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Resumen

La industria fruticola de exportacion depende del cumplimiento de estrictos estandares
de calidad, verificados mediante inspecciones en el flujo de packing (recepcion, produccion,
fruta embalada y despacho). Sin embargo, en la planta estudiada ("Planta X"), los datos que

genera la digitalizacion no se convierten en indicadores de gestion oportunos.

Ante esa brecha, esta memoria disefia un sistema de KPI para el control de calidad del
packing, a partir de un diagnoéstico cuantitativo de dos temporadas de cerezas (2023/2024 y

2024/2025) y siguiendo el ciclo DMAIC junto con el BSC.

El diagnostico abarco 6.823 inspecciones de recepcion, 41.272 cajas embaladas con
muestra de calidad (9,08% de 454.395 producidas) y 1.118 contramuestras. El 99,4% de las
inspecciones de recepcion fue validado, con un tiempo de validacion de 2 [h] en la mediana
y 8 [h] en promedio, elevado por un 0,52% de casos sobre 24 [h]. Ademas, el 99,78% de las
inspecciones registro al menos un defecto, reflejo de un registro exhaustivo y no de la calidad
de la fruta, pues solo el 15,43% de las recepciones fue objetada. Por ultimo, los 10 defectos

mas frecuentes suman el 56,2% de los registros de defecto.

A partir de ello, se proponen tres indicadores clave de procesos internos, calculables con
los datos actuales: la tasa de cobertura de muestreo de cajas (TCM), el percentil 90 del tiempo
de validacion de recepcion junto con la tasa de validaciones sobre 24 [h] (TVR-P90/TVT) y
el indice de concentracion de los 10 defectos més frecuentes (ICD-10). Se complementan
con indicadores de las demas perspectivas del BSC, y se propone su implementacion por
etapas. En términos econdmicos, se estima que cada punto porcentual de cajas redirigido a
mercado nacional equivale a 79.519 [USD], la meta es reducir en al menos 1 punto porcentual
la fraccion redirigida, sobre su linea base. Se concluye que la planta no carece de datos, lo

que le falta es convertirlos en métricas con umbral, responsable y accion definida.

Palabras Clave: Control de Calidad, Packing de Fruta, Cereza, Indicadores de Gestion,

DMAIC, Balanced Scorecard.
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Abstract

The fresh fruit export industry depends on compliance with strict quality standards,
verified through inspections along the packing flow (reception, production, packed fruit, and
dispatch). However, at the facility studied ("Planta X"), the data generated by digitalization

does not become timely management indicators.

Given that gap, this thesis designs a KPI system for quality control in the packing
process, based on a quantitative diagnosis of two cherry seasons (2023/2024 and 2024/2025)
and following the DMAIC cycle, complemented with the BSC.

The diagnosis covered 6,823 reception inspections, 41,272 packed boxes with a quality
sample (9.08% of 454,395 produced), and 1,118 counter-samples. Of the reception
inspections, 99.4% were validated, with a median validation time of 2 [h] and an average of
8 [h], inflated by 0.52% of cases exceeding 24 [h]. In addition, 99.78% of the inspections
recorded at least one defect, reflecting exhaustive recording rather than fruit quality, since
only 15.43% of receptions were objected. Finally, the top 10 defects account for 56.2% of

defect records.

Building on this diagnosis, three internal-process key indicators are proposed, all
computable with current data: the box sampling coverage rate (TCM), the 90th percentile of
reception validation time together with the rate of validations exceeding 24 [h] (TVR-
P90/TVT), and the concentration index of the 10 most frequent defects (ICD-10). These are
complemented by indicators for the other BSC perspectives, and a staged implementation is
proposed. In economic terms, each percentage point of boxes redirected to the domestic
market is estimated at USD 79,519, the target is to reduce the redirected share by at least 1
percentage point from its baseline. The thesis concludes that the facility does not lack data:

what it needs is to turn that data into metrics with a threshold, an owner, and a defined action.

Keywords: Quality Control, Fruit Packing, Cherry, Management Indicators, DMAIC,

Balanced Scorecard.
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Siglas y Simbologia

BSC: Balanced Scorecard.

CCI: Cobertura de Capacitacion de Inspectores.

CSG: Cédigo SAG Predio.

CSP: Codigo SAG Packing.

DMAIC: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar.

DPMO: Defectos por Millon de Oportunidades.

FODA: Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas.

GACC: Administraciéon General de Aduanas de la Republica Popular China.
ICD: Indice de Concentracion de Defectos.

IFE: Impacto Financiero Estimado.

KPI: Key Performance Indicator.

ODEPA: Oficina de Estudios y Politicas Agrarias.

PDCA: Plan, Do, Check, Act.

PESTEL.: Politico, Econdmico, Social, Tecnoldgico, Ecolégico y Legal.
PPM: Partes por Millon.

QC: Control de Calidad.

SAG: Servicio Agricola y Ganadero.

TACD: Tasa de Acciones Correctivas Documentadas.

TCM: Tasa de Cobertura de Muestreo.

TQM: Total Quality Management (Gestion de Calidad Total).

TVR-P90: Tiempo de Validacion de Recepcion, percentil 90.

TVT: Tasa de Validacion Tardia.

UNECE: Comision Econdémica de las Naciones Unidas para Europa (United Nations
Economic Commission for Europe).

VRC: Valor en Riesgo por Categorizacion.

o: Desviacion estandar; en la escala Six Sigma, unidad del Nivel de Sigma.

®': Funcion inversa de la distribucion normal estandar acumulada.
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1 Introduccion

La exportacion de fruta fresca exige garantizar los estandares de calidad de los mercados de
destino (Hejazi et al., 2022; Melo et al., 2014), lo que requiere un control de calidad que abarque

todo el proceso de packing, desde la recepcion de la materia prima hasta el despacho.

La digitalizacion permite capturar datos en cada punto de inspeccion, sin embargo, esto no es
equivalente a tener visibilidad de gestion. El diagnostico de las temporadas 2023/2024 y
2024/2025 de la planta estudiada ("Planta X", nombre ficticio) muestra que los indicadores
agregados simples ocultan los casos extremos. Por ejemplo, el tiempo de validacion de recepcion
registra una mediana de 2 [h] y un promedio de 8 [h], inflado por un 0,52% de casos sobre 24 [h]
asi, el promedio no describe el caso tipico ni revela cudntos casos extremos existen. A ello se
suman una cobertura de muestreo de 9,08% sin umbral de referencia y defectos sin priorizar, cuyos

10 mas frecuentes suman el 56,2% de los registros.

Ante esa brecha, esta memoria disefia un sistema de indicadores de gestion (KPI) para el
control de calidad del proceso de packing, a fin de que los datos capturados sustenten decisiones
oportunas. Para lograrlo, se diagnostica el proceso actual, se identifican las brechas, se disefian

KPIs con férmula, umbral y fuente de datos, y se propone su implementacion por etapas.

La metodologia corresponde al ciclo DMAIC (Smetkowska & Mrugalska, 2018),
complementado con el modelo del BSC (Kaplan & Norton, 1996) para ordenar el sistema de

indicadores segun la 16gica causa-efecto entre perspectivas.

El impacto esperado tiene dos niveles. En la planta, el sistema permitiria anticipar
desviaciones que pueden terminar en fruta redirigida a mercado nacional: se estima que cada punto
porcentual de la produccion redirigido equivale a 79.519 [USD]. En la industria, su formulacion
podria replicarse en plantas que capturen datos sin un modelo analitico para transformarlos en

decisiones.
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2 Antecedentes del Tema

Este capitulo retne los fundamentos que sostienen esta memoria. Primero presenta la
justificacion del estudio: el contexto del control de calidad en el packing, la situacion inicial
diagnosticada, la brecha abordada y el impacto esperado para la organizacion y el sector. Luego
plantea el objetivo general y los objetivos especificos, resume la metodologia general y cierra con

el alcance y las limitaciones del estudio.

2.1 Justificacion
2.1.1 Contexto General

La cereza concentr6 el 44,8% del valor exportado en fruta fresca por Chile en la temporada
2023/24 (ODEPA, 2024a), por lo que su control de calidad en el packing tiene un peso econdémico
directo. En ese contexto se sitia la Planta X, una planta de packing de cereza de exportacion de la

Region de O'Higgins, cuyo proceso de control de calidad opera en cuatro puntos del flujo

productivo.
1 3 4
g Di h

Recepcién Muestreo espacho
Defectos, firmeza, Defectos, calibres, Chgckllst d_e carga,

A - estiba, registro
solidos solubles, color y firmeza vs. -

. " fotografico y
acidez y color estandar

termografos

I 1
Muestreo constituye formalmente una auditoria del output operacional de Producciéon

MECANISMO COMPLEMENTARIO — POSTERIOR AL PACKING DEL
EMBARQUE

Contramuestra Se guarda una caja del embarque. Cuando el embarque
llega a destino, se inspecciona la contramuestra en la planta y la fruta en
destino, para contrastar peso, defectos y firmeza iniciales con el efecto del
transporte y almacenamiento. No forma parte de los cuatro puntos de control
secuenciales del flujo.

Tlustracion 2.1: Puntos de Control del Proceso. Fuente: Elaboracion Propia, en Base al Flujo Productivo de la

Planta X
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e Recepcion: Inspeccion de la fruta al ingresar a la planta desde el campo, en este proceso se
evaluan defectos, firmeza, sélidos solubles, acidez y color.

e Produccion: Inspeccion durante el proceso de packing, registrando defectos de proceso,
calibres y clasificacion comercial.

e Muestreo: Inspeccion sobre cajas ya embaladas, contrastando defectos, calibres, color,
firmeza contra los estandares definidos por variedad y temporada.

e Despacho: Inspeccion final antes del envio a puerto, a través de checklists de carga,
condiciones de la estiba y registro fotografico. Ademas, cada despacho se envia con uno o

dos termografos.

Produccién y Muestreo se registran de manera independiente en el sistema (con volimenes
propios, ver Tabla 4.2), pero en la practica operan de forma interconectada. Mientras que
Produccién controla el proceso de packing propiamente tal, Muestreo evalua la calidad de las cajas
resultantes del proceso ya embaladas. En ese sentido, Muestreo es una auditoria del output

operacional de Produccion, como muestra la Ilustracion 2.1.

Existe ademas un control adicional, la Contramuestra: la planta guarda una caja del embarque
y, cuando el embarque llega a destino, se inspecciona esa caja en la planta mientras la fruta se
inspecciona en destino. De esta forma se cruzan tres registros de peso, defectos y firmeza: la
muestra original frente a la contramuestra la cual muestra como cambia la fruta con el paso del
tiempo, y la contramuestra frente a la inspeccidon en destino aisla el efecto del transporte y del
almacenamiento durante el traslado. Como esta inspeccion ocurre después del proceso de packing,

no forma parte de los cuatro puntos de control secuenciales del flujo
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2.1.2 Situacion Inicial
Sobre los datos obtenidos de dos temporadas (2023/2024 y 2024/2025) de packing de cereza

de la Planta X, el diagndstico preliminar cuantifica lo siguiente:

De las 6.823 recepciones con inspeccion de calidad registrada (en adelante, recepciones
inspeccionadas), el 99,4% fue validado; el 0,6% restante (40 casos) no registra validacion vy,

probablemente, se proceso6 sin validar.

El tiempo entre el registro y la validacion de una inspeccion tiene una mediana de 2 [h] y un
percentil 90 de 4 [h], con un promedio de 8 [h], arrastrado por un 0,52% de las inspecciones
validadas (35 casos) que tom6 mas de 24 [h]. El promedio, por lo tanto, no representa el caso tipico
y tampoco indica cuantas recepciones quedan en esa cola de casos extremos. Como la cereza no
puede esperar tanto tiempo para ser procesada, se tratan de casos excepcionales en que el lote se

proceso sin estar validado y la validacion se registrd después.

El1 99,78% de las recepciones inspeccionadas registra al menos un defecto, con un promedio
de 9,38 tipos de defecto distintos por recepcion con defecto (63.844 registros / 6.808 recepciones).
Los 10 defectos mas frecuentes concentran un 56,2% de los 63.844 registros de defectos, los tres
primeros son el machucén, el fruto sin pedicelo y el fruto deshidratado, alteraciones que la
literatura sobre poscosecha de cereza asocia a la manipulaciéon en cosecha y al tiempo que
transcurre hasta el enfriamiento (Leisso et al., 2025; Zoffoli, 2022). Segun la norma UNECE FFV-
13, este tipo de defectos determina la categoria comercial en que puede clasificarse la fruta

(UNECE, 2023).

Por otra parte, de las 454.395 cajas de cereza producidas en el periodo, 41.272 (9,08%)

cuentan con al menos una muestra de calidad registrada.!

! Nota: Elaborado en base a datos de produccion de la Planta X, extraidos del sistema de gestion utilizado en el
packing; detalle completo en el Anexo N°1

4
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2.1.3 Brecha Abordada

Estas cifras describen un proceso de control de calidad que captura informacion de forma
sistematica (99,4% de las inspecciones de recepcion validadas y 99,78% de las recepciones con al
menos un defecto registrado). Sin embargo, la planta no cuenta hoy con un sistema de indicadores

de gestion que le permita:

Detectar cuando el proceso supera un umbral de referencia y amerita una accion correctiva,

como las validaciones de recepcion que superan las 24 [h] y que el promedio no muestra.

Establecer si el nivel de cobertura de muestreo de cajas producidas (9,08%) es adecuado para

el riesgo que la organizacion esta dispuesta a asumir, al no existir un umbral de referencia definido.

Priorizar los defectos de mayor impacto para dirigir esfuerzos de mejora de proceso, en

lugar de tratar todos los defectos con el mismo nivel de atencion.

Cerrar esta brecha entre la capacidad de captura de datos y la capacidad de traducirlos en
indicadores de gestion, es el objetivo de esta memoria, mediante el disefio de un sistema de KPI

de control de calidad para el proceso de packing.

2.1.4 Impacto en la Organizacion y la Industria

Un estudio revisado asocia la madurez del control de calidad con menores pérdidas
poscosecha (Macheka et al., 2017), y una revision sistematica respalda el uso de indicadores de
desempefio en la cadena de suministro de alimentos (Bottani et al., 2025) . En ese sentido, un

sistema de indicadores de gestion de control de calidad permitiria a la Planta X:

Detectar oportunamente desviaciones del proceso antes de que se traduzcan en pérdidas de

calidad en destino.

Sustentar decisiones operativas (ej. reforzar la inspeccion de una variedad o linea de packing

especifica) con evidencia cuantitativa.
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Construir un historial de desempefio que permita evaluar, con el tiempo, el efecto de las

mejoras de proceso.

A nivel de la industria de exportacion fruticola, este sistema aporta una formulacion de
indicadores que podria replicarse en plantas que presenten esta misma brecha. Sin embargo, los

umbrales son propios de la Planta X.

El tamafio de este impacto se dimensiona mediante una estimacion con supuestos declarados,
desarrollada en la etapa Definir del ciclo DMAIC: se estima que cada punto porcentual de la
produccion del periodo diagnosticado (dos temporadas, 454.395 cajas) que se redirige a mercado

nacional equivale a una pérdida de 79.519 [USD].

Frente a esa situacion inicial, las metas del sistema propuesto, que se detallan en la etapa
Definir son: reducir en al menos 1 punto porcentual la fraccion de cajas redirigidas a mercado
nacional, llevar la cobertura de muestreo desde 9,08% a una meta provisional de 11,08% y no
superar las lineas base de validacion de recepcion (percentil 90, P90, de 4 [h] y tasa de validacion

tardia, TVT, de 0,52%).

2.2 Objetivos
2.2.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de indicadores de gestion (KPI) para el control de calidad del proceso de
packing de fruta de exportacion, que permita cuantificar y monitorear el desempefio de los puntos
de control de recepcion y muestreo de fruta embalada, a partir de datos historicos reales de las dos

temporadas de la Planta X.
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2.2.2 Objetivos Especificos
Diagnosticar y cuantificar el proceso actual de control de calidad de la Planta X con datos
historicos de las dos temporadas de cereza: en profundidad para los puntos de recepcion y muestreo

de fruta embalada, y a nivel de volumen de registros para produccion, despacho y contramuestra.

Identificar las brechas del proceso actual de control de calidad (validacion, cobertura y
priorizacion de defectos) mediante estadisticos descriptivos, el diagrama de Pareto (Ahmad &

Hasan, 2016) y la revision de los registros.

Disefiar un conjunto de indicadores clave de procesos internos para los puntos de control de
recepcion y muestreo de fruta embalada, cada uno con nombre, objetivo, féormula de célculo,
umbral de referencia y fuente de datos; y vincularlos mediante la 16gica causa-efecto del BSC con
indicadores complementarios de las perspectivas financiera, de aprendizaje y crecimiento, y con

el objetivo de la perspectiva del cliente.

Verificar que los indicadores de procesos internos disefiados se pueden calcular con la
informacion disponible en el sistema actual de la Planta X, comprobando que cada variable de sus
formulas existe en los registros y recalculando cada formula sobre las dos temporadas para

establecer su linea base.

Proponer una estrategia de implementacion por etapas del sistema de indicadores, con un
modelo de gobernanza que defina para cada indicador, su responsable, su frecuencia de revision y
la accion ante la activacion de su umbral, los riesgos de implementacion y un mecanismo para

medir el impacto de la propuesta, incluida su valorizacion econdémica.
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2.3 Metodologia y Teoria

Esta propuesta se apoya en el ciclo DMAIC, una metodologia de mejora de procesos de Six
Sigma, ya que su estructura calza con lo que busca este estudio: partir de un proceso existente
(control de calidad de packing), medirlo con datos reales, analizar sus brechas y proponer una
mejora (sistema de KPI) junto con un mecanismo de control (estrategia de implementacion y

gobernanza) (Smetkowska & Mrugalska, 2018; Tsarouhas & Sidiropoulou, 2024).

Este marco se complementa con el modelo del BSC (Duman et al., 2018; Kaplan & Norton,
1996), que ordena el sistema de indicadores propuesto segiin su logica de causa-efecto entre
perspectivas organizacionales, y situa el control de calidad de packing en la perspectiva de
"procesos internos". La Ilustracion 2.2 resume cdmo se articulan ambos marcos: cada etapa de
DMAIC corresponde a una seccion del Desarrollo y a uno o més objetivos especificos, y los
indicadores disefiados en la etapa Mejorar se ordenan seglin la cadena causa-efecto del BSC. El

detalle de cada paso se presenta mas adelante en la propuesta metodoldgica.

CICLO DMAIC: ESTRUCTURA DEL CAPITULO 4 Y OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir Medir Analizar Mejorar Controlar

4.1 Proceso actual, metas e 4.2 Cuantificacién con datos 4.3 Brechas y andlisis de 4.4 Sistema de indicadores 4.5 Implementacién,
impacto financiero de dos temporadas Pareto ((G)] gobernanza e impacto

OE-1, OE-5 OE-1 0E-2 OE-3, 0E-4 OE-5

\L los KPI de la etapa Mejorar se ordenan con el BSC

BALANCED SCORECARD: CADENA CAUSA-EFECTO

APRENDIZAJE Y PROCESOS INTERNOS CLIENTE FINANCIERA

CRECIMIENTO : i :
TCM - TVR-PS0/TVT - ICD-10 el Objetivo sin indicador B VRC
CCl - TACD i H ]

Los procesos internos inciden en el VRC de forma directa; la perspectiva del cliente no tiene indicador, porque el sistema no registra los rechazos en destino, y la flecha
punteada es el costo de esos rechazos y reclamos, que no se mide. Los KPI de procesos internos se calculan sobre datos histéricos de la Planta X; los de aprendizaje y
crecimiento y financiera se proponen como complemento.

Hlustracion 2.2:Marco Metodologico de la Memoria: Ciclo DMAIC, Objetivos Especificos y BSC. Fuente:
Elaboracion Propia, en Base a Smetkowska & Mrugalska (2018) y Kaplan & Norton (1996).
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2.4 Alcance y Limitaciones
El presente trabajo corresponde a un estudio de tipo descriptivo y aplicado, que culmina en
una propuesta de disefio de un sistema de indicadores. No implementa un tablero de software en

produccion ni modifica el proceso productivo de la planta.

El diagnostico cuantitativo abarca en profundidad los puntos de recepcion y muestreo de fruta
embalada, y a nivel de volumen de registros los de produccion, despacho y contramuestra. Por lo
tanto, el disefio de KPI con umbral de gestion se acota a recepcion y muestreo de fruta embalada,
que son los puntos donde el diagndstico identifica brechas medibles con los datos disponibles.
Produccion se aborda de forma indirecta a través de Muestreo, que audita su resultado, mientras

que el disefio de indicadores para contramuestra y despacho queda como linea de trabajo futuro

El alcance geografico se circunscribe a la Planta X de proceso de packing ubicada en la Region
de O'Higgins, utilizada como base de validacion cuantitativa. El nombre real de la planta se
reemplaza por "Planta X" para resguardar su confidencialidad. Si bien los indicadores propuestos
poseen un potencial de extrapolacion a otras plantas del sector, su validacion en entornos

alternativos se delega a futuras lineas investigativas.

En cuanto a su alcance temporal, se utilizan datos de dos temporadas (2023/2024 y 2024/2025)
de la Planta X, para la especie cereza. Estos datos provienen del ambiente productivo de la
operacion de packing y se usan aqui para disefiar los indicadores propuestos y verificar que se
pueden calcular. Las lineas base se calculan con las dos temporadas juntas, sin desagregar por

temporada, y los umbrales que se evaluan por temporada se comparan contra ese valor conjunto.

El estudio no cubre la integracion en tiempo real de los indicadores al sistema productivo ni
la cuantificacion exacta del costo economico de las mermas asociadas a defectos con datos
financieros propios de la empresa (no disponibles en este alcance). Aun asi, en la etapa Definir del
Desarrollo se incluye una estimaciéon con supuestos declarados que dimensiona el orden de

magnitud del impacto financiero potencial, sin pretender ser una cuantificacion exacta.
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3 Estado del Arte

Este capitulo se ordena en tres ejes: Antecedentes generales del proceso de packing y su marco
regulatorio, junto con una caracterizacion del sector y de la organizacion objeto de estudio.
Revision de la literatura sobre la aplicacion de metodologias de mejora de procesos y de sistemas
de indicadores de gestion en el control de calidad agroalimentario. Marco teoérico de la memoria:
Six Sigma y su ciclo DMAIC como eje metodoldgico, el modelo del BSC que ordena el sistema
de indicadores y las variables técnicas de calidad fruticola que sustentan el diagnostico. El capitulo

cierra con la propuesta metodologica adoptada.

3.1 Antecedentes Generales del Proceso de Packing y Control de Calidad
3.1.1 Marco Regulatorio y Mercado

La industria exportadora de fruta fresca se rige por estandares de calidad determinados tanto
por las normativas fitosanitarias de los mercados de destino como por las normas de calidad
comercial (SAG, 2024; UNECE, 2023). Un estudio sobre la cadena de tomate fresco ubica las
actividades de control de calidad tanto en el predio como en el packing (Macheka et al., 2017). En
el caso de la Planta X, el packing es una de las etapas donde se inspecciona la fruta, en distintos

puntos del flujo productivo, antes de su despacho.

Como ejemplo el mercado chino (principal destino de la cereza chilena, con el 90,8% del
volumen exportado en 2023/24; ODEPA, 2024a) requiere el cumplimiento del "Protocolo de
Requisitos Fitosanitarios para la Exportacion de Cerezas Frescas desde Chile a China". Este
acuerdo bilateral entre la GACC y el MINAGRI, cuyas directrices publica y actualiza el SAG,

estipula condiciones especificas para los packings.

Entre ellas destacan el registro y trazabilidad de predios (CSG) y packing (CSP), el monitoreo
continuo de plagas cuarentenarias (Ceratitis capitata, Cydia pomonella 'y Prunus necrotic ringspot
virus), una inspeccion oficial obligatoria sobre el 1% de las cajas del lote y criterios estrictos de
rechazo por condicién donde se penalizan diferencias de calibre superiores a 4 [mm] en méas del

25% de la muestra, o deformidades que superen el 20% del fruto (SAG, 2024).
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En la misma linea, la Resolucion Exenta N° 6510/2020 del SAG (que regula el control de
plagas de los ordenes Diptera y Lepidoptera en cerezas de exportacion para todo mercado)
introduce una condicion de "Objetado" de predios y plantas de proceso que incumplan las
exigencias de monitoreo y manejo sanitario. Esta condicion triplica la exigencia del muestreo en
la inspeccion fitosanitaria oficial, elevandola del 1% al 3% de las cajas del lote. También la
normativa estipula un muestreo referencial minimo de 100 frutos por combinacion lote, predio y

variedad al momento de la recepcion de la materia prima del packing (SAG, 2020).

Estos antecedentes regulatorios son de alta relevancia para el sistema propuesto en dos
sentidos:

Primero, muestran que el control de exportacion de cerezas opera sobre una logica de muestreo
por lote: la inspeccion fitosanitaria oficial se aplica sobre un porcentaje de las cajas del lote (1% a
3% segun la condicion del predio o la planta) (SAG, 2020, 2024), y las tolerancias de calidad
comercial se expresan como porcentaje de fruta bajo estandar por lote (UNECE, 2023) . La tasa
de cobertura de muestreo que se propone para la Planta X (KPI-01) sigue la misma logica, pero
mide el control de calidad comercial interno de la planta y no la inspeccion fitosanitaria oficial,
por lo que sus magnitudes no son comparables y no se usan para fijar su umbral.

Segundo, demuestran que el sector ya cuenta con mecanismos de escalamiento ante
incumplimientos (como la condicion de "Objetado"), los cuales son conceptualmente analogos a
la l6gica de gestion interna propuesta en esta memoria, donde ciertos umbrales criticos disparan

acciones operativas especificas dentro de la gobernanza propuesta.

En términos de arquitectura de proceso, el sistema de control de calidad de la Planta X opera
en los puntos de recepcion, produccion, muestreo y despacho descritos en el contexto general del
capitulo 2. Cada uno de estos puntos de control genera un volumen de datos que, al ser capturados
en un sistema de gestion digitalizado, quedan disponibles para su analisis posterior. Esa
disponibilidad de informaciéon es lo que hace viable disefiar e implementar un sistema de

indicadores como el que propone esta memoria.
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3.1.2 Descripcion Empresa y Sector

Planta X constituye un caso de estudio basado en datos reales pero anonimizados, conforme
a las limitaciones ya declaradas. Por este motivo, la investigacion prescinde de un andlisis FODA
corporativo (el cual exigiria informacion estratégica, financiera y competitiva de una organizacion
real verificable). En su lugar, se desarrolla un analisis PESTEL del sector macroindustrial y un
FODA acotado exclusivamente al proceso de control de calidad en packing (objeto de estudio de
la memoria). Este ultimo se construye a partir de la evidencia previamente expuesta, combinando

el diagndstico cuantitativo del Desarrollo con el marco regulatorio antes detallado.

Dimension Factores Relevantes para el Packing de Cereza de Exportacion

Politico Acuerdos bilaterales fitosanitarios pais-pais (ej. protocolo Chile-China
administrado por SAG/GACC). Resoluciones nacionales de control de plagas
(Res. 6510/2020). Estandares internacionales de comercializacion (UNECE
FFV-13) (SAG, 2020, 2024; UNECE, 2023)

Econémico La literatura documenta que el cumplimiento de estandares sanitarios y de
calidad condiciona significativamente los volumenes exportados, registrando
un mayor impacto en mercados con altos niveles de exigencia (Melo et al.,
2014). Evidencia mas reciente confirma esta relacion: limites maximos de
residuos mads estrictos en el pais importador reducen el comercio bilateral de
fruta fresca en torno a un 8,8% (Hejazi et al., 2022). En el caso de la cereza
chilena, la exposicion es alta, ya que represent6 el 44,8% del valor exportado
en fruta fresca en la temporada 2023/24 (ODEPA, 2024a). En consecuencia,
el desempeio del control de calidad posee un correlato econémico directo

sobre el acceso a los mercados internacionales.

Social El proceso de packing es intensivo en mano de obra estacional durante la
temporada de cosecha, lo que exige que los criterios de inspeccion de calidad
sean aplicables y comprensibles para un personal con alta rotacion. El trabajo
de temporada en la fruticultura chilena se caracteriza por trayectorias laborales

discontinuas y marcadas por la precariedad (Caro et al., 2024). Esta dindmica
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laboral refuerza la necesidad de implementar indicadores simples y bien

definidos.

Tecnoldgico Se observa una adopcidn creciente de tecnologias asociadas a la Industria 4.0
(como IoT, sensores y analitica de datos) en la gestion de calidad
agroalimentaria (Peres etal., 2025), asi como de sistemas de vision
computacional para la clasificacion automatica de fruta segun sus defectos
(Ismail & Malik, 2022). Si bien estas herramientas no estdn integradas
actualmente en el proceso de inspeccion manual de la Planta X, representan

referentes tecnoldgicos clave para la evolucion futura del sistema.

Ecologico Las lluvias cercanas a la cosecha, la alta humedad y las altas temperaturas
favorecen la partidura (cracking) de la cereza; en temporadas con lluvias a
destiempo, mas del 80% de la produccion puede quedar sin valor comercial
(Xu et al., 2025). Este factor podria reflejarse en la Planta X, donde el cracking

cicatrizado figura entre los 10 defectos mas frecuentes en recepcion.

Legal La Resolucion Exenta N° 6510/2020 del SAG regula el control de plagas en
cerezas de exportacion: los predios y plantas que la incumplen quedan en
condiciéon de "Objetado", lo que eleva el muestreo de la inspeccion
fitosanitaria oficial del 1% al 3% de las cajas del lote (SAG, 2020). El
protocolo con China fija, ademas, criterios de rechazo del lote por condicion
(SAG, 2024), y la norma UNECE FFV-13 fija las tolerancias de calidad
comercial por categoria (UNECE, 2023).

Tabla 3.1: Analisis PESTEL del Sector de Exportacion de Fruta Fresca. Fuente: Elaboracion Propia en base a la

investigacion desarrollada en esta memoria.

Del analisis PESTEL se desprende que el factor mas critico para el packing de cereza es el
legal: el protocolo con China, la Resolucion Exenta N° 6510/2020 y la norma UNECE fijan los
criterios de rechazo, la condiciéon de "Objetado" y las tolerancias por categoria, y su
incumplimiento se traduce en rechazos de lotes, un muestreo oficial mas exigente o pérdida de
valor. Los factores politico y econdomico lo enmarcan, porque los acuerdos bilaterales y el peso de
la cereza en el valor exportado amplifican el costo de incumplir. En segundo plano esta el factor

social, ya que el cambio del personal de temporada dificulta mantener un criterio de inspeccion
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homogéneo. La propuesta actiia sobre ambos: los KPI de procesos internos permiten detectar las
desviaciones que ponen en riesgo el cumplimiento normativo, y el indicador de capacitacion de

inspectores aborda la variabilidad que introduce el cambio de personal.

Aplicando el modelo de las Cinco Fuerzas de Porter al entorno sectorial, destacan dos fuerzas

relacionadas con el control de calidad.

La rivalidad competitiva se concentra en un solo mercado. En la temporada 2023/24, China
recibi6 el 92% del valor y el 90,8% del volumen de cerezas frescas exportadas por Chile (ODEPA,
2024a), de modo que los exportadores chilenos compiten entre si por el mismo destino. En ese
escenario, cumplir los estdndares de exportacion es lo que permite a cada exportador acceder a ese

destino.

El poder de negociacion de los compradores es alto por esa misma concentracion: China
absorbe el 92% del valor exportado y pag6 un precio promedio de 7,46 [USD/kg] FOB, menor que
el de mercados como Japdén y Rusia, que pagaron 10,10 y 11,84 [USD/kg], respectivamente
(ODEPA, 2024a, que informa los precios por tonelada; aqui se expresan por kilogramo). Ademas,
el mercado de destino fija las exigencias fitosanitarias y de calidad (SAG, 2024), y la fruta que no
las cumple se reclasifica a una categoria inferior o queda relegada al mercado interno, donde la

cereza se transé entre 300 y 600 [CLP/kg] el 16 de diciembre de 2024 (ODEPA, 2024b) .

De las fuerzas analizadas, la més critica es el poder de negociacion de los compradores: el
destino concentra la demanda, fija las exigencias y paga menos que otros mercados, y la fruta que
no cumple esas exigencias pierde valor al reclasificarse o, en el peor caso, pierde el precio de
exportacion y se vende en el mercado nacional a una fraccion de ese precio. En consecuencia, cada
desviacion de calidad no detectada a tiempo se traduce en pérdida de valor. Esa es la fuerza que la

propuesta permite mitigar, al detectar y priorizar las desviaciones antes de que la fruta se despache.
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Si el entorno premia la calidad y castiga el incumplimiento, conviene revisar como esta
preparado el propio proceso de control de calidad de la Planta X para responder a esas exigencias.
Con ese objetivo, a continuacion, se desarrolla un FODA acotado al proceso, que cruza las

fortalezas y debilidades observadas en el diagndstico con las oportunidades y amenazas del entorno

recién descrito.

Positivo

Negativo

Interno

Fortalezas: F1: Alta tasa de
validacion de

recepcion  (99,4%). F2: Amplia

inspecciones de

cobertura de deteccion de defectos
(99,78% de recepciones con al
menos un registro). F3: Sistema de
gestion digitalizado que ya captura
datos en los cuatro puntos de

control.

Debilidades: D1: Ausencia de un sistema de
indicadores de gestion que traduzca los datos
capturados en decisiones. D2: Cobertura de
muestreo de fruta embalada baja y sin umbral
de referencia definido (9,08%). D3: Punto de
control de despacho sin mecanismo de
anticipacion de no conformidades via

contramuestra.

Externo

Oportunidades: O1: Demanda
sostenida del mercado chino de
cerezas de
2024). O2: Tecnologias de Industria
40 vy

disponibles para automatizar la

exportacion  (SAG,
vision

computacional

deteccion de defectos (Ismail &

Malik, 2022; Peres et al., 2025)

Amenazas: Al: Estindares fitosanitarios y
de calidad crecientemente estrictos, cuyo
incumplimiento afecta negativamente el
acceso a mercado (Melo et al., 2014). A2:
Mayor exigencia de muestreo oficial ante
incumplimientos (condicién de “Objetado”,
eleva las inspecciones del 1% al 3% de las
cajas del lote) (SAG, 2020). A3:
Competencia de otros paises exportadores del
hemisferio sur por los mismos mercados de

destino.

Tabla 3.2: FODA del Proceso de Control de Calidad de la Planta X. Fuente: Elaboracion Propia, en base al

diagnostico de la seccion 4.1 y al marco regulatorio de la seccion 3.1.1.
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El FODA ordena los hallazgos del diagnostico expuesto en la Justificacion frente al entorno
y permite formular lineamientos estratégicos que vinculan el cruce de variables internas y externas

con el sistema de indicadores propuesto en esta memoria:

e Estrategia Ofensiva (FO): Usar el sistema de gestion digitalizado vigente (F3) para calcular
los KPI con los datos que ya se capturan, y dejar las tecnologias de Industria 4.0 y visién
computacional (O2) como una linea futura para automatizar el registro de defectos.

e Estrategia de Reorientacion (DO): Capitalizar la demanda del mercado de destino (O1)
como argumento de viabilidad para justificar los recursos que exigen los registros de la
Etapa 1 de implementacion y el muestreo adicional, necesarios para subsanar la carencia
de indicadores analiticos (D1), la ausencia de un umbral de cobertura del muestreo (D2) y
la falta de una métrica sobre las contramuestras (D3).

e [Estrategia Defensiva (FA): Apoyarse en la alta tasa de validacion y en el registro
exhaustivo de defectos (F1, F2) para detectar a tiempo las desviaciones que podrian llevar
a rechazos de lotes o a la condicion de "Objetado” (A1, A2).

e Estrategia de Supervivencia (DA): Definir un umbral de cobertura de muestreo (D2) y un
sistema de indicadores (D1) que reduzcan la exposicion a rechazos y a una mayor exigencia

de muestreo oficial (A1, A2).

En sintesis, el proceso de control de calidad de la Planta X tiene fortalezas operativas, pero su
principal debilidad es la falta de métricas agregadas de gestion (D1). Un sistema de indicadores
construido sobre la infraestructura digital existente (F3) aborda las debilidades D1 y D2 frente a
las amenazas normativas del entorno (A1, A2). La debilidad D3 se diagnostica, pero su indicador
queda como trabajo futuro. La revision de la literatura que sigue examina cémo otros estudios han

abordado esa misma falta de métricas de gestion.
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3.2 Revision de la Literatura

La literatura revisada respalda la aplicacion de metodologias de mejora y de indicadores de
gestion en el control de calidad agroalimentario. Los casos revisados corresponden a estudios
internacionales, ya que no se encontraron publicaciones chilenas que apliquen DMAIC con disefio

de KPI en packing de cereza.

La mayoria de los casos de DMAIC encontrados se ubica en alimentos procesados y
envasados, como aceitunas o yaca en conserva, ademas de un caso de manufactura general.
También existen estudios sobre cadenas de frutas y hortalizas frescas, pero no estructuran KPI
formales como esta propuesta, y el tinico que aplica DMAIC, Brito et al., 2026, lo hace sobre la
capacidad productiva de un packing de mango y no sobre su control de calidad. Aun asi, uno de
estos estudios (Macheka et al., 2017) asocia la madurez del control de calidad con menores

pérdidas poscosecha.

3.2.1 DMAIC Aplicado a Procesos de Envasado/Empaquetado de Alimentos

Un primer estudio aplicd la metodologia Six Sigma DMAIC a una linea de envasado de
aceitunas con el objetivo de mitigar la variabilidad en el peso escurrido del producto (Tsarouhas
& Sidiropoulou, 2024). La investigacion reporté una reduccion del 51,02% en la desviacion
estandar de dicha variable, una disminucion del 99,97% en las partes por millon (PPM) defectuosas
y un incremento del 8,24% en el rendimiento del proceso. Este caso resulta altamente vinculante
para la presente propuesta, ya que aborda el envasado de un producto agricola sujeto a una alta
variabilidad bioldgica natural escenario analogo al packing de fruta fresca, donde el ciclo DMAIC
viabilizé la transicion desde una deteccion de desviaciones no gestionada hacia un proceso

monitoreado mediante indicadores explicitos.

En la misma linea, un estudio mas reciente aplicd un marco integrado de DMAIC y Analisis
de Modos de Falla y Efectos (FMEA) al procesamiento agroindustrial de yaca en conserva, y
encontré que la pérdida de materia prima, los ciclos de escaldado prolongados y la baja
concordancia entre inspectores eran las causas raiz de la baja confiabilidad del proceso
(Dechampai et al., 2026). Aunque se trata de un proceso de transformacion y no de un packing de

fruta fresca, este antecedente muestra la aplicacion de DMAIC en un proceso agroindustrial de
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fruta y destaca la concordancia entre inspectores como causa de baja confiabilidad, un riesgo que

en la Planta X puede acentuarse porque la dotacion de inspectores cambia en cada temporada.

Otra investigacion aplica Six Sigma mediante el ciclo DMAIC para mejorar la calidad y
reducir los defectos de un proceso de fabricacion industrial que utiliza una maquina Kolbus BF
511, y muestra como el control del proceso, junto con herramientas como SMED (cambio rapido
de formato), permite disminuir los tiempos de inactividad y mejorar la eficiencia operativa de la
planta (Smetkowska & Mrugalska, 2018). Este antecedente provee el marco metodologico general

para la estructuracion y despliegue del ciclo DMAIC en el capitulo 4 de esta memoria.

En cuanto a los indicadores de gestion, un estudio examina qué indicadores clave de
rendimiento (KPI) permiten evaluar la eficiencia en la industria alimentaria, e identifica, entre
otros, el nimero de defectos del producto, las mermas productivas y tecnologicas, la capacidad
promedio y méaxima del sistema y la calidad de la materia prima, ademds del porcentaje de
productos no conformes (Mansour & Al-Hamdani, 2024). Esta investigacion es un referente para
la estructuracion del conjunto de indicadores propuestos en el Desarrollo: de ella se toman el
niamero de defectos, como base de las métricas de defectos, y el porcentaje de productos no

conformes.

En una linea complementaria, una revision sistematica y bibliométrica de 125 trabajos sobre
medicién del desempefio en la cadena de suministro de alimentos muestra que la etapa de
produccion es la que concentra la mayor atencion en la literatura sobre indicadores de desempefio
(Bottani et al., 2025) . Esta revision respalda el uso de indicadores de desempefio en la etapa

productiva, que es donde se ubican los puntos de control del packing

En cuanto al BSC, un estudio en una cadena de comida rapida de Estados Unidos lo combin6
con el método grey-DANP para evaluar el desempefio con 17 criterios agrupados en sus cuatro
perspectivas, y encontr6 que la de procesos internos era la de mayor peso (36,4%), seguida de la
financiera y la de aprendizaje y crecimiento (Duman et al., 2018) . Este caso muestra la aplicacion
del BSC en la industria alimentaria, aunque no lo integra con DMAIC ni lo aplica al control de

calidad.
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3.2.2 Casos Especificos de Cadenas de Fruta y Hortalizas Frescas

A diferencia de las investigaciones previas focalizadas en alimentos procesados o envasados,
un estudio sobre la cadena de suministro de tomate fresco en Zimbabue explord de forma directa
la relacion entre la gestion logistica, las actividades de control de calidad en predio o central de
empaque, y las pérdidas poscosecha (Macheka et al., 2017). La investigacion encontrd que los
productores comerciales con practicas de control avanzadas (como estandares de clasificacion
rigurosos, monitoreo de temperatura y mantenimiento de equipos) registraron mermas poscosecha
de un 1%, en contraste con el 3% observado en productores de subsistencia con un desarrollo

incipiente de sus controles.

Este hallazgo sugiere que no es la mera existencia de los controles lo que se asocia con un
menor descarte, sino su nivel de madurez operativa, aunque ambos grupos de productores también
difieren en escala, tecnologia y logistica. Dicha evidencia es coherente con la premisa central de
esta propuesta: la madurez de las practicas de control, y no solo su existencia, se asocia con mejores

resultados.

En una linea mas cercana a la automatizacion de procesos que al disefio de indicadores, pero
relevante como linea de desarrollo futuro, la investigacion reciente destaca el uso de sistemas de
vision computacional y aprendizaje profundo (Deep Learning) para la inspeccion y clasificacion
automatizada de fruta por defectos, calibre y color en tiempo real, registrando precisiones de
reconocimiento superiores al 90% en las especies evaluadas (Ismail & Malik, 2022). Esta
tecnologia, ausente hoy en el esquema operativo de la Planta X (el cual se sustenta en la inspeccion
manual y el registro digital tradicