiones operativas se basan en conocimientos empiricos, lo que limita la
repetibilidad del proceso, dificulta la capacitacion y aumenta la variabilidad en la

produccion.
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P6: Control de calidad realizado de forma manual o discontinua, sin registro digital.

La inspeccion no sistematizada dificulta la trazabilidad, aumenta la probabilidad
de errores humanos y limita la capacidad de realizar analisis historicos o detectar

patrones de fallas.

P7: Nula implementacion de TIC’s en la formacion técnica en control estadistico de

procesos.

La ausencia de herramientas digitales para capacitacion y monitoreo estadistico
limita la adopcion de SPC, reduciendo la capacidad de controlar variaciones y detectar

desviaciones a tiempo.
P8: Poca disponibilidad de personal calificado por bajo nimero de operarios.

El déficit de personal especializado genera sobrecarga de funciones, ralentiza la

operacion y aumenta el riesgo de errores por fatiga o falta de supervision.
P9: Desconocimiento del impacto de las desviaciones en parametros criticos.

Los operarios y supervisores no siempre identifican las consecuencias de
variaciones en temperatura, presion, velocidad o torque, lo que incrementa el riesgo de

producir lotes defectuosos.
P10: Ausencia de indicadores de desempeiio (KPI) en tiempo real.

La falta de monitoreo inmediato impide tomar decisiones correctivas rapidas,
afecta la productividad y dificulta identificar cuellos de botella o desviaciones criticas

dentro del proceso.
P11: Registros inconsistentes o no digitalizados que dificultan el analisis historico.

La informacién se almacena de forma manual, dispersa o incompleta, lo que
reduce la confiabilidad de los datos y limita los analisis comparativos, la trazabilidad y la

toma de decisiones basada en evidencia.
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e P12: Falta de trazabilidad entre lotes de materia prima y producto terminado.

La inexistencia de un sistema de seguimiento por lote impide identificar
rapidamente la causa de no conformidades, afectando auditorias, control de calidad y

capacidad de respuesta ante reclamos.

o P13: Deficiente almacenamiento de materia prima (afectacion por temperatura o

humedad).

Las condiciones inadecuadas de almacenamiento deterioran las propiedades del
polietileno y de los insumos, generando variaciones en el proceso de extrusion y

afectando la calidad del producto final.

Al conocer la descripcion de cada problema se toma la decision de dar prioridad a los
puntos mas criticos que a su vez pueden tener relacion con otros de los que fueron mencionados
tratando de ofrecer una mejora lo mas completa posible, en primera instancia se eligen los 3

siguientes puntos para implementar en la optimizacion:
e P4: Falta de estandarizacion en los procesos productivos

Este problema afecta directamente la eficiencia operativa, genera variabilidad en los
resultados y aumenta el riesgo de errores durante la fabricacion, ensamble y pruebas en los
sistemas de riego. Ademas, influye en otros factores como reprocesos, aumento del lead time,

desperdicios y fallos en la calidad del producto final.

e P7: Nula implementacion de TIC’s en la formacion técnica en control estadistico de

Pprocesos

La ausencia de herramientas digitales (software SPC, hojas de control automatizadas,
sistemas de captura de datos en planta) dificulta la toma de decisiones, impide un monitoreo
estadistico adecuado y limita la capacidad de detectar desviaciones en tiempo real.

Ademas, obstaculiza la transferencia de conocimiento técnico y afecta la cultura de mejora

continua dentro de la empresa.
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e P8: Registros inconsistentes o no digitalizados que dificultan el analisis historico

La informacion operativa, de calidad y mantenimiento se encuentra dispersa, incompleta
o manejada de forma manual. Esto impide generar trazabilidad confiable, dificulta los analisis de
tendencias, aumenta el riesgo de errores y limita la capacidad de identificar causas raiz. Este
problema posee alta dependencia, ya que empeora cuando fallan la estandarizacion y las TIC’s,

pero también alimenta la ineficiencia general.
3.5. RECURSOS

3.5.1. Recurso humano

El Departamento de Produccion estd estructurado de manera jerarquica y funcional para
garantizar la coordinacion eficiente de los procesos operativos. Como se evidencia en el
organigrama del area de produccion en la parte superior se encuentra la gerencia de produccion,
responsable de la planificacion estratégica, supervision general y toma de decisiones clave dentro
del area.

Bajo esta se ubica el jefe de produccion, encargado de coordinar directamente las
actividades operativas, garantizar el cumplimiento de la programacién productiva y servir como
enlace entre la gerencia y los diferentes equipos de trabajo. Este cargo trabaja en conjunto con
dos areas de apoyo fundamentales como lo son: el drea de calidad, responsable del control y
aseguramiento de la calidad de los productos durante todo el proceso; y analisis de Produccion,
quien es el encargado del seguimiento de indicadores, optimizacion de procesos y gestion de
informacion productiva.

En el nivel operativo, el jefe de turno dirige las actividades diarias de cada jornada
laboral, asegurando la continuidad del proceso productivo y gestionando al personal a su cargo.
El personal operativo se divide en tres grupos segun su funcion dentro del proceso como lo son:
operarios de ensamble, encargados del armado final de los productos; operarios de inyeccion,
responsables de la operacion de maquinas de moldeo por inyeccion y, operarios de extrusion,
dedicados al manejo de equipos de extrusion para la fabricaciéon de componentes plasticos.

De manera transversal, el departamento cuenta también con el técnico o auxiliar de
mantenimiento, quien realiza labores preventivas y correctivas para garantizar el adecuado

funcionamiento de la maquinaria y evitar paradas no programadas. Esta estructura permite una
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distribucion clara de responsabilidades y asegura el flujo continuo del proceso productivo,

integrando areas de control, analisis, operacion y soporte técnico.

3.5.2. Maquinaria

Como se evidencio en la distribucion de la planta la empresa cuenta con diferentes equipos

que son utilizados tanto para el proceso de produccion de la linea de goteo interline 161 como

para los demads productos de la empresa, en el Cuadro 4 se enuncia cada equipo y la cantidad que

existe actualmente.

Cuadro 4

Lista de maquinaria.

AREA EQUIPOS PRINCIPALES CANTIDAD
Trituracion Molino triturador 1
Alimentacion Tolva insercion 1
Extrusion Extrusoras de polietileno 2
Calibracion Cémara de vacio 1
Enfriamiento Tanque de enfriamiento 1
Traccion Pullers (haladores) 2
Enrollado Rolling machine 1
Inyeccidn Maquinas inyectoras 6
Refrigeracion y bombas Sistema de agua y chiller 1
Compresor Compresor de aire 1

AREA EQUIPOS PRINCIPALES CANTIDAD

Laboratorio Equipos de medi?i’c')n y prueba de | set
presion

Subestacion Sistema eléctrico de distribucion 1

Nota. Cuadro generado a partir de la matriz de vester y la distribucion de la planta, 2025.
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4. PROPUESTA

4.1. DIAGNOSTICO

El analisis del proceso productivo de la linea de goteo interline 161 en Agrifim de
Colombia S.A.S. evidencia que, aunque la empresa dispone de la infraestructura, maquinaria y
conocimiento técnico necesarios para cumplir con los requisitos del producto, existen
debilidades en la estandarizacion, control e integracion de los procesos de inyeccion, extrusion y
control de calidad. Estas debilidades limitan el aprovechamiento real de la capacidad instalada y
generan pérdidas de eficiencia, reprocesos y variabilidad en la calidad del producto final.

En el proceso de inyeccion de goteros se evidenciaron pérdidas asociadas a cavidades
desgastadas o fuera de servicio lo que genera piezas no conformes por defectos dimensionales y
paradas no programadas por ajustes, mantenimiento o espera de insumos. Adicionalmente, se
observod que el ajuste de parametros depende en su mayoria de la experiencia del operario, sin un
criterio técnico estandarizado de facil visualizacién que permita evaluar objetivamente el
desempefio de la maquina. Esta situacion genera subutilizacion de la capacidad instalada,
dificulta la planificacion de la produccion y aumenta el desperdicio de material, lo que justifica
la implementacion de un KPI de produccion para inyectora (IPI) que permita comparar de
manera continua la produccion real frente a la produccion tedrica.

El proceso de extrusion, es critico para la calidad del producto, ya que define
caracteristicas como diametro, espesor y uniformidad de la linea de goteo. Se observo
variabilidad en los metros producidos por turno, pérdidas de material por desviaciones
dimensionales, arranques y paradas frecuentes, asi como ajustes manuales que no quedan
documentados. La ausencia de un indicador que relacione la produccion real con la capacidad
tedrica de la extrusora dificulta el control del proceso, incrementa el desperdicio y genera
tiempos muertos. En este contexto, se hace necesaria la implementacion de un KPI de
produccion para extrusora (IPE) que permita medir la eficiencia del proceso y mejorar su
estabilidad operativa.

Del mismo modo, se evidencio una débil sincronizacion entre la produccion de goteros y
la disponibilidad de tuberia extruida, lo que ocasiona acumulaciones de material o
desabastecimientos internos. Esta situacion responde a la falta de indicadores consolidados que

permitan una planificacion integrada de ambos procesos, generando cuellos de botella y
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desbalances operativos. La integracion de los KPI de inyeccion y extrusion permitiria mejorar la
coordinacion entre procesos y optimizar el flujo productivo.

Por ultimo, el area de calidad realiza la mayoria de sus registros de forma manual, lo que
genera reprocesos administrativos, mayor probabilidad de errores y baja trazabilidad de la
informacion. Esta situacion limita el analisis historico y comparativo de los datos, retrasa la toma
de decisiones y reduce la confiabilidad de la informacion disponible. La implementacion de
indicadores asociados al registro y anélisis de datos permitiria fortalecer el control del proceso y
mejorar la gestion de la calidad.

Agrifim cuenta con la capacidad técnica y operativa para cumplir con los requerimientos
de la linea Interline 161; sin embargo, la falta de medicidn objetiva, estandarizacion e integracion
de los procesos impide un aprovechamiento 6ptimo de dicha capacidad. La implementacion de
KPI de produccion y control se constituye en una herramienta clave para mejorar la eficiencia
operativa, reducir desperdicios, fortalecer la planificacion y garantizar la calidad del producto

final.

4.2. INDICADORES KPI

Existen diferentes formas de medir de manera objetiva el comportamiento de las
operaciones que se llevan a cabo en una empresa frente a los parametros que se tienen
establecidos como los ideales de funcionamiento, para este caso se va a hacer uso de los
indicadores de desempeinio KPI. Los procesos de inyeccion y extrusion de la linea de goteo
interline 161 presentan dependencia en algunos aspectos como variables técnicas, experiencia
del operario y condiciones operativas, por lo que la implementacion de indicadores KPI se
convierte en una gran ayuda para para identificar desviaciones, pérdidas de eficiencia y
oportunidades de mejora.

Esto permite evaluar el desempefio tanto de las maquinas como de los diferentes procesos
proporcionando informacién confiable y certera que aporta objetividad al analisis del proceso,
logrando asi una toma de decisiones encaminada a la mejora continua; del mismo modo, la
reduccion de desperdicio de materia prima.

Teniendo en cuenta los puntos mas criticos a evaluar se propone el disefio e
implementacion de tres indicadores, uno para las inyectoras, uno para las extrusoras y uno para

el area de calidad.
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4.2.1. KPI de produccion para inyectora

Con este indicador se busca observar la eficiencia de la inyectora que se utiliza en el
proceso de produccion de los goteros que se utilizan para la linea de goteo interline 161 respecto
a la produccion real que se tiene en los diferentes turnos laborales y la produccion tedrica que se
deberia obtener teniendo en cuenta los parametros ideales de las maquinas. Donde se plantea la

siguiente formula para obtener el dato en porcentaje:

IP] = Producciéon real x 100

Produccioén tedrica

La produccion real es la cantidad de gotero producidos en el turno o tiempo en que se
quiere realizar la evaluacion del desempenio, aqui es importante tener en cuenta que se
descuentan las piezas no conformes que se descartan después de realizar las pruebas
correspondientes, las piezas que se pierden por las cavidades que estan dafiadas o desgastadas y
los paros que tiene la maquina por situaciones como mantenimiento, espera de repuestos, entre

otros. Esta se puede obtener mediante la siguiente formula:
Pr = Total de piezas producidas — Total de piezas rechazadas

La produccion tedrica se refiere al producido que se espera obtener segun los parametros
técnicos ideales de la maquina, para saber cual es este dato se tienen en cuenta los ciclos por
minuto y el numero de piezas que se elaboran en los mismos teniendo como referencia la
cantidad de cavidades que tiene el molde, con estos datos se puede obtener mediante la siguiente

formula:
Pt = ciclos por minuto X piezas por ciclo X 60 min

Si no se tiene el dato exacto de la cantidad de piezas se puede hallar segin las cavidades
del molde, es decir, cada cavidad representa un gotero. La empresa tiene destinada la inyectora
nimero 6 de marca LIENYUEUROINJ modelo 2005 para la produccion de los goteros, con los

pardmetros tedricos como se evidencia en el Cuadro 5.
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Cuadro 5

Datos teoricos maquina inyectora.

INYECTORA
Ciclos por minuto 1.65 ciclos
Cavidades por molde 16 cavidades

Nota. Los datos fueron adquiridos durante la visita a la empresa, 2025.
Teniendo en cuenta los datos anteriores se puede obtener que la produccion teodrica es
Pt = ciclos por minutos X piezas por ciclo X 60 min
Pt = 1.65 ciclos X 16 goteros X 60 min
Pt = 1.584 piezas por hora

La empresa maneja turnos laborales de 8 horas, por lo que la produccion tedrica da como

resultado:

Pt = 12.672 piezas por turno

La empresa maneja la gran mayoria de los registros de sus procesos de forma manual por
lo que se propone un formato digital donde se pueda calcular este indicador generando reducir el
tiempo que se gasta en digitalizar todos los datos o eliminar un reproceso donde en vez de tomar
los datos y hacer los calculos de forma manual para después tener que digitalizarlos, ya se podria
hacer directamente digital.

Este formato como se puede ver en la Figura 11, cuenta con datos relevantes que
permiten la trazabilidad de los goteros que se obtienen para la linea de goteo como: la fecha en la
que se realiza la produccion, el turno en el que se encuentra el proceso, la duracion de cada turno
laboral, la maquina establecida para el mismo, la cantidad de cavidades que tiene el molde, los
ciclos por minuto de la méaquina, la produccion teorica, la produccion total de cada turno, los
rechazos o unidades que se descartan porque no cumplen con los parametros de calidad, la

produccion real después de descontar los rechazos, el porcentaje que nos indica el desempefio de
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la méaquina y por altimo una casilla para observaciones donde se debe consignar si la méquina

estuvo detenida y cudl fue su causa, la cantidad de cavidades disponibles, entre otras.

Figura 11
Formato KPI de produccion para la inyectora.

c'::':ﬁg‘m- PR:};;::;::}N- PR;gL‘::;DD RECHAZOS oy P“Ducc'mn IPI{%) gy OBSERVACIONES
16 1,65 1584 0
16 165 1584 0 0,00
16 165 1584 0 ) 0,00
]
0

DURACION
TURNO

FECHA o TURNO,
- | -]

MAQuI NA cavi DADES-

0,00

16 1,65 1584 ) 0,00
16 165 1584 ) 0,00

Nota. Formato generado a partir de las necesidades observadas en la vista a la empresa, 2025.

El indice de eficiencia estard acompafiado de unos iconos los cuales muestran como esta
el desempefio registrado, el icono verde representa que el desempefio de la maquina fue
excelente, el icono amarillo representa que la produccion fue aceptable pero podria mejorar y el
icono rojo muestra que se algo en el proceso estan fallando y requiere accidon para poder
solucionarlo.

Cada icono esta formulado teniendo en cuenta unos rangos de valoracion donde:

e Icono verde: cuando el porcentaje de produccion es >= 90 %.
e Icono amarillo: cuando el porcentaje de produccion es <90 % y >= 80 %.

e [cono rojo: cuando el porcentaje de produccion es < 80%.

A peticion de la empresa se realizd un pequeiio costeo de inyeccion teniendo en cuenta
las capacidades de la empresa y la cantidad de materia prima que se necesita para cada proceso,
el peso de cada gotero se divide en la cantidad de materia prima que cada uno contiene y estos
valores se multiplican por el costo de cada materia prima, por tltimo, se suma los costos de cada
componente y se obtiene el costo total de cada gotero. Para obtener el costo de produccion se
toma el costo total de cada gotero y se multiplica por la cantidad de goteros que se producen por
hora, este valor se multiplica por la cantidad de horas que tiene la jornada y por ultimo, el valor
obtenido se multiplica por la cantidad de jornadas que tiene el dia como se evidencia en el

Cuadro 6.

58



Cuadro 6

Costeo del proceso de inyeccion.

INYECCION

Material Cantidad Costo
Polietileno 98% $6.176/kg
Pigmento 2% $17.500/kg

COSTEO
Peso aproximado de un gotero 0.0033 Kg
Cantidad de polietileno/ gotero en kilos 0.003234 kg
Cantidad de pigmento/ gotero en kilos: 0.000066 kg
Costo del polietileno $19.97
Costo del pigmento $1.16
COSTO TOTAL $ 21.13 x Gotero
COSTO TOTAL DE PRODUCCION HORA/JORNADA/DIA

Hora $ 33.469,92/hora
Jornada $267.759,36/ Jornada
Dia $ 803.278,08/ Dia

Nota. La empresa compra las materias primas por kilos para reducir costos, y el costo de

produccion se obtiene teniendo en cuenta los parametros tedricos de las maquinas, 2025.



4.2.2. KPI de produccion para extrusora

Este indicador es similar al anterior pero se va a enfocar en la extrusora que se utiliza
para el proceso de produccion de la linea de goteo interline 161, buscando observar la eficiencia
respecto a la produccion real que se tiene en los diferentes turnos laborales y la produccion
tedrica que se deberia obtener teniendo en cuenta los parametros ideales de la maquina, mediante

la siguiente formula para obtener el dato en porcentaje:

IPE = Produccion real x 100

Produccién tedrica

La produccion real similar al otro indicador es la cantidad de metros de linea de goteo
producidos en el turno, descontando los metros no conformes que se descartan porque no

cumplen con los parametros de calidad. Esta se puede obtener mediante la siguiente formula:
Pr = Total de metros producidos — Total de metros rechazados

La produccidn teodrica se refiere al producido maximo que se espera obtener segun los
parametros técnicos ideales de la maquina, para saber cual es este dato se tienen en cuenta la

velocidad nominal y el tiempo disponible, mediante la siguiente formula:
Pt = velocidad nominal X Tiempo efectivo del turno

La empresa tiene destinada la extrusora de marca DAVIS STNDARD para la produccion

de la linea de goteo interline 161, con los parametros tedricos que se muestran en el Cuadro 7.

Cuadro 7

Datos teoricos maquina extrusora.

EXTRUSORA
Velocidad nominal 20 m/min
Tiempo efectivo del turno 480 min

Nota. Los datos fueron adquiridos durante la visita a la empresa, 2025.
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Teniendo en cuenta los datos anteriores se puede obtener que la produccion tedrica es
Pt = velocidad nominal X Tiempo efectivo del turno
Pt = 20 m/min X 480 min
Pt = 9.600 m/turno

Del mismo modo que el indicador anterior, como se puede evidenciar en la Figura 12 se
propone un formato digital donde se pueda calcular y obtener los porcentajes de una forma mas
eficiente, este formato cuenta con una estructura similar que permite la trazabilidad de la linea de
goteo como: la fecha en la que se realiza la produccion, el turno en el que se encuentra el
proceso, la linea de goteo que se esta produciendo, la maquina que se esté utilizando, la
velocidad nominal de la maquina, el tiempo efectivo del turno, la produccion teorica, la
produccion total de cada turno, los metros rechazados, la produccion real después de descontar
los rechazos, el porcentaje que nos indica el desempefio de la maquina y por ultimo una casilla

para observaciones.

Figura 12
Formato KPI de produccion para la extrusora.

VELOCIDAD TIEMPO

LINEADE PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION

IPE (%) OBSERVACIONES
REAL %)

GOTEO

FECHA  TURNO MAQUINA NOMINAL EFECTIVO RECHAZOS (m)
- | - | - | -]

! TEQRICA (m TOTAL (m)
(min) K -]

20 480 9600
20 480 9600
20 480 9600
20 480 9600
20 480 9600

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

00

clolo|lalae
o~

Nota. Formato generado a partir de las necesidades observadas en la vista a la empresa, 2025.

Los iconos del indice de eficiencia muestran el desempeiio registrado, el icono verde
representa un proceso eficiente, el icono amarillo representa que la produccién fue aceptable
pero podria mejorar con algunos ajustes menores y el icono rojo muestra que el desempeio es

critico debido a que algo en el proceso estan fallando y requiere accion para poder solucionarlo.

Cada icono est4 formulado teniendo en cuenta unos rangos de valoracion donde:
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e Icono verde: cuando el porcentaje de produccion es >= 90 %.
e Icono amarillo: cuando el porcentaje de produccion es <90 % y >= 80 %.

e Icono rojo: cuando el porcentaje de produccion es < 80 %.

Es importante anotar que la empresa tienen la capacidad de cumplir con la produccion
tedrica, sin embargo, es necesario tener en cuenta al departamento de ventas ya que se debe
analizar si se tiene la capacidad de vender lo que la empresa es capaz de producir logrando asi
realizar una planeacion de produccion mas acertada y completa, esto se puede estudiar mediante
otro indicador, donde se evalue la relacion entre el volumen de ventas de un periodo en
especifico y la capacidad de produccion en el mismo periodo, esto mediante la siguiente

formula:

Ventas del periodo
Capacidad real X 100

Ipv =

Para obtener estos datos se puede pedir al departamento de ventas suministrar esta
informacion y con el indicador de produccion tanto de la inyectora como de la extrusora se

puede obtener la capacidad real.

A modo de comprension del analisis se plantean tres rangos de evaluacion del indicador
donde:

e Ventas cumplen o superan la capacidad de produccion: cuando el porcentaje del indicador
es >= 90%.

e Balance entre ventas y produccion: cuando el porcentaje de produccion es <90 % y >=
80 %.

e Ventas bajas y no cumplen frente a la capacidad de produccion: cuando el porcentaje de

produccion es < 80 %.

Para este indicador también se realizd un pequefio costeo de extrusion donde se tiene en
cuenta el espaciamiento de cada gotero en la linea de goteo y la longitud de cada rollo. Para
saber la cantidad de goteros por metro se divide un metro en la medida del espaciamiento de

cada gotero, para el costo de goteros por metro de linea se multiplica la cantidad de
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goteros/metro por el costo unitario de cada gotero, para el costo de goteros por rollo se divide la

cantidad de metros que tiene cada rollo en la medida del espaciamiento de cada gotero y para el

costo total del rollo se multiplica la cantidad de goteros/rollo por el costo unitario de cada gotero,

para calcular la produccion de rollos por turno se calcula dividiendo la capacidad teodrica de la

extrusora en la cantidad de metros/rollo, para calcular el costo total por turno se multiplica el

costo de produccion de rollos/turno por el costo total del rollo.

Para obtener el costo de produccion/hora se multiplica la produccion teorica/hora por los

60 minutos de cada hora, para calcular el costo por hora se multiplica la produccion/h por costo

de goteros por metro de linea, este valor se multiplica por la cantidad de horas que tiene la

jornada y por ltimo, el valor obtenido se multiplica por la cantidad de jornadas que tiene el dia

como se evidencia en el Cuadro 8.
Cuadro 8

Costeo del proceso de extrusion.

EXTRUSION
Espaciamiento de 0.30 m Longitud del rollo 500 m
goteros
Costo unitario del gotero $21,13
Produccion tedrica extrusora: 9.600 m/turno
COSTEO
Costo de goteros por metro de linea $70.42

Costo por rollo (500 m)

$35.222/rollo

Rollos por turno

19.2 rollos/turno

COSTO TOTAL DE PRODUCCION HORA/JORNADA/DIiA

Hora

$84.504/h
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Jornada $676.262/turno

Dia $2.028.096/dia

Nota. El costo de produccion se obtiene teniendo en cuenta los parametros tedricos de las

maquinas, 2025.

4.2.3. KPI de registro de datos para calidad

Como se mencioné anteriormente la empresa maneja el registro de los datos de sus
procesos en su mayoria de forma manual lo que genera reprocesos a la hora de tener que
digitalizar todo y tiempo desperdiciado, esto se hace un poco mas notorio en el area de calidad
por lo que se propone este indicador con el fin de observar la eficiencia respecto al registro de
datos al momento de realizar la pruebas necesarias para verificar la calidad de la linea de goteo
interline 161 haciendo una comparacion entre el tiempo y la confiabilidad del registro manual
frente al digital. Donde se plantea la siguiente formula para obtener el dato en porcentaje:

Tiempo estandar de registro digital
lde = ==£ —Ie2 T 5 100
Tiempo real de registro (manual)

El tiempo estandar de registro digital es el tiempo esperado usando un sistema o formato
digital disefiado a partir de los formatos que existen actualmente en la empresa con algunas
modificaciones y mediante una prueba de toma de datos donde se cronometra el tiempo
utilizado; el tiempo real de registro es el tiempo actual que se toma el encargado de calidad a la
hora de hacer tanto el registro como los calculos de los datos, el cual también se puede obtener
cronometrando el proceso.

Del mismo modo si se quiere tener un dato con un grado mayor de confiabilidad se puede
evaluar la cantidad de datos correctamente registrados, ninguna persona esta exenta de cometer
errores por lo que puede existir la posibilidad de anotar un dato incorrecto debido a factores
como cansancio, estrés, falta de legibilidad en las herramientas de medicidn entre otros,

mediante la siguiente formula:

Datos correctamente registrados
= - X
Cfd Datos totales registrados 100

64



Como se puede ver en la Figura 13 se propone un formato digital donde se pueda
registrar estos datos y tomar decisiones estratégicas frente al proceso, donde se registren datos
como la fecha en la que se realiza la prueba de calidad, el turno, producto al que se le realiza la
prueba, tiempo de prueba, tiempo del registro manual en minutos, tiempo del registro digital en
minutos, el porcentaje de desempefio, y dentro del mismo formato se puede incluir la totalidad de
datos registrados, los datos erréneos que se detectaron, el porcentaje de confiabilidad y

observaciones evidenciadas dentro de las pruebas.
Figura 13

Formato KPI de registro de datos para calidad.

TIPO DE UERIRD LERIRD DATOS ERRORES LTS

FECHA  TURNO  PRODUCTO REGISTRADO REGISTRADO 1PV (%) CORRECTAMENTE ~ CFD(%)  OBSERVACIONES
= | -] PRUEBAH MANUAL (min) l  DIGITAL (min) B [t sﬂ BEERLE sﬂ REGISTRADOS B
#DIV/0! 0 #DIV/O!

# DIV/0! #;DIV/O!
#{DIV/0! #;DIV/0!
#{DIV/0! #;DIV/0!
#DIV/0! #;DIV/0!

oo

o

A B B
A B B

=

Nota. Formato generado a partir de las necesidades observadas en la vista a la empresa, 2025.

Cada indice esta acompanado esta acompanado de iconos los cuales muestran el
desempefio registrado, el icono verde representa que el registro es optimo, el icono amarillo
representa un registro aceptable con posibles mejoras y el icono rojo muestra un registro

ineficiente.
Cada icono esta formulado teniendo en cuenta unos rangos de valoracion donde:

e Icono verde: cuando el porcentaje de registro es >= 90 %.
e Icono amarillo: cuando el porcentaje de registro es <90 % y >= 85 %.

e Icono rojo: cuando el porcentaje de produccion es < 85 %.
4.2.4. Implementacion de indicadores

Todos los indicadores tienen el formato formulado para el registro de los datos que se
mostr6 anteriormente lo que permite que el calculo sea mucho mas sencillo, sin embargo se va a

realizar el ejemplo de como se calcularia paso a paso a continuacion:
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o Indicador IPI

Actualmente la empresa cuenta con once cavidades disponibles ya que las cinco restantes
presentan desgaste debido a falta de mantenimiento, producir con los parametros inadecuados,
entre otros; teniendo esto en cuenta se puede obtener el total de piezas producidas de la siguiente

manera:
Tpp = 1.65 ciclos/min X 11 cavidades disponibles X 60 min
Tpp = 1.089 piezas/hora
Tpp = 1.089 piezas/hora X 8 horas laborales
Tpp = 8.712 piezas por turno

La cantidad de piezas rechazadas o no conformes para el turno 1 es de un 15 % del total
de piezas producidas, por lo general este valor no siempre es el mismo, por lo que la capacidad

real de produccion es:
Pr = Total de piezas producidas — Total de piezas rechazadas
Pr = 8.712 piezas/turno — 1.306 piezas no conformes
Pr = 7.405 piezas/turno

Teniendo en cuenta el calculo de la produccion tedrica realizado anteriormente se procede

a hacer uso del indicador para obtener el desempefio del turno 1:
Pr
IP] = oL x 100

__ 7405 piezas/turno
IPI = 12.672 piezas/turno X 100

IPI = 58.44 %

Como se puede ver en la figura 14 el formato formulado se evidenciaria de la siguiente

manecra:
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Figura 14
Formato con el registro del indicador IPI.

DURACION CICLOSPOR PRODUCCION CAVIDADES TOTAL PRODUCCION

FEGHAH 'I'URNQH TURNDH MAQUINAH CAVlDADﬁ MINUTD TEORICA n DISPGNIBLESH PRDDUCIDGH RECHAZD&'H REAL n IPI[%)H ‘OBSERVACIONES
5 cavidades no

11/12/2025 1 480 minutos Inyectora 6 16 1,65 12672 11 8712 1306,8 7405,2 Q 58,44 disponibles por
mantenimiento

0,0 0,0 e 0,00
D 000
0.0 0,0 D 0,00
D 0,00

16 1,65 12672
16 1,65 12672
16 1,65 12672
16 1,65 12672

olo|o|le

Nota. Formato registrado a partir de los datos del ejemplo, 2025.

El resultado obtenido para el indicador IPI del turno 1, con un valor de 58,44 %,
evidencia un bajo nivel de eficiencia en el proceso de inyeccion de goteros frente a la capacidad
tedrica de la maquina. Esta desviacion se explica principalmente por la reduccion en el nimero
de cavidades operativas del molde, debido al desgaste y la falta de mantenimiento, asi como por
el porcentaje significativo de piezas no conformes generadas durante el turno. El valor del
indicador se ubica en un rango critico, lo que refleja una subutilizacion de la capacidad instalada
y la necesidad de intervenir el proceso mediante acciones correctivas como el mantenimiento de

las cavidades averiadas y la estandarizacion de parametros de operacion.
e Indicador IPE

Para poder calcular este indicador se pide el dato de produccion real al operario
encargado del turno al que se le desea evaluar el desempeiio, el cual para este caso es 6.666
metros por turno. La cantidad de metros rechazados o no conformes para el turno 1 es de un 0.5
% del total de metros producidos, por lo general este valor no siempre es el mismo aunque su

variacion es minima, por lo que la capacidad real de produccion es:
Pr = Total de metros producidos — Total de metros rechazados
Pr = 6.666 metros/turno — 33 metros no conformes
Pr = 6.632 metros/turno

Teniendo en cuenta el calculo de la produccion tedrica realizado anteriormente se procede

a hacer uso del indicador para obtener el desempefio del turno 1:
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= Pr
IPE = -~ % 100

IPE = 6.632 metros/turno x 100

9.600 metros/turno
IPE = 69.09 %

Como se puede ver en la Figura 15 el formato formulado se evidenciaria de la siguiente

manera:

Figura 15
Formato con el registro del indicador IPE

LELEL TIEMPO  pRODUCCION PRODUCCIGN PRODUCCION

REAL

LINEADE

FECHA TURNO MJ‘\QUINA NOMINAL EFECTIVO RECHAZOS (m)
GOTEO TEORICA TOTAL
-] -] -1 B (wmin B (min & - | " g

IPE (%) OBSERVACIONES

Parada por cambio
69,09 de referencia a
producir

11/12/2025 1 INTER 161-015  EXTRUSORA 20 480 8600 6666 33,3 6632,7

20 480 8600 0,0 0,0 0,00

L)
[x]
20 480 9600 00 0,0 e 00
[x]
(<]

20 480 9600 0,0 0,0 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 0,00

Nota. Formato registrado a partir de los datos del ejemplo, 2025.

Como se menciond anteriormente es importante ver el desempefo del departamento de
ventas ya que debe existir una relacion para no vender mas de lo que se puede producir o
viceversa ya que esto generaria sobrecostos o incumplimiento de pedidos por nombrar algunas
consecuencias generales. Para este calculo se tiene en cuenta la capacidad real tomada del
indicador de produccién para la extrusora ya que es aqui donde se obtiene la linea de goteo con
los goteros que se obtienen mediante inyeccidn ya insertados y el dato de ventas se pide al
colaborador encargado de manejar esta informacion el cual para este caso es 374.550 metros
vendidos en el afio 2025.

Como el indicador solicita el dato de ventas anual es necesario tener la capacidad real
anual, es importante tener presente que la empresa cuenta con turnos de 8 horas laborales por lo
que al dia son 3 turnos, se labora de lunes a sabado (medio dia), obteniendo un total de 270 dias
laborables por afio. A partir de esta informacion se puede obtener la capacidad real anual de la

siguiente manera:
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= capacidad turno X turnos laborales al dia

diaria
Prdl_an,a = 6.633 metros/turno X 3 turnos/dia
Pr = 19.899 metros/dia
diaria
= Pr . . X dias laborales en el ano
anual diaria

Cr = 19.899 metros/dia x 270 dias/afio
anual

Cr = 5.372.730 metros/afio

anual

Teniendo en cuenta el calculo de la capacidad real anual realizado anteriormente se

procede a hacer uso del indicador:

__ Ventas del periodo
Ip'l? " Capacidad real X 100
Ipv — 374.550 metros/afio x 100

5.372.730 metros/aio

Ipv = 6.97 %

El resultado del indicador evidencia una desalineacion entre la capacidad real de
produccion de la extrusora y el volumen de ventas registrado para el periodo analizado. Con una
capacidad real anual estimada de 5.372.730 metros y unas ventas de 374.550 metros en el afio
2025, el IPV del 6,97 % indica que la empresa esté utilizando una fraccién muy reducida de su
capacidad instalada. Esta situacion no representa un problema de sobreventa, sino una
subutilizacion significativa del sistema productivo, lo que puede traducirse en mayores costos
unitarios, baja eficiencia operativa y pérdida de competitividad. El analisis del indicador resalta
la necesidad de una mejor articulacion entre las areas de produccion y ventas, permitiendo
ajustar estrategias comerciales, planificacion de la demanda y programacion de la produccion

con base en informacidn objetiva y realista.
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o Indicador IDC

Este indicador se calcula a partir de una toma de datos donde se hace uso de un
crondmetro para conocer el tiempo que se toma el operario de calidad a la hora de registrar los
valores que arrojan las pruebas de calidad para verificar que el producto cumpla con los
parametros de calidad requeridos.

La toma de datos se realiza indicando al operario de calidad en que momento puede
iniciar con la prueba para asi mismo dar inicio al cronémetro tomando el tiempo que se tarda en
finalizar la prueba, registrar el dato y realizar los calculos necesarios como cv y presion. El dato
obtenido es 42 minutos. Después de esto se pide al auxiliar de produccion que realice el mismo
registro de datos pero esta vez en el formato formulado para obtener los calculos de forma
automatica donde se obtiene que el dato es 20.5 minutos.

Teniendo en cuenta los datos obtenidos se procede a hacer uso del indicador para obtener

el desempefio de registro de datos:

Tiempo estandar de registro digital
Idc = ——F . 422 % 100
Tiempo real de registro (manual)

ldc = 20.5 minutos % 100

42 minutos

Idc = 48.80 %

Para tener mayor confiabilidad en el uso del indicador se cuenta la cantidad de datos

tanto correctos como incorrectos registrados:

Datos correctamente registrados
= - X
Cfd Datos totales registrados 100

Cfd =5 X 100

Cfd = 100 %

Como se puede ver en la Figura 16 el formato formulado se evidenciaria de la siguiente

mancra:
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Figura 16
Formato con el registro del indicador IDC.

TIEMPO TIEMPO DATOS ERRORES DATOS

FECHA TURNO PRODUCTO REGISTRADO REGISTRADO IPV (%) ‘CORRECTAMENTE CFD (%) ‘OBSERVACIONES
-]

REGISTRADOS. DETECTADOS
B MANUAL (min) B DIGITAL (min) B [~} B RecisTRADOS B
11/12/2025 1 'NTER;';;E 16t 2 20,5

48,8 108 0 108 100

100
100
100
100

0,00 108 108
0,00 108 108
0,00 106 108
0,00 108 108

0000 O
o000 O

Nota. Formato registrado a partir de los datos del ejemplo, 2025.

El analisis del indicador IDC muestra que el proceso de registro manual de datos en el
area de calidad presenta una baja eficiencia en términos de tiempo, reflejada en un desempefio
del 48,80 %, lo que evidencia un alto consumo de tiempo operativo en actividades
administrativas que no agregan valor directo al producto. Aunque el indicador de confiabilidad
de datos (CFD) arroja un resultado del 100 %, lo que indica que los registros fueron correctos, el
tiempo requerido para obtenerlos demuestra que el método manual no es eficiente ni sostenible a
largo plazo. Estos resultados justifican la implementacion de formatos digitales, ya que permiten
reducir significativamente los tiempos de registro y célculo, mejorar la trazabilidad de la
informacion y liberar recursos del area de calidad para actividades de mayor impacto,

fortaleciendo el control del proceso y la toma de decisiones.

4.3. CALIDAD

El gotero esté disefiado para una presion de 1 bar lo que corresponde a 14.5 psi, sin
embargo, las pruebas se realizan a 10, 15, 20, 25, 30 y 35 psi. Como se evidencia en la Figura 17
el proceso para la toma de pruebas de calidad para la linea de goteo interline 161 se realiza de
forma manual desde el tomar el tramo de linea que se va a utilizar hasta realizar los calculos de
los datos obtenidos. El operario encargado de la maquina extrusora en el turno corta un tramo de
linea de goteo de 16 a 20 cada 500 mts de produccion para llevarlo al area de calidad.

El operario de calidad recibe el tramo para después ubicarlo en un banco de pruebas
donde se tienen unas probetas seglin la cantidad de goteros, enciende el banco, ajusta la presion
del agua a 10 psi, ubica las probetas debajo de cada gotero para recibir el agua que se suministra

y acto seguido activa el cronometro para contar 3 minutos que es el tiempo estandar de prueba.
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Terminado el tiempo apaga el banco, retira las probetas, anota manualmente los datos en
ml arrojados por cada una de ellas, vierte el agua de cada una en el banco, enciende nuevamente
el banco, ajusta la presion a 15 psi, ubica las probetas debajo de cada gotero, activa el
crondmetro y mientras se estd realizando la prueba hace la conversion de los datos adquiridos
anteriormente a litros por hora para asi poder hacer el calculo del caudal promedio y la
desviacion estandar de la muestra de 10 psi. Este proceso lo repite sucesivamente con las
presiones faltantes para asi poder entregar los datos al analista de produccion y obtener la grafica
de caudal vs presion.

El caudal promedio es la cantidad media de agua que se obtiene teniendo en cuenta los
datos individuales de las pruebas a cada gotero seglin tiempo y presion, evaluando el flujo
hidréaulico de cada gotero y el cumplimiento de las especificaciones técnicas del mismo.
Permitiendo controles de calidad donde se puede verificar que tan uniforme es el flujo, detectar
si existen fallos en la fabricacion y poder tomar las decisiones necesarias para la eficiencia del

sistema. Esto se calcula de la siguiente manera:

Cp = sumatoria de datos por presion
p= cantidad de muestras

La desviacion estandar indica la dispersion o variabilidad de los datos respecto al valor
promedio, es decir, que tanto se alejan los caudales individuales del caudal promedio, si este
valor es bajo existe un flujo uniforme y si es alto es todo lo contrario por lo que se debe verificar
si existe algun problema en la fabricacion para evitar que el producto llegue al cliente con

ineficiencia en los cultivos. Este dato se puede calcular con la siguiente formula:

z(xi—E)Z
= \N"nn1
Donde:

® 0, es la desviacion estandar del caudal.
e X, es una sumatoria.

® x,es el caudal de cada gotero.

° J_C, caudal promedio de todos los goteros.

e 1, numero total de goteros a los que se le realizd la prueba.
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El coeficiente de variabilidad se utiliza para conocer cual es la variacion de los caudales
respecto al caudal promedio, expresado generalmente en porcentaje. Esto permite nuevamente
verificar que tan uniforme es el flujo de agua y si se estd cumpliendo con las especificaciones

técnicas y de calidad. Este se puede calcular a partir de la siguiente formula:

Caudal promedio en ml
Cv = e X 100
desviacion estandar

Para obtener un solo valor de coeficiente de variacion se suman los cv de cada presion y

después se divide entre la cantidad de presiones que para este caso es 6.
Figura 17

Diagrama de flujo de proceso de pruebas de calidad.
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Nota. El diagrama de flujo de proceso de pruebas de calidad se realizd a partir de la visita a la

empresa, 2025.

Como se puede ver en la Figura 18 los datos calculados se registran en un formato
impreso que cuenta con un encabezado donde se registra el nombre del producto, las
especificaciones tattoo del producto como de la prueba que se va a realizar, la fecha, el turno, la
maquina, nimero de mezcla con la que se fabrico el producto, cantidad total de cavidades y
cantidad de cavidades disponibles, el inspector de calidad o la persona que est4 encargada del
desarrollo de la prueba. Seguido a esto se tiene el espacio donde se registran los valores
individuales de cada gotero segun las diferentes presiones a las que se somete, caudal promedio,
coeficiente de variacion; también cuenta con un espacio para determinar si existen fugas, hongo,
como esta la apariencia y la disposicion del producto, y por ultimo, una casilla para

observaciones de ser necesarias.
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Figura 18
Formato para pruebas de presion vs caudal.
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Nota. Formato suministrado por la empresa, 2025.

Con el fin de cumplir con el requerimiento de la empresa respecto a digitalizar los
procesos necesarios para avanzar cada vez mas en las tecnologias que demanda el mercado
actualmente, se propone un formato digital formulado con el objetivo de disminuir tiempos tanto

a la hora de registrar los datos como de hacer los calculos y evitar reprocesos referente a pasar a
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digital los documentos que estan en fisico cuando se puede hacer directamente en el formato

digital.

El formato fue disefiado con el fin de automatizar los calculos, es decir a medida que se
van registrando los datos en las casillas se va actualizando el valor del caudal promedio, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion, asi como también la grafica de la curva presion
vs caudal. Como se puede ver en la Figura 19 en primera instancia se tiene la una seccion donde
se registran todos los datos obtenidos en la prueba, con un encabezado donde se puede
evidenciar el nombre del producto, el nombre de la prueba, las tomas realizadas, la presion de
cada toma, la posicion de cada dato en la curva, caudal en milimetros por 3 minutos, caudal en

litros por hora, observaciones y la grafica de todos los datos.
Figura 19

Formato para pruebas de presion vs caudal digital.

LINEA INTERLINE 121-020 (GOTERDS 161-1R0JO)
Curva d= T Curva de Caudalvs Presién
P

Taudal |Caudal
mi3m) | (Lh)

Muesta #1

Muestra #5 35

OESERVACIONES

Nota. Formato actualizado registrado a partir de datos suministrados por la empresa, cada casilla

se debe llenar para las 6 muestras, 2025.
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Para tener mas facilidad a la hora de formular los calculos finales se realizd una tabla

resumen como la que se tiene en el formato fisico como se puede ver en la Figura 20.
Figura 20

Tabla resumen de formato para pruebas de presion vs caudal digital.

Muestras Rollo1 (10 P.5.1) | Rollo 2 [15 P.5.1] | Rollo3 (20 P.5.1] | Rollo4 (25 P.5.1] | Rollo (30 P.S.1]| Rollo6{35 P.5.1)
1 40 a0 (=11}
2 40 a0 (=11}
3 40 a0 (=11}
4 40 a0 58
5 40 a0 58
[ 40 a0 56
T 40 45 58
5] 40 S0 B0
3 38 46 52
10 40 =0 (=11}
1 38 46 56
12 38 46 56
13 40 48 56
14 42 a0 (=11}
15 40 48 56
16 40 50 58

Nota. Formato actualizado registrado a partir de datos suministrados por la empresa, 2025.

En la siguiente seccion se tiene la ficha que se entrega bien sea al cliente cuando lo
requiere para ver el comportamiento de los goteros en el cultivo o al departamento de gerencia
para dar seguimiento a la produccion. Esta ficha tiene en su encabezado el logo de la empresa,
nombre de la empresa y titulo de la ficha, nombre de la gréafica, la persona encargada de revisar y
aprobar, método, numero de hoja, fecha y nombre de las personas encargadas de elaborar la
ficha.

Después de esto se tiene el caudal promedio para cada presion en mililitros por 3
minutos, desviacion estdndar, coeficiente de variabilidad, caudal promedio para cada presion el
litros por hora, caudal promedio acumulado y coeficiente de variaciéon acumulado. Por tltimo se

muestra la grafica de la curva caudal vs presion promedio como se puede ver en la Figura 21.
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Figura 21

Ficha con grdfica caudal vs presion.

don't wait

......
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Coeficiente de variabilidad 262 o] 347 368 304 e
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1 10 073 ‘
15 0,98

2
3 20 116 #
[ 75 128
5 30 140
B 35 152

Caudal vs Presion

y = 0,2415)05181
R*=0,9991

1LH

Nota. Ficha como parte del formato actualizado registrado a partir de datos suministrados por la

empresa, 2025.

Como las pruebas se realizan de forma manual se propone adquirir un banco de pruebas
automatico como se puede ver en la Figura 22 para realizar las pruebas de caudal vs presion
permitiendo estandarizar, automatizar y asegurar la confiabilidad de los resultados de calidad en
la linea de goteo Interline 161. El proceso manual depende en gran medida de la intervencion del
operario al momento de tomar los tiempos con el cronémetro, la toma de datos, la conversion de
unidades y el calculo estadistico, lo que incrementa la probabilidad de errores humanos,
reprocesos y variabilidad en los resultados. Un banco de pruebas automatizado elimina estas

fuentes de error al integrar control preciso de presion, medicion directa del volumen mediante
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basculas de alta resolucion y célculo automatico de indicadores clave como caudal promedio,
desviacion estandar y coeficiente de variacion, garantizando resultados repetibles y comparables
entre turnos y lotes de produccion.

Adicionalmente, este tipo de banco de pruebas reduce significativamente los tiempos de
operacion y analisis, ya que permite evaluar multiples goteros de manera simultanea y obtener
todos los resultados necesarios al finalizar cada ensayo, incluyendo la curva presion vs caudal.
Esto libera tiempo del personal de calidad para actividades de mayor valor agregado, mejora la
trazabilidad de la informacion y facilita la toma de decisiones oportunas frente a desviaciones del
proceso. Asimismo, el uso de un sistema digital con registro automatico de datos fortalece el
control documental, permite el almacenamiento histdrico de resultados y mejora la comunicacion
entre calidad, produccion y gerencia. En conjunto, la implementacion del banco de pruebas
automatico contribuye directamente al aseguramiento de la calidad del producto, al
cumplimiento de las especificaciones técnicas y a la mejora continua del proceso productivo.

El banco de pruebas automatico ToronDripBench es un equipo especializado para la
evaluacion completa de emisores de riego por goteo y tuberias relacionadas, disefiado para
automatizar ensayos que hoy se realizan de forma manual y que son criticos para la calidad del
producto. Este sistema es capaz de ejecutar multiples pruebas sin intervencion continua del
operario, incluyendo resistencia hidrostatica a presion ambiente y elevada, uniformidad de
caudal, andlisis de las caracteristicas de presion vs caudal, pruebas de fuga y ensayos de
incremento o disminucion de presion segun estandares ISO 9260 y 9261, lo cual permite cubrir
las necesidades de control de calidad de la linea de goteo Interline 161 de forma estandarizada y
repetible.

Técnicamente, el equipo integra un controlador PLC programable con una PC superior,
que coordina la ejecucion de pruebas y la recoleccion precisa de datos, con presion ajustable
desde 0 hasta 1000 kPa y una resolucion de presion de 1 kPa, lo que es suficiente para ensayar
emisores disefados alrededor de 1 bar (~100 kPa) y superiores sin perder precision. El control de
presion se realiza mediante un transmisor de alta precision combinado con regulacién PID de 12
bits que mantiene gradientes de presion menores a 1 kPa, garantizando estabilidad y repetibilidad
en cada condicion de prueba.

En cuanto a la captura de datos, el banco cuenta con 5 estaciones de prueba que soportan

hasta 25 emisores simultaneos, utilizando mddulos de pesaje inalambricos de alta precision
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(resolucién 0,1 g) para medir el volumen de agua de cada gotero con una precision < 0,5 % del
rango completo. Los datos se sincronizan con el sistema y se registran con una precision de
tiempo de £+ 0,1 s, lo que permite obtener mediciones de caudal en rango tipicos de emisores (0,2
— 7,50 1/h) con alta fidelidad y consistencia.

El software integrado analiza automaticamente cada prueba para calcular caudal
promedio, desviacion estdndar, coeficiente de variacion, desviacion respecto al caudal nominal,
curva de presion vs caudal y estado de flujo, mostrando y almacenando estas curvas clave al
finalizar cada ensayo. Ademas, estos datos pueden exportarse en formatos PDF o Excel,
generando automaticamente informes de pruebas detallados que hoy requeririan horas de
procesamiento manual.

Frente al proceso manual actual donde se requiere cronometrar, registrar volimenes en
mL, convertir unidades y calcular estadisticas mientras se realizan multiples presiones, este
equipo reduce drasticamente el tiempo de operacion, elimina errores por transcripcion, asegura
uniformidad en la ejecucion de ensayos y proporciona trazabilidad historica de los resultados que
es esencial para la toma de decisiones y la mejora continua de la calidad. En conjunto, la
automatizacion del banco de pruebas representa un avance técnico significativo al proporcionar
datos confiables, repetibles y directamente exportables, apoyando los mecanismos de control de

calidad y fortaleciendo el cumplimiento de especificaciones técnicas en la linea de riego Interline

161.
4.4. NORMA ISO 9261:2004

ISO son las siglas de la Organizacion Internacional de Normalizacion la cual se encarga
de crear y publicar normas internacionales con los parametros o especificaciones que son
necesarios para que las empresas aseguren la eficiencia, seguridad y calidad de los diferentes
productos o servicios que ofertan.

La empresa se acoge a la norma ISO 9261:2004 donde establece lo siguiente:

Los requisitos mecanicos y funcionales para emisores y tuberias de riego agricola, y,

cuando corresponda, sus accesorios, y proporciona métodos para comprobar la

conformidad con dichos requisitos. También especifica los datos que debe proporcionar
el fabricante para permitir una informacion, instalacién y operacion correctas en el

campo. (ISO, 2004, p 1)
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Esta norma es aplicable a emisores de recurso hidrico, tuberias emisoras y de goteo,
mangueras, cintas, tuberias las cuales tienen las unidades emisoras como parte integral de las
mismas, emisores y unidades emisoras sin y con regulacion de la presion con la que fluye el
recurso, productos con caudales < 24 L/H por salida y accesorios destinados a la conexion de
tuberias. La empresa produce y distribuye la mayoria de estas aplicaciones por lo que esta norma
es la que utilizan para asegurar la calidad de sus productos.

La linea de goteo interline 161 seglin la norma se clasifica como reutilizable, su tipo de
regulacion de presion es no regulado, su tipo de operacidn a baja presion es regular, el tipo de
conexion del emisor a la tuberia es integrado en la tuberia y en cuanto al tipo de emisor de
multiples salidas no aplica ya que el emisor cuenta con una Unica salida.

El nombre del producto se refiere la una tuberia con goteros de 16 milimetros de
didmetro y caudal de 1 litro por hora (161) integrados, dependiendo de la distancia entre goteros
segun el requerimiento del cliente se hace la anotacion después del 161, por ejemplo si el cliente
quiere que la distancia entre los goteros sea de 15 mm entonces el nombre de la tuberia es: Linea
de goteo interline 161-015.

Este producto se embala en rollos de 500 mts vinipelado y con una etiqueta en cada rollo
que contiene fecha y ano de fabricacion; referencia del producto con el didmetro nominal, caudal
nominal y espaciamiento entre goteros en metros; nimero de la mezcla que fue utilizada para la
fabricacion; el namero de rollo y la cantidad de metros que contiene el rollo.

La empresa siempre especifica tanto el didmetro interior como el exterior de la linea y sus
componentes, el espesor de pared, caudal nominal entre otros aspectos en el momento en que se
hace el pedido para confirmar los requerimientos del cliente y a la hora de la entrega del mismo
para dar seguridad de que se esta entregando lo que se pidio inicialmente. Las materias primas
utilizadas con este proceso cuentan con capacidad de resistencia a fertilizantes o productos
quimicos que el cliente desee agregar a su cultivo, de soportar las diferentes condiciones del
clima y las presiones de operacion que puede alcanzar determinadas por la empresa.

En las condiciones de ensayo o de las pruebas de calidad se puede evidenciar que se
realizan a los goteros completos dentro del tramo de tuberia seleccionado, el agua que se utiliza
es limpia mas no potable y recircula gracias a una motobomba para asi disminuir el desperdicio
de la misma. Todos los instrumentos de medicion fueron calibrados recientemente para asegurar

que todas las pruebas se realicen con un porcentaje de exactitud conforme.
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Las pruebas de caudal se realizan a tramos de tuberia con 16 o 20 goteros donde se busca
que el coeficiente de variacion no exceda el 5 % segln lo establecido por la empresa y el 10 %
segun lo establecido por la norma. Este caudal se mide a 6 presiones diferentes: 10 psi, 15 psi, 20
psi, 25 psi, 30 psi y 35 psi permitiendo ver la curva de caudal vs presion. Esto también permite
corroborar que la tuberia no presenta fugas, deformaciones, cortes, entre otros.

El cliente a parte de los servicionales adicionales que tiene como opcion bien sea
instalacion o mantenimiento, puede solicitar asesoria y cualquier tipo de informacién relacionada
al producto que se le entrega, como tipo de emisor y tuberia, caudal nominal, rango de presiones
a las que se puede someter el producto, espaciamiento entre cada gotero, instrucciones de

instalacion y operacion, y las limitaciones de sus uso.
4.5. SIMULACION

El andlisis de datos en una organizacidn es importante puesto que permite conocer el
estado de los procesos y de la compatfiia en general, saber tanto si existen fallas en los
planteamientos actuales que tiene la empresa como si es necesario realizar algun tipo de mejoras
para situaciones futuras. Es por esto que se realizdé documento de Excel con diferentes modelos
de analisis de datos basados en regresiones que busca analizar los datos historicos que tienen
Agrifim de Colombia S.A.S. con el fin de plantear las posibles situaciones futuras que se pueden
presentar. El formato de excel se entrega totalmente formulado permitiendo que solo sea

necesario tener los datos para suministrarlos en el archivo.
e Serie de tiempo: Suavizacion exponencial

Se analiz6 la longitud de rollo/produccion durante el periodo evaluado con el fin de
identificar el comportamiento temporal de la produccion y medir la estabilidad del proceso. Esta
variable refleja directamente la continuidad operativa y la eficiencia de la linea de extrusion. Se
aplico un modelo de suavizacion exponencial simple con un factor de suavizacion o = 0.2, que
permitié dar mayor peso a los valores recientes sin perder la tendencia general del proceso. Los
indicadores de error obtenidos fueron: error medio (ME) de 0.23 y error medio absoluto (MAE)
de 35.9.

El anélisis mostr6 una tendencia levemente creciente en la longitud de rollo, lo que

sugiere una mejora progresiva en la operacion. Se observaron fluctuaciones moderadas en ciertos
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periodos, asociadas a detenciones o variaciones en el desempefio del equipo, pero sin rupturas
significativas del patron productivo. Esto muestra que el proceso mantiene una constancia
operacional tolerable y sirve a la par, para predecir las cantidades de produccion futuras a la par

que detectar variaciones inesperadas derivadas por paradas de maquina factores externos.
e Analisis de distribucion de datos: Histogramas

Se realizo el andlisis de distribucion mediante la metodologia de histogramas para
observar la distribucion y variabilidad de las variables del proceso de produccion de la linea de
goteo. El proposito fue determinar la estabilidad de la operacion y la consistencia de los datos
registrados durante el periodo analizado. Se construyeron los histogramas para las variables del
proceso de produccion: longitud del rollo, nimero de rollos producidos, materia prima usada,
velocidad de produccion, cantidad de goteros, defectos contados y tiempo de extrusora parada.
Se calcularon medidas de tendencia central y dispersion para identificar patrones o anomalias en

los datos como se puede ver en la Figura 23.
Figura 23

Histogramas para analisis de distribucion de datos.

Obs. con Obs. sin

Ob i
Variable sefvacio datos datos Minimo Méximo Media Desv. tipica
nes . .
perdidos perdidos
LONGTID ROLLO (en mts) 1000 0 1000 356.600 627.200 488.085 41.204
NUM ROLLOS PRODUCIDOS (Und) 1000 0 1000 8.000 24.000 12.183 3.186
MATERIA PRIMA USADA (Kg) 1000 0 1000 190.810 1128.750 535.749 179.892
VELOCIDAD PRODUCCION (Mts/Horas) 1000 0 1000 32.400 24.900 63.570 11.042
CANTIDAD DE GOTEROS (Und) 1000 0 1000 0.000 75250.000 28205.665  15972.098
DEFECTOS CONTADOS 1000 0 1000 0.000 15.000 1.406 1.829
TIEMPO EXTRUSORA PARADA (Min 1000 0 1000 0.000 45.000 7.327 10.116
Histograma (LONGTID ROLLO Histograma (NUM ROLLOS PRODUCIDOS
(en mts)) (Und))
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Nota. El archivo de Excel formulado se puede modificar seglin las necesidades de la empresa,

2025.

Como resultados se obtuvo que la longitud del rollo (u=488.085 + 41.204) presenta un
comportamiento estable, con leve concentracion en torno a la media, indicando uniformidad en
la calibracion del proceso; el nimero de rollos producidos (u=12.183 + 6=3.186) presenta una
ligera dispersion que podria asociarse a variaciones por turno o tipo de producto; la materia
prima usada (u=535.749 + 6=179.892) muestra una alta variabilidad, posiblemente influenciada
por los cambios de referencia o ajustes en los parametros de maquina; la velocidad de
produccion (u=63.570 + 6=11.042) muestra una distribucion moderadamente homogénea,
reflejando consistencia operativa; la cantidad de goteros (u=28,205 + 6=15,972) presenta alta
dispersion, reflejando diferencias de distanciamiento debido al cambio constante de referencias
de produccion; los defectos contados (u=1.406 = 6=1.829) en la mayoria de los registros se
concentran en valores bajos, lo que indica buen control de calidad; el tiempo de extrusora parada
(n=7.327 £ 0=10.116) muestra que la mayor parte de paradas son cortas, aunque existen eventos
atipicos por mantenimientos o ajustes de parametros.

Los histogramas evidencian un buen desempefio general del proceso, con variables que
mantienen una tendencia normal y controlada. Sin embargo, la amplia variacion en la materia
prima usada y en la cantidad de goteros sugiere la necesidad de mayor estandarizacion en los
parametros operativos y control sobre las condiciones de produccion para optimizar la eficiencia
y reducir el desperdicio, dado que en algunas ocasiones como es evidente en planta, la falta de
programacion y planeacion da cabida a improvisaciones que derivan en los resultados

evidenciados.
e (Cadena Markoviana

Se desea conocer el comportamiento entre la longitud de los rollos producidos y el
namero de defectos registrados, con base en los datos registrados en el historico del afo 2023 y
2024 con el fin de identificar la estabilidad y el comportamiento probabilistico del proceso
productivo con respecto a las variables enunciadas a lo largo del tiempo. Se aplico el modelo de

cadenas Markovianas como se puede ver en la Figura 24, donde cada estado representa el
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numero de defectos detectados, y las transiciones reflejan como varia la longitud de los rollos

entre un estado y otro. Se construy6 la matriz de transicion a partir de los datos historicos, y

posteriormente se determiné el estado estable (P5), en el cual las probabilidades permanecen

constantes.

Figura 24

Cadenas markovianas.
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s IG3aa3 I0s0e7 I oia7os I oaoos I owsn2 | 00133 | 00038 0.0011 0.0010 | 0.0041 0.0020 | 0.0028 00045 00010  0.0011 o.0010 [IINEG000
6 D343 0307 I olaros D) o006 I 00402 | 00233 | 00036 0.0011 00010 | 00041 00020 | 00028 00049 00010 0.0011 0.0010 IINE0000
7 I03aa3 | 0s0e7 I 01703 I oo0s I o402 | 00233 | 00038 0.0011 0.0010 | 0.0041 0.0020 0.0028 00043 00010  0.0011 o.0010 INEG000
& D343 0307 0703 I o006 I oos02 | 00233 | 00036 0.0011 0.0010 | 0.0041 0.0020 | 0.0028 00049 00010 0.0011 00010 IIEE0000
9 G343 | N0z0e7 I 01703 I oaoos I o402 | 00133 | 00038 0.0011 0.0010 | 0.0081 00020 | 0.0028 00043 00010  0.0011 o.0010 [INEH000
10 03443 03087 I 0703 I 0006 [ o0z | 00133 | 0.0036 0.0011 0.0010 | 0.0041 0.0020 | 0.0028 00049 00010  0.0011 0.0010 [IINE0000 |
11 [N03aa3 | N0s087 01703 ] owos | o.0402 | 00133 | 0.0036 0.0011 00010 |  0.0041 00020 | 00028 00048 00010  0.0011 0.0010 IENEI0000
12 [G3aa: |I030e7 I 01703 D) o0oe | oos02 | 00133 0.0036 0.0011 0.0010 0.0041 0.0020 0.0028 0.0049 0.0010 0.0011 o.0010 [IIEG000 |
13 03343 |N00e7 01703 I ooos | o.0%02 | 00133 | 00036 00011 00010 |  0.0041 0.0020 | 0.0028 00045 00010  0.0011 0.0010 IENEI0000
14 G5as: | Gs0s7 I o7z ) 0006 | oos02 | o0.133 0.0036 0.0011 0.0010 10,0041 0.0020 0.0028 0.0049 0.0010 0.0011 o.0010 [EG000 |
15 [N032a3 | N030e7 o103 ) o006 | oos02 | 00133 | 00036 00011 00010 | 0.0041 00020 | 00028 00048 00010 0.0011 0.0010 IINTI0000

Nota. El archivo de Excel formulado se puede modificar segun las necesidades de la empresa,

En la matriz inicial (P1) se observo una alta dispersion de probabilidades, indicando que

el sistema presentaba variabilidad en la relacion entre defectos y longitud. Sin embargo, al

alcanzar la iteracion PS5, las probabilidades se estabilizan alrededor de valores constantes: 0.3443

para el estado 0,0.3087 para el estado 1, 0.1703 para el estado 2, 0.1006 % para el estado 3 y

0.0402 para el estado 4 mientras que los demads estados tienen probabilidades inferiores al 2 %.

El sistema alcanza una condicidn estable, lo que sugiere que el proceso tiende a mantener

un nivel bajo y controlado de defectos, sin depender de manera significativa de la longitud del

rollo. Esto evidencia una consistencia en la calidad del proceso productivo, donde las
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fluctuaciones iniciales se reducen y el comportamiento de la produccion se vuelve predecible y

confiable.
Regresion

Se tiene como propdsito evaluar como los factores operativos (X) como lo son turnos de
trabajo, tipo de tuberia y espaciamiento de goteros influyen sobre los principales resultados
productivos en la fabricacion de la linea de goteo. Las variables dependientes (Y) consideradas
fueron: longitud del rollo, nimero de rollos producidos, materia prima usada, velocidad de
produccion, cantidad de goteros, defectos contados y tiempo de parada de la extrusora. Se aplico
un modelo de regresion lineal multiple como se puede ver en la Figura 24, el cual permite
estudiar la relacion entre varias variables al mismo tiempo. En este caso, se buscé predecir el

comportamiento de las variables productivas a partir de las condiciones operativas.
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Figura 25

Regresion lineal.
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- nntaate -ANANITIERT

Estodisticos de lo regresidn

Coeficiente de correlaci&n multiple 0.361322302
Coeficiente de determinacion R*2 0.130553806
R*2 ajustado 0.125048454
Error tipico 3849727459
Observaciones 1000

ANALISIS DEVARIANZA

117281E+13
-1.17281E+13
-1.17281E+13
-0.001466913
-0.002004481
- ANYTIRA

0.000486886 =0.00112477
-0.001286628 -0.004345797
-0.001417708 -0.004518075

0.00403281 -5.80899E-06
-5.B0899E-06 0.008741767
-3 BR1GAF-NS AMNAAANEIA

=0.001293875
-0.004747525
-0.004764158
-2 56196E-05
10.006060524
NARRIIEAT

Grodos de libertocio de cuodroomedio de los cuodrod F Volor critico de F

Regresion 6 221426647 360044410 37.35166056 5.620556-41
Residuos 095 147462998 1482040182
Total 1001 1656056.63

Coeficientes  Errortipico Estodistico t Probabilidod Inferior 95%  Superior 95% nferior 35. 0% uperior 95.0%
Intercepcion 3.37244344 154.2946374 518 5520487 513.7320204 52696785 513.73202 526.967B56
MANANA B5.83 2.43520884 65535 03051101 -3.321658568 6£.82161851 -3.362851592 6.65416084
TARDE B9.55 2.44656502 0.52086912 0.60257384 -3.5266B4984 607536049 -3.52668458 6.07536949
TUBERIA ENPOLI E 0.655793455 244474678 0. 268245064 0.7BB566598 -4.141657897 545324481 -4.1416579 5.45324481
GOTERODS A 15CM I_l -37.20229768 3.59930587 -10.36071024 5.B7331E-24 -44 35557588 -30.2200195 -44.3555759 -30.2290195
GOTERDS A 20CM ﬂ -41.63142005 3.49146018 -11.92378488 O.B63E-31 -48 48280063 -34.779845%6 -48 4828005 -34.77904095

Nota. El archivo de Excel formulado se puede modificar seglin las necesidades de la empresa,

2025.
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Como resultado se obtuvo que el turno de la mafana present6 un efecto positivo sobre la
longitud de rollo (+6383.51 m) y la velocidad de produccion (+83.66 m/h), lo que refleja un
mayor rendimiento operativo durante este periodo. En contraste, el turno de la tarde mostrd
valores mas altos en consumo de materia prima (+2640.11 kg) y nimero de rollos (+23.01 und),
lo que sugiere un ritmo de trabajo mas intensivo, pero con menor eficiencia energética.

El uso de tuberia en polietileno aportd positivamente a la velocidad (+83.65 m/h) y a la
cantidad de goteros ensamblados (+43422 und), evidenciando una mayor eficiencia con este
material. Los goteros a 15 cm mostraron coeficientes negativos moderados sobre la longitud del
rollo (—37.29 m) y la cantidad de goteros (—371 und), mientras que los goteros a 20 cm reflejaron
una reduccion de —41.63 m en longitud promedio, indicando que la densidad del gotero afecta la
estabilidad del proceso. En términos de control de calidad, los defectos contados tendieron a ser
menores en las configuraciones con tuberia en polietileno y en el turno de la mafiana, con
coeficientes de +0.24 a —0.32 en comparacion con otras condiciones.

El modelo evidencia que el turno y el tipo de tuberia son los factores con mayor
influencia sobre el rendimiento de la linea de goteo. Las variaciones de espaciamiento entre
goteros tienen impacto directo sobre la longitud y cantidad de produccién, por lo que deben
calibrarse cuidadosamente. La mayor productividad se alcanza con el turno de la mafiana y con
tuberia en polietileno, condiciones que reducen tiempos muertos y defectos. La regresion lineal
permitié cuantificar estos efectos de forma objetiva, sirviendo como base para optimizar la

asignacion de recursos y las condiciones operativas en la planta.
Doe Anova

Se desea conocer si los factores operativos en la produccion de lineas de goteo, (turno de
trabajo, tipo de tuberia y distancia entre goteros) generan efectos significativos sobre la
proporcion y la cantidad de materia prima usada (Kg) utilizada durante el proceso. Este analisis
forma parte del control de eficiencia del proceso, buscando reducir el consumo de insumo
plastico sin comprometer la calidad del producto final. Para el presente documento se tomara
como variable dependiente para la modelacion la cantidad de materia prima, no obstante, en la
base de datos en el documento d excel se encuentran los demas.

Como se puede ver en la Figura 25 se empled un Diseilo de Experimentos (DOE) con

analisis de varianza de un modelo lineal general, donde la variable de respuesta fue la materia
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prima usada, y los factores fueron: T. MANANA, T. TARDE, TUBERIA EN POLI, GOTEROS
A 15 cm, GOTEROS A 20 cm. El modelo ANOVA evalua si las medias de consumo de materia
prima difieren significativamente entre combinaciones de estos factores. Se utiliz6 una regresion
con efectos fijos y una prueba F global para contrastar la hipdtesis nula de igualdad de medias.

Como resultado se obtuvo que el modelo presenta un valor F = 2.786 con p = 0.026, lo
que indica significancia estadistica al 95% de confianza. Entre los factores, el mas influyente fue
la distancia entre goteros a 20 cm, con un p = 0.003, evidenciando un efecto negativo sobre el
consumo de materia prima (reduccion del uso de insumo). Los turnos de trabajo (mafana y
tarde) no mostraron diferencias significativas, sugiriendo una operacion estable entre jornadas.
El R? ajustado es de 0.007, lo que indica que aunque el modelo explica una porcion pequefia de
la variabilidad total, las diferencias detectadas son estadisticamente relevantes para el control del
proceso. Y los coeficientes estandarizados confirman que los goteros a 20 cm reducen mas el
consumo que los a 15 cm, favoreciendo la eficiencia del proceso.

El anélisis DOE-ANOVA permitio identificar que la configuracion de goteros a 20 cm es
el principal factor asociado con la disminucion del uso de materia prima en el proceso de
extrusion. Aunque los factores de turno y tipo de tuberia no fueron significativos, se observa que
el ajuste en la distancia de los goteros puede ser una estrategia técnica viable para optimizar el

rendimiento de materiales y reducir costos operativos sin afectar la produccion.
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Figura 26

Regresion tipo Anova
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Nota. El archivo de Excel formulado se puede modificar seglin las necesidades de la empresa,

2025.



4.6. IMPLEMENTACION

La empresa cuenta con colaboradores que pertenecen a diferentes rangos de edad, hay
empleados desde los 20 a los 40 afios quienes llevan una cantidad de tiempo en la compaifiia no
tan alta, también hay empleados desde los 41 a los 60 afos que llevan en la empresa entre 15 o
20 afios quienes ocupan el 75% del equipo. Esto demuestra que hay existen muchos procesos que
se manejan de la misma forma desde hace muchos afios, dando como resultado que la adaptacion
al cambio sea un proceso mas demorado y complejo.

La empresa no puede parar su produccion durante el tiempo de implementacion de los
diferentes formatos para el registro de los datos en las diferentes areas y del manejo de la nueva
maquina en caso de ser adquirida, por lo que se propone un lapso de 1 a 3 meses integrando la
implementacion con el desarrollo de las actividades habituales, donde se brinden capacitaciones
a los empleados durante el primer mes dandoles a conocer los cambios que se van a realizar,
como se van a hacer, el objetivo y la importancia de esto con el fin de permitirles entender poco
a poco el proceso y realizar las dudas que esto les genere.

El segundo mes se dedicaria a la aplicacion de la teoria que se les brind6 a los empleados
en las capacitaciones generando una familiarizacion practica con los procesos y en el tercer mes
se evaluaria el desempeno tanto de los empleados teniendo en cuenta como se desenvuelven con
los nuevos procesos como de las maquinas observando si se generé una mejora en la eficiencia y
produccion de la linea de goteo interline 161. Es importante resaltar que los formatos se pueden
utilizar para los diferentes productos que maneja la empresa, aunque estan disefiados para un
producto en especifico se les puede hacer las modificaciones necesarias.

Inicialmente la implementacion, prueba piloto y evaluacion se habian planteado para ser
desarrolladas en cuatro semanas, sin embargo, al ser este documento una propuesta de la empresa
es libre de decidir si desea implementarla o no, por lo que se decidi6 utilizar las cuatro semanas
planteadas en el cronograma del proyecto para plantear un cronograma de implementacién con

los tres meses que se consideran aptos para la aplicacion como se puede ver en en la Figura 27.
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Figura 27

Cronograma propuesta de implementacion.

Diagrama de Gantt
Propuesta de implementacion

Semana 1-4 Semana 5-8

2.

APLICACION

3. EVALUACION

Nota. Diagrama desarrollado segun el tiempo disponible de la empresa, 2025.
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CONCLUSIONES

El desarrollo del presente trabajo permitié evidenciar que las principales limitaciones del
proceso productivo de la linea de goteo Inter 161 no se originan Ginicamente en variables técnicas
de maquinaria, sino en factores estructurales relacionados con la falta de estandarizacion, la
ausencia de herramientas tecnoldgicas de control y la deficiente gestion de la informacion. Se
identificaron como puntos criticos la inexistencia de procedimientos formalmente documentados,
la carencia de indicadores de desempeio en tiempo real y la falta de digitalizacion de los
registros operativos y de calidad, los cuales afectan directamente la estabilidad del proceso y la
toma de decisiones.

A partir del diagndstico realizado, se determind que muchas de las irregularidades
dimensionales previamente registradas en la tuberia y en el comportamiento del caudal no
corresponden exclusivamente a fallas de proceso, sino a la forma en que se estan ejecutando y
registrando las pruebas de calidad. La ejecucion manual de los controles, asi como el célculo no
sistematizado de variables criticas, generan inconsistencias en los datos y dificultan la
trazabilidad, lo que incrementa la percepcion de variabilidad e inestabilidad del proceso
productivo. A raiz de esto se decidid darle prelacion a la implementacion de los KPI previamente
mencionados en el presente documento.

Asi mismo, se evidenci6 que la integracion entre los procesos de inyeccion y extrusion
requiere una articulacion mas solida no solo a nivel operativo, sino también en términos de
informacion compartida y coordinacion interdepartamental. En este sentido, la relacion con el
departamento de ventas se identificé como un punto clave que debe consolidarse como un
elemento estratégico, ya que la planeacion de la produccion, la definicion de especificaciones y
los tiempos de entrega dependen directamente de la claridad y precision en la comunicacion de
los requerimientos del cliente. Se comprendié que la optimizacion del proceso productivo
también implica fortalecer los flujos de informacion entre areas para garantizar coherencia entre
demanda, capacidad instalada y cumplimiento de estdndares técnicos.

Finalmente, se concluye que la adquisicion de un banco de pruebas automatico debe
analizarse desde una perspectiva estratégica como una inversion y no como un gasto operativo.
Las demoras en la ejecucion de pruebas manuales, la dependencia del criterio individual y la
limitacion en la capacidad de analisis estadistico generan tiempos improductivos y riesgos de

decisiones tardias. La automatizacion del sistema de pruebas no solo permitiria mayor precision,
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repetibilidad y trazabilidad, sino que contribuiria directamente a la reduccion de reprocesos, a la
mejora en la confiabilidad del producto y al fortalecimiento de la competitividad de la empresa

en el sector agricola.
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RECOMENDACIONES

Se recomendara a la direccion y al departamento de produccion formalizar y documentar
los procedimientos operativos estandarizados para los procesos de inyeccion y extrusion,
asegurando su socializacion y capacitacion periddica al personal. La estandarizacion permitira
reducir la variabilidad entre turnos, disminuir la dependencia del criterio empirico del operario y
garantizar la repetibilidad técnica del proceso productivo.

Se sugiere implementar de manera progresiva un sistema de indicadores de desempefio
(KPI) en tiempo real que permita monitorear variables criticas como eficiencia, calidad,
disponibilidad y productividad. La adopcion de herramientas digitales para el registro y analisis
de datos facilitara la toma de decisiones basada en evidencia objetiva, fortalecera el control
estadistico del proceso y permitirad identificar oportunamente desviaciones o cuellos de botella.

Se propondra fortalecer la articulacion entre el departamento de produccion y el
departamento de ventas, estableciendo canales formales de comunicacion para la planeacion de
la demanda, la definicion de especificaciones técnicas y la programacion de entregas. Esta
integracion permitird alinear la capacidad instalada con los requerimientos del mercado,
reduciendo reprocesos, ajustes de ultimo momento y retrasos en los cronogramas de produccion.
Se recomienda evaluar y gestionar la adquisicion de un banco de pruebas automatico como parte
de una estrategia de inversion en tecnologia productiva.

Finalmente, se sugiere promover una cultura organizacional orientada a la mejora
continua, donde la capacitacion en control estadistico de procesos, el uso de TIC’s y la
apropiacion de los indicadores de gestion formen parte del desarrollo permanente del talento
humano. La consolidacion de esta cultura permitira garantizar la sostenibilidad de las mejoras
implementadas y asegurar que la optimizacion del proceso de la linea Interline 161 se mantenga

en el tiempo como una ventaja competitiva para la organizacion.
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ANEXOS.

Todos los archivos disefiados durante el trabajo de pasantia se pueden visualizar mediante

un link.

ANEXO A. FORMATO DE INDICADORES DE DESEMPENO.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/ InAnclAUI6BbTt8NvzdW4n8gvV 8Fojuwu/edit?usp=sh
aring&ouid=116088816661929561826&rtpof=true&sd=true

ANEXO B. FORMATO DIGITAL PRUEBAS DE CALIDAD.

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1r5y15hL89k8x3707irGV4bzvgGCd6j_/edit?usp=shari
ng&ouid=116088816661929561826&rtpof=true&sd=true

ANEXO C. BASE DE DATOS FORMULADA PARA SIMULACION.
https://drive.google.com/file/d/1sxfnflkrw-wob961pAs4tnxCbV eWPGB/view?usp=sharing
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ANEXO A. FORMATO DE INDICADORES DE DESEMPENO

DURACION

FECHA TURNO MAQUINA CAVIDADES
TURNO

INDICADOR DE DESEMPENO MAQUINA DE INYECCION

CICLOS POR PRODUCCION CAVIDADES
MINUTO

TOTAL PRODUCIDO

TEORICA DISPONIBLES

RECHAZOS

PRODUCCION
REAL

IPI (%)

OBSERVACIONES

5 cavidades no

11/12/2025 1 480 minutos Inyectora 6 16 1,65 12672 11 8712 1306,8 7405,2 & 58,44 disponibles por

mantenimiento
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00
16 1,65 12672 0 0,0 0,0 & 0,00




INDICADOR DE DESEMPENO MAQUINA DE EXTRUSION

LINEA DE ’ VELOCIDAD TIEMPO PRODUCCION PRODUCCION PRODUCCION
FECHA TURNO MAQUINA . . RECHAZOS (m) IPE (%) OBSERVACIONES
GOTEO NOMINAL (m/min) EFECTIVO (min) TEORICA (m) TOTAL (m) REAL
Parada por cambio de
11/12/2025 1 INTER 161-015 EXTRUSORA 20 480 9600 6666 33,3 6632,7 & 69,09 ) )
referencia a producir
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00
20 480 9600 0,0 0,0 & 0,00




INDICADOR DE DESEMPENO REGISTRO DE DATOS AREA DE CALIDAD

TIEMPO REGISTRADO TIEMPO REGISTRADO ERRORES DATOS
FECHA TURNO PRODUCTO , , IPV(%)  DATOS REGISTRADOS CORRECTAMENTE CFD (%) OBSERVACIONES
MANUAL (min) DIGITAL (min) DETECTADOS
REGISTRADOS
INTERLINE 161-
11/12/2025 1 015 42 20,5 @ 488 108 0 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100
42 @ 0,00 108 108 @ 100




ANEXO B. FORMATO DIGITAL PRUEBAS DE CALIDAD

LINEA INTERLINE 121-020 (GOTEROS 161-1 ROJO)

Curva de Caudal vs Presion — Gotero Interline

Toma

Presion (bar)

Posicion en eje x

Caudal (ml/3m)

Caudal (L/h)

Muestra #1

Muestra #2

muestra #3




Muestra #4

Muestra #5

Muestra #6
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Agrifim ¢

Sistemas de Riego Inteligentes

m®

don’t wait

Agrifim de Colombia, formato curva de presiones

Gréfica Curva cuadal vs presion, GOTEROS 161 Revisd Ing Jorge Sanchez
Método Caudal promedio Hoja 1de 1 Fecha 5/11/2025
vs CV
Elaboro Lina Maria Oliveros Orjuela, Pasante
Elaboro Mario Esteban Zarate Diaz, Analista de produccién
LINEA INTERLINE 161-020 (GOTEROS 161 R0JO)
Caudalyvs presion, Analisis de Datos
PRESION (PSI) 10 15 20 25 30 35
Promedio (Mililitros/3 min) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desviacion tipica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coeficiente de variabilidad #iDIV/0! #{DIV/0! #{DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0! #;DIV/0!
Promedio (Litros/Hora) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Promedio Caudal Acumulado 0,00
Coeficiente de variacion CV #iDIV/0!
Muestra Presion (PSI) Caudal (L/H)
1 10 0,00
2 15 0,00 “
3 20 0,00
4 25 0,00
5 30 0,00
6 35 0,00
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ANEXO C. BASE DE DATOS FORMULADA PARA SIMULACION.

BASE DE DATOS

2024-02-16]/06:39 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 15 cm 436,6 9 405,39 54 26196 0 20 1 1 0 0 1 0
2024-02-11]|07:25 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 519,9 13 568,14 69,6 33794 1 4 1 1 0 1 0 1
2024-01-26]/08:10 ([Mafana Tuberia en PVC Goteros 15 cm 539,7 8 396,76 60 28784 3 15 1 1 0 0 1 0
2023-07-22|09:08  [pafana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 4544 10 334,87 53,2 30293 2 14 1 1 0 1 1 0
2023-02-27|16:41 ([Tarde Tuberia en polietileno Tuberia sin goteros 510,2 15 694,17 63,5 0 0 5 1 0 1 1 0 0
2023-09-12|12:56 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 467,7 10 523,72 58,8 23385 1 0 1 1 0 1 0 1
2024-05-16|14:15 (Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 542,9 12 501,39 65,2 32574 1 0 1 0 1 1 0 1
2023-11-19|12:48 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 464,2 12 530,06 55,1 27852 1 28 1 1 0 1 0 1
2024-01-11|13:28 [Mafnana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 449,1 8 236,2 77,6 17964 4 5 1 1 0 0 0 1
2024-08-29(06:02 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 511,8 10 340,41 62,8 25590 1 9 1 1 0 0 0 1
2024-10-11]108:32 [Mafana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 463,9 10 474,56 83,4 30927 1 2 1 1 0 1 1 0
2024-10-09]12:30 [Mafiana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 516,2 10 423,66 78,6 0 1 3 1 1 0 0 0 0
2023-12-27]16:35 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 464,5 12 463,15 53,5 27870 0 15 1 0 1 1 0 1
2024-06-14|10:44 ([Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 447,9 16 667,49 62,6 47776 0 13 1 1 0 1 1 0
2023-12-17|11:47 [Manana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 489,2 10 425,33 57,9 24460 1 4 1 1 0 0 0 1
2024-08-31(21:47 |Tarde Tuberia en PVC Goteros 15 cm 504,9 13 549,13 68 43758 0 12 1 0 1 0 1 0
2024-08-31|21:37 [Tarde Tuberia en PVC Goteros 15 cm 478,2 12 432,39 63,4 38256 1 0 1 0 1 0 1 0
2023-01-23]13:07 [Mafiana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 497,3 10 331,62 73,3 0 2 0 1 1 0 0 0 0
2023-10-30{19:06 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 484,9 13 443,09 42,9 42025 0 21 1 0 1 1 1 0
2023-10-05(20:04 |Tarde Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 458,7 11 365,07 49,5 33638 0 37 1 0 1 1 1 0
2024-10-06|17:54 ([Tarde Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 477,6 13 447,55 75,8 0 5 4 1 0 1 0 0 0
2024-03-02]|08:09 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 404,9 10 410,75 76,5 20245 1 4 1 1 0 1 0 1
2024-07-31]20:37 [Tarde Tuberia en PVC Goteros 15 cm 472,6 8 242 70,4 25205 3 4 1 0 1 0 1 0
2023-08-07(13:52 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 546,9 10 428,3 60,5 27345 1 3 1 1 0 0 0 1
2023-07-19]10:15 [Mafnana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 458 16 623,15 84,6 36640 2 0 1 1 0 1 0 1
2023-04-22(13:15 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 440,9 13 512,93 78,7 28658 1 0 1 1 0 0 0 1
2024-09-13]11:05 [Mafnana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 541,1 17 718,57 63,2 0 1 30 1 1 0 0 0 0
2023-01-29(14:49 |Tarde Tuberia en PVC Goteros 20 cm 456,1 11 355,76 51,2 25086 0 30 1 0 1 0 0 1
2023-02-10{15:06 (Tarde Tuberia en PVC Goteros 20 cm 503,2 9 466,18 43,4 22644 0 39 1 0 1 0 0 1
2024-07-12|13:15  |MaRana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 503,2 14 822,81 73,1 35224 1 13 1 1 0 1 0 1
2023-05-15(06:43 [Manana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 429,8 8 268,32 68 17192 3 7 1 1 0 0 0 1
2024-07-08|14:23 |Tarde Tuberia en polietileno Tuberia sin goteros 503,4 12 520,51 60,4 0 3 0 1 0 1 1 0 0
2023-04-21|17:56 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 490,2 9 482,49 61,3 22059 2 2 1 0 1 1 0 1
2023-05-30/09:15 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 493,3 18 1033,58 74,5 44397 1 7 1 1 0 1 0 1
2023-10-11|22:58 [Manana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 492,4 8 322,03 40,8 19696 12 40 1 1 0 1 0 1
2024-08-28|15:00 |[Tarde Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 409,9 12 361,67 70 32792 1 0 1 0 1 1 1 0
2023-09-28]|08:44 [Mafana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 517,6 17 860,99 55,9 0 1 11 1 1 0 0 0 0
2024-06-28(14:05 |[Tarde Tuberia en PVC Goteros 20 cm 479,9 11 325,16 71,9 26394 2 15 1 0 1 0 0 1
2023-02-15|22:41 [Mafnana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 462,1 18 693,57 63 55452 2 2 1 1 0 1 1 0
2023-10-02(22:25 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 15 cm 520,4 13 489,58 59,2 45101 1 5 1 1 0 0 1 0
2023-05-18]13:23 [Mafana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 472,3 12 584,86 65,6 37784 0 4 1 1 0 1 1 0
2023-10-23|16:58 |[Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 548,2 8 358,97 66,3 21928 2 6 1 0 1 1 0 1
2023-08-22120:55 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 486,1 13 653,18 53 31596 0 0 1 0 1 1 0 1
2023-08-10(12:35 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 448,3 9 430,37 40,9 20174 0 34 1 1 0 0 0 1




SUAVIZACION ESPONENCIAL (ST)

2024-02-16 436,6
2024-02-11 519,9
2024-01-26 539,7
2023-07-22 4544
2023-02-27 510,2
2023-09-12 467,7
2024-05-16 542,9
2023-11-19 464,2
2024-01-11 449,1
2024-08-29 511,8
2024-10-11 463,9
2024-10-09 516,2
2023-12-27 464,5
2024-06-14 447,9
2023-12-17 489,2
2024-08-31 504,9
2024-08-31 478,2
2023-01-23 497,3
2023-10-30 484,9
2023-10-05 458,7
2024-10-06 477,6
2024-03-02 404,9
2024-07-31 472,6
2023-08-07 546,9
2023-07-19 458

2023-04-22 440,9
2024-09-13 541,1
2023-01-29 456,1
2023-02-10 503,2
2024-07-12 503,2
2023-05-15 429,8
2024-07-08 503,4
2023-04-21 490,2
2023-05-30 493,3
2023-10-11 492,4
2024-08-28 409,9
2023-09-28 517,6
2024-06-28 479,9
2023-02-15 462,1
2023-10-02 520,4
2023-05-18 472,3
2023-10-23 548,2
2023-08-22 486,1
2023-08-10 448,3
2023-11-11 531,2
2023-06-18 501,6

Mts producidos |prondstico, produccion
~ €t = Xt—xt
MES Xt xt Abs(et)
2 519,9 436,6 83,3 83,3
1 539,7 453,26 86,44 86,44
7 454,4 470,548 -16,148 16,148
2 510,2 467,3184 42,8816 42,8816
9 467,7 475,89472 -8,19472 8,19472
5 542,9 474,255776( 68,644224| 68,644224
11 464,2 487,9846208| -23,784621| 23,7846208
1 449,1 483,2276966| -34,127697| 34,1276966
8 511,8 476,4021573| 35,3978427| 35,3978427
10 463,9 483,4817258| -19,581726( 19,5817258
10 516,2 479,5653807| 36,6346193| 36,6346193
12 464,5 486,8923045| -22,392305( 22,3923045
6 447,9 482,4138436| -34,513844| 34,5138436
12 489,2 475,5110749| 13,6889251( 13,6889251
8 504,9 478,2488599| 26,6511401| 26,6511401
8 478,2 483,5790879| -5,3790879( 5,37908794
1 497,3 482,5032704| 14,7967296| 14,7967296
10 4849 485,4626163| -0,5626163| 0,56261628
10 458,7 485,350093( -26,650093| 26,650093
10 477,6 480,0200744| -2,4200744( 2,42007442
3 404,9 479,5360595| -74,63606| 74,6360595
7 472,6 464,6088476| 7,99115237| 7,99115237
8 546,9 466,2070781| 80,6929219| 80,6929219
7 458 482,3456625| -24,345662| 24,3456625
4 440,9 477,47653| -36,57653| 36,57653
9 541,1 470,161224( 70,938776| 70,938776
1 456,1 484,3489792| -28,248979] 28,2489792
2 503,2 478,6991834| 24,5008166( 24,5008166
7 503,2 483,5993467| 19,6006533| 19,6006533
5 429,8 487,5194773| -57,719477| 57,7194773
7 503,4 475,9755819( 27,4244181| 27,4244181
4 490,2 481,4604655| 8,7395345( 8,7395345
5 493,3 483,2083724| 10,0916276| 10,0916276
10 492,4 485,2266979| 7,17330208| 7,17330208
8 409,9 486,6613583| -76,761358( 76,7613583
9 517,6 471,3090867| 46,2909133| 46,2909133
6 479,9 480,5672693| -0,6672693| 0,66726934
2 462,1 480,4338155| -18,333815| 18,3338155
10 520,4 476,7670524| 43,6329476| 43,6329476
5 472,3 485,4936419| -13,193642| 13,1936419
10 548,2 482,8549135| 65,3450865| 65,3450865
8 486,1 495,9239308| -9,8239308( 9,82393082
8 448,3 493,9591447| -45,659145| 45,6591447
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HISTOGRAMAS

Esta utilizando la version gratuita de XLSTAT. Compre una licencia para obtener acceso a 100 o mas funciones adicionales.

XLSTAT 2025.1.3.1431 - Histogramas - Comienzo: 19/10/2025 a las 19:46:26 / Final: 19/10/2025 a las 19:46:27
Estos resultados han sido generados usando la version gratuita de XLSTAT. Puede beneficiarse de muchas otras herramientas y opciones con la version completa.
Datos: Libro = AGRIFIM_Produccion_LineaGoteo (Anova).xlsx / Hoja = Base de datos / Rango = 'Base de datos'!SF$1:5L$1001 / 1000 filas y 7 columnas

Estadisticos descriptivos para los intervalos (NUM ROLLOS PRODUCIDOS (Und)) v ‘

Estadisticos descriptivos:

Obs. con Obs. sin
Observacion

Variable os datos datos Minimo Maximo Media Desv. tipica
perdidos perdidos

LONGTID ROLLO (en mts) 1000 0 1000 356,600 627,200 488,085 41,204
NUM ROLLOS PRODUCIDOS (Und) 1000 0 1000 8,000 24,000 12,183 3,186
MATERIA PRIMA USADA (Kg) 1000 0 1000 190,810 1128,750 535,749 179,892
VELOCIDAD PRODUCCION (Mts/Horas) 1000 0 1000 32,400 84,900 63,570 11,042
CANTIDAD DE GOTEROS (Und) 1000 0 1000 0,000 75250,000 28205,665 15972,098
DEFECTOS CONTADOS 1000 0 1000 0,000 15,000 1,406 1,829
TIEMPO EXTRUSORA PARADA (Min) 1000 0 1000 0,000 45,000 7,327 10,116

Histograma (LONGTID ROLLO (en mts))

0,3 +
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0,1 +

0,05 +
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Estadisticos descriptivos para los intervalos (LONGTID ROLLO (en mts)):

. . Limite . Frecuencia .
Limite inferior . Frecuencia . Densidad
superior relativa
300,000 330,000 0 0,000 0,000

330,000 360,000 1 0,001 0,000



DATOS (C.M.)

) ) LONGTID [NUM ROLLOS| MATERIA VELOCIDAP CANTIDAD DE DEFECTOS TIEMPO
FECHA HORA TURNO LINEA DE PRODUCCION TIPO PRODUCTO ROLLO (en |PRODUCIDOS PRIMA PRODUCCION GOTEROS CONTADOS EXTRUSORA
mts) (Und) USADA (Kg) | (Mts/Horas) (Und) PARADA
2024-02-16|06:39 Mafana Tuberia en PVC Goteros 15 cm 436,6 9 405,39 54 26196 0 20] 436,6 9 405,39 54 26196
2024-02-11|07:25 Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 519,9 13 568,14 69,6 33794 1 4] 519,9 13 568,14 69,6 33794
2024-01-26|08:10 Mafiana Tuberia en PVC Goteros 15 cm 539,7 8 396,76 60 28784 3 15) 539,7 8 396,76 60 28784
2023-07-22(09:08 Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 4544 10 334,87 53,2 30293 2 14] 454,44 10 334,87 53,2 30293
2023-02-27|16:41 Tarde Tuberia en polietileno Tuberia sin goteros 510,2 15 694,17 63,5 0 0 5| 510,2 15 694,17 63,5 0
2023-09-12(12:56 Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 467,7 10 523,72 58,8 23385 1 0] 467,7 10 523,72 58,8 23385
2024-05-16(14:15 Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 542,9 12 501,39 65,2 32574 1 0] 5429 12 501,39 65,2 32574
2023-11-19(12:48 Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 464,2 12 530,06 55,1 27852 1 28] 464,2 12 530,06 55,1 27852
2024-01-11|13:28 Mafiana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 449,1 8 236,2 77,6 17964 4 5] 449,1 8 236,2 77,6 17964
2024-08-29(06:02 Mafiana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 511,8 10 340,41 62,8 25590 1 9] 511,8 10 340,41 62,8 25590
2024-10-11108:32 Mafana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 463,9 10 474,56 83,4 30927 1 2| 463,9 10 474,56 83,4 30927
2024-10-09(12:30 Mafana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 516,2 10 423,66 78,6 0 1 3] 516,2 10 423,66 78,6 0
2023-12-27]16:35 Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 464,5 12 463,15 53,5 27870 0 15] 464,5 12 463,15 53,5 27870
2024-06-1410:44 Mafana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 447,9 16 667,49 62,6 47776 0 131 447,9 16 667,49 62,6 47776
2023-12-17|11:47 Mafiana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 489,2 10 425,33 57,9 24460 1 4| 489,2 10 425,33 57,9 24460
2024-08-31(21:47 Tarde Tuberia en PVC Goteros 15 cm 504,9 13 549,13 68 43758 0 12] 504,9 13 549,13 68 43758
2024-08-31|21:37 Tarde Tuberia en PVC Goteros 15 cm 478,2 12 432,39 63,4 38256 1 0] 478,2 12 432,39 63,4 38256
2023-01-23(13:07 Mafana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 497,3 10 331,62 73,3 0 2 0} 497,3 10 331,62 73,3 0
2023-10-30(19:06 Tarde Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 484,9 13 443,09 42,9 42025 0 21| 484,9 13 443,09 42,9 42025
2023-10-05|20:04 Tarde Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 458,7 11 365,07 49,5 33638 0 37| 458,7 11 365,07 49,5 33638
2024-10-06(17:54 Tarde Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 477,6 13 447,55 75,8 0 5 41 477,6 13 447,55 75,8 0
2024-03-02]08:09 Manana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 404,9 10 410,75 76,5 20245 1 4] 404,9 10 410,75 76,5 20245
2024-07-31|20:37 Tarde Tuberia en PVC Goteros 15 cm 472,6 8 242 70,4 25205 3 4 472,6 8 242 70,4 25205
2023-08-07|13:52 Mafana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 546,9 10 428,3 60,5 27345 1 3] 546,9 10 428,3 60,5 27345
2023-07-19]10:15 Mafana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 458 16 623,15 84,6 36640 2 0 458 16 623,15 84,6 36640
2023-04-22(13:15 Mafiana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 440,9 13 512,93 78,7 28658 1 0] 4409 13 512,93 78,7 28658
2024-09-13]11:05 Mafana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 541,1 17 718,57 63,2 0 1 30} 541,1 17 718,57 63,2 0
2023-01-29(14:49 Tarde Tuberia en PVC Goteros 20 cm 456,1 11 355,76 51,2 25086 0 30] 456,1 11 355,76 51,2 25086
2023-02-10(15:06 Tarde Tuberia en PVC Goteros 20 cm 503,2 9 466,18 43,4 22644 0 39] 503,2 9 466,18 43,4 22644
2024-07-12(13:15 Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 503,2 14 822,81 73,1 35224 1 13] 503,2 14 822,81 73,1 35224
2023-05-15|06:43 Mafiana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 429,8 8 268,32 68 17192 3 7] 429,8 8 268,32 68 17192
2024-07-08|14:23 Tarde Tuberia en polietileno Tuberia sin goteros 503,4 12 520,51 60,4 0 3 ol 503,4 12 520,51 60,4 0
2023-04-21|17:56 Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 490,2 9 482,49 61,3 22059 2 2l 490,2 9 482,49 61,3 22059
2023-05-30{09:15 Mafana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 493,3 18 1033,58 74,5 44397 1 7] 4933 18| 1033,58 74,5 44397
2023-10-11(22:58 Mafana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 492,4 8 322,03 40,8 19696 12 400 492,4 8 322,03 40,8 19696
2024-08-28]15:00 Tarde Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 409,9 12 361,67 70 32792 1 ol 409,9 12 361,67 70 32792
2023-09-28(08:44 Mafana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 517,6 17 860,99 55,9 0 1 11} 517,6 17 860,99 55,9 0
2024-06-28(14:05 Tarde Tuberia en PVC Goteros 20 cm 479,9 11 325,16 71,9 26394 2 151 479,9 11 325,16 71,9 26394
2023-02-15(22:41 Mafana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 462,1 18 693,57 63 55452 2 2l 462,1 18 693,57 63 55452
2023-10-02(22:25 Mafiana Tuberia en PVC Goteros 15 cm 520,4 13 489,58 59,2 45101 1 5] 5204 13 489,58 59,2 45101
2023-05-18(13:23 Mafana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 472,3 12 584,86 65,6 37784 0 41 472,3 12 584,86 65,6 37784
2023-10-23]16:58 Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 548,2 8 358,97 66,3 21928 2 6] 548,2 8 358,97 66,3 21928
2023-08-22]20:55 Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 486,1 13 653,18 53 31596 0 0] 486,1 13 653,18 53 31596
2023-08-1012:35 Mafana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 448,3 9 430,37 40,9 20174 0 34] 448,3 9 430,37 40,9 20174




CADENAS MARKOVIANAS

Suma de LONGTID ROLLO (en mts)

Etiquetas de columna

Etiquetas de fila

Total general

0 167647,7
1 150753,5
2 82245,2
3 49250,8
4 20285,2
5 6292,6
6 1873,3
7 451,7
8 439,1
9 1959,1
10 962,4
11 1504,5
12 2518,2
13 468,5
14 520,8
15 456,4

Total general

167858,9( 150479| 83028,6( 49168,2| 19555| 6471| 1750 550,9| 511,9 982,3| 1374| 2385 550,8( 487,4 487629

Suma de LONGTID ROLLO (en mts)

Etiquetas de columna

P1

Total general

0 B ] 33,39%|l 33,98%| | 16,40%|l 6,78%|5,14%| 1,17%| 0,55%| 0,00%| 0,00%| 0,90%| 0,59%| 0,51%| 0,30%| 0,00%| 0,00%| 0,29% |F""""100,00%
1 || 33,22%|l 28,24%]|l | 18,55%| 12,88%P3,12%|1,35% 0,00% [ 0,37% 0,34%] 0,33%| 0,00%] 0,34%| 0,94%| 0,32%| 0,00%| 0,00% ¥ 100,00%
2 [ 33,46%| 30,69%|" | 17,61%|] 10,53%|15,95%| 1,77%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% [F""100,00%
3 B | 36,45%| 29,57%| | 21,56%(] 9,90%| 0,82%| 0,00%| 0,79%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 0,92%| 0,00%| 0,00%| 0,00%|F""100,00%
4 L | 36,53%|1 29,12%|]  7,69%|116,83%| 2,33%| 2,59%| 2,19%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% 2,72%| 0,00% [ 100,00%
5 [ 78,17%|l 6,72% 0,00%| 0,00%17,24%|17,88%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 100,00%
6 [ 49,85%|1 25,78%| | 24,37%|  0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%|F""100,00%
7 0,00%|100,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% [ 100,00%
8 | 100,00%| 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% =" 100,00%
9 | . 26,62%|1173,38% 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% |5 100,00%
10 0,00%|F 53)15%|_46,85%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%] 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% | 100,00%
11 B | 36,48%|l 33,77% 0,00%P9,74% 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%|F"" 100,00%
12 [ 41,10%|" 37,78% 0,00%|l 121,13%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% [ 100,00%
13 ‘ 0,00%|100,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% [ 100,00%
14 | 100,00%] 0,00% 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00% (""" 100,00%
15 }7 0,00%}‘ 0,00% 0,00%|[00,00%)| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%| 0,00%] 0,00%|[F"100,00%
Total general [ 34,42%|1 30,86%| | 17,03%][| 10,08%| 4,01%| 1,33%] 0,36%] 0,11%] 0,10% 0,41%] 0,20%] 0,28%| 0,49%| 0,10%| 0,11%| 0,10%|F"""100,00%
[p2
0 ] 34,01% [ 30,95% || 16,93% [| 10,41% |4,01% | 1,36% 1 0,35% 0,12% 0,12%10,41% 10,20% 1 0,29% 10,48% 0,11% 0,14% 0,10% I 100,00%
1 ] 34,51% [ 31,16% | 16,97% [l 9,94%3,97%11,28%10,35% 0,10% 0,10%10,39% |10,19%10,27% |0,49% 0,09% 0,08% 0,10% I""100,00%
2 . 34,65% [ 30,40% [ | 17,01% [ 10,12% | 4,08% | 1,41%10,40% 0,11% 0,10%|0,40% |0,20%10,28% | 0,49% 0,10% 0,16% 0,10% I 100,00%
3 B 33,88% 1 31,07% | 17,65% [l 9,86%|4,18%11,23%10,30% 0,11% 0,10%10,42%10,21%10,29% | 0,48% 0,09% 0,02% 0,11% F"100,00%
4 B 37,26% [ 29,39% '] 17,09% [l 9,10% |3,63%11,22%10,38% 0,11% 0,10% 10,42%10,21%10,29% | 0,54% 0,09% 0,06% 0,11% B 100,00%
5 | 37,13% 1 31,09% ['] 14,62% [ 7,38%14,97%1,81%10,59% 0,02% 0,02% | 0,72% 10,46% 1 0,42% 10,30% 0,02% | 0,20% | 0,23% I"100,00%
6 B 33,36% I 31,70% '] 17,25% [| 9,27% 14,82% | 1,36%10,27% 0,09% 0,09% |0,53% |0,29% | 0,34% | 0,40% 0,08% 0,00% 0,14% B 100,00%
7 B | 33,22% [ 28,24% || 18,55% [ 12,88% |3,12% 1 1,35% 0,00% !0,37%10,34%10,33% 0,00% |0,34%|0,94%10,32% 0,00% 0,00% """ 100,00%
8 B 33,39% [ 33,98% [[| 16,40% | 6,78% |5,14%11,17%10,55% 0,00% 0,00% |0,90% |0,59% | 0,51% | 0,30% 0,00% 0,00% |0,29% " 100,00%




DATOS (REGRESION)

2024-02-16]/06:39 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 15 cm 436,6 9 405,39 54 26196 0 20 1 1 0 0 1 0
2024-02-11|07:25 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 519,9 13 568,14 69,6 33794 1 4 1 1 0 1 0 1
2024-01-26]/08:10 ([Mafana Tuberia en PVC Goteros 15 cm 539,7 8 396,76 60 28784 3 15 1 1 0 0 1 0
2023-07-22(09:08  |Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 454,4 10 334,87 53,2 30293 2 14 1 1 0 1 1 0
2023-02-27|16:41 [Tarde Tuberia en polietileno Tuberia sin goteros 510,2 15 694,17 63,5 0 0 5 1 0 1 1 0 0
2023-09-12(12:56 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 467,7 10 523,72 58,8 23385 1 0 1 1 0 1 0 1
2024-05-16|14:15 (Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 542,9 12 501,39 65,2 32574 1 0 1 0 1 1 0 1
2023-11-19(12:48 [Mafana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 464,2 12 530,06 55,1 27852 1 28 1 1 0 1 0 1
2024-01-11|13:28 [Manana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 449,1 8 236,2 77,6 17964 4 5 1 1 0 0 0 1
2024-08-29(06:02 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 511,8 10 340,41 62,8 25590 1 9 1 1 0 0 0 1
2024-10-11]108:32 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 463,9 10 474,56 83,4 30927 1 2 1 1 0 1 1 0
2024-10-09]|12:30 [Mafiana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 516,2 10 423,66 78,6 0 1 3 1 1 0 0 0 0
2023-12-27]16:35 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 464,5 12 463,15 53,5 27870 0 15 1 0 1 1 0 1
2024-06-14(10:44 [Mafana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 447,9 16 667,49 62,6 47776 0 13 1 1 0 1 1 0
2023-12-17|11:47 |Mafiana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 489,2 10 425,33 57,9 24460 1 4 1 1 0 0 0 1
2024-08-31(21:47 |Tarde Tuberia en PVC Goteros 15 cm 504,9 13 549,13 68 43758 0 12 1 0 1 0 1 0
2024-08-31|21:37 [Tarde Tuberia en PVC Goteros 15 cm 478,2 12 432,39 63,4 38256 1 0 1 0 1 0 1 0
2023-01-23]13:07 [Mafiana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 497,3 10 331,62 73,3 0 2 0 1 1 0 0 0 0
2023-10-30{19:06 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 484,9 13 443,09 42,9 42025 0 21 1 0 1 1 1 0
2023-10-05/20:04 (Tarde Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 458,7 11 365,07 49,5 33638 0 37 1 0 1 1 1 0
2024-10-06(17:54 [Tarde Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 477,6 13 447,55 75,8 0 5 4 1 0 1 0 0 0
2024-03-02/08:09 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 404,9 10 410,75 76,5 20245 1 4 1 1 0 1 0 1
2024-07-31(20:37 [Tarde Tuberia en PVC Goteros 15 cm 472,6 8 242 70,4 25205 3 4 1 0 1 0 1 0
2023-08-07(13:52 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 546,9 10 428,3 60,5 27345 1 3 1 1 0 0 0 1
2023-07-19]10:15 [Mafnana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 458 16 623,15 84,6 36640 2 0 1 1 0 1 0 1
2023-04-22(13:15 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 440,9 13 512,93 78,7 28658 1 0 1 1 0 0 0 1
2024-09-13]11:05 [Manana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 541,1 17 718,57 63,2 0 1 30 1 1 0 0 0 0
2023-01-29(14:49 |Tarde Tuberia en PVC Goteros 20 cm 456,1 11 355,76 51,2 25086 0 30 1 0 1 0 0 1
2023-02-10{15:06 (Tarde Tuberia en PVC Goteros 20 cm 503,2 9 466,18 43,4 22644 0 39 1 0 1 0 0 1
2024-07-12(13:15  |Mmafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 503,2 14 822,81 73,1 35224 1 13 1 1 0 1 0 1
2023-05-15|06:43 |Mafiana Tuberia en PVC Goteros 20 cm 429,8 8 268,32 68 17192 3 7 1 1 0 0 0 1
2024-07-08|14:23 |[Tarde Tuberia en polietileno Tuberia sin goteros 503,4 12 520,51 60,4 0 3 0 1 0 1 1 0 0
2023-04-21|17:56 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 490,2 9 482,49 61,3 22059 2 2 1 0 1 1 0 1
2023-05-30/09:15 [Mafiana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 493,3 18 1033,58 74,5 44397 1 7 1 1 0 1 0 1
2023-10-11|22:58 [Mafnana Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 492,4 8 322,03 40,8 19696 12 40 1 1 0 1 0 1
2024-08-28|15:00 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 409,9 12 361,67 70 32792 1 0 1 0 1 1 1 0
2023-09-28]|08:44 [Mafana Tuberia en PVC Tuberia sin goteros 517,6 17 860,99 55,9 0 1 11 1 1 0 0 0 0
2024-06-28(14:05 (Tarde Tuberia en PVC Goteros 20 cm 479,9 11 325,16 71,9 26394 2 15 1 0 1 0 0 1
2023-02-15|22:41 [Mafnana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 462,1 18 693,57 63 55452 2 2 1 1 0 1 1 0
2023-10-02(22:25 [Mafana Tuberia en PVC Goteros 15 cm 520,4 13 489,58 59,2 45101 1 5 1 1 0 0 1 0
2023-05-18]13:23 [Mafana Tuberia en polietileno Goteros 15 cm 472,3 12 584,86 65,6 37784 0 4 1 1 0 1 1 0
2023-10-23|16:58 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 548,2 8 358,97 66,3 21928 2 6 1 0 1 1 0 1
2023-08-22]20:55 [Tarde Tuberia en polietileno Goteros 20 cm 486,1 13 653,18 53 31596 0 0 1 0 1 1 0 1




R. ROLLOS

Resumen

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacién multiple

0,361322302

Coeficiente de determinacion R"2 0,130553806
RA2 ajustado 0,125048494
Error tipico 38,49727499
Observaciones 1000

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertadna de cuadracromedio de los cuadradc F Valor critico de F

Regresion 6 221426,647 36904,44121 37,35166056 5,62955E-41
Residuos 995 1474629,98 1482,040182
Total 1001 1696056,63

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95%'nferior 95.0% uperior 95.0%
Intercepcidn i 520,3499383| 3,37244344 154,2946374 519,5920487 513,7320204 526,967856 513,73202 526,967856
MARNANA E 69,83 2,43529884 65535 0,3051101 -3,321658569 6,82161891 -3,3628519 6,65416084
TARDE Ll 69,55 2,44656902 0,52086912 0,60257384 -3,526684984 6,07536949 -3,526685 6,07536949
TUBERIA EN POLI | 0,655793455 2,44474678 0,268245964 0,788565598 -4,141657897 5,45324481 -4,1416579 5,45324481
GOTEROS A 15 CM |] -37,29229768 3,59939587 -10,36071024 5,87331E-24 -44,35557588 -30,229019 -44,355576 -30,229019
GOTEROS A 20 CM |] -41,63142005 3,49146018 -11,92378488 9,863E-31 -48,48289053  -34,77995 -48,482891 -34,77995

gf=520+69.83T.MANANA+69.55T.TARDE+0.6579 TUBERIA POLI-37.29 GOTEROS A 15 CM -41.63 GOTEROS A 20 CM
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‘ Estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos:

Obs. con datos

Obs. sin datos

Variable Observaciones . . Minimo Maximo Media Desv. tipica
perdidos perdidos

LONGTID ROLLO (en mts) 1000 0 1000 356,600 627,200 488,085 41,204
NUM ROLLOS PRODUCIDOS (Und) 1000 0 1000 8,000 24,000 12,183 3,186
MATERIA PRIMA USADA (Kg) 1000 0 1000 190,810 1128,750 535,749 179,892
VELOCIDAD PRODUCCION (Mts/Horas) 1000 0 1000 32,400 84,900 63,570 11,042
CANTIDAD DE GOTEROS (Und) 1000 0 1000 0,000 75250,000 28205,665 15972,098
DEFECTOS CONTADOS 1000 0 1000 0,000 15,000 1,406 1,829
TIEMPO EXTRUSORA PARADA (Min) 1000 0 1000 0,000 45,000 7,327 10,116
BO 1000 0 1000 1,000 1,000 1,000 0,000
T.MANANA 1000 0 1000 0,000 1,000 0,546 0,498
T.TARDE 1000 0 1000 0,000 1,000 0,454 0,498
TUBERIA EN POLI 1000 0 1000 0,000 1,000 0,458 0,498
GOTEROS A 15 CM 1000 0 1000 0,000 1,000 0,373 0,484
GOTEROS A 20 CM 1000 0 1000 0,000 1,000 0,462 0,499
Matriz de correlaciones:

o TUBERIAEN GOTEROSA GOTEROSA  LONGTID NUM MATERIA  VELOCIDAD CANTIDAD DEFECTOS TIEMPO

BO T.MANANA T.TARDE .
POLI 15CM 20CM ROLLO (en ROLLOS PRIMA  PRODUCCIO DE CONTADOS EXTRUSORA

BO
T.MANANA 1 -1,000 -0,033 0,010 -0,009 -0,015 -0,026 -0,015 -0,030 -0,019 0,005 -0,007
T.TARDE -1,000 1 0,033 -0,010 0,009 0,015 0,026 0,015 0,030 0,019 -0,005 0,007
TUBERIA EN POLI -0,033 0,033 1 -0,003 0,006 0,007 -0,029 -0,034 -0,016 -0,010 -0,030 -0,061
GOTEROS A 15 CM 0,010 -0,010 -0,003 1 -0,715 -0,078 0,032 0,024 0,037 0,557 0,064 -0,038
GOTEROS A 20 CM -0,009 0,009 0,006 -0,715 1 -0,191 -0,034 -0,083 -0,026 0,044 -0,031 0,016
LONGTID ROLLO (en mts) -0,015 0,015 0,007 -0,078 -0,191 1 0,036 0,293 0,024 -0,109 -0,005 -0,009
NUM ROLLOS PRODUCIDOS (Und) -0,026 0,026 -0,029 0,032 -0,034 0,036 1 0,766 0,026 0,469 -0,013 -0,038
MATERIA PRIMA USADA (Kg) -0,015 0,015 -0,034 0,024 -0,083 0,293 0,766 1 0,059 0,347 0,002 -0,057
VELOCIDAD PRODUCCION (Mts/Horas) -0,030 0,030 -0,016 0,037 -0,026 0,024 0,026 0,059 1 0,051 0,326 -0,506
CANTIDAD DE GOTEROS (Und) -0,019 0,019 -0,010 0,557 0,044 -0,109 0,469 0,347 0,051 1 0,047 -0,073
DEFECTOS CONTADOS 0,005 -0,005 -0,030 0,064 -0,031 -0,005 -0,013 0,002 0,326 0,047 1 -0,095
TIEMPO EXTRUSORA PARADA (Min) -0,007 0,007 -0,061 -0,038 0,016 -0,009 -0,038 -0,057 -0,506 -0,073 -0,095 1
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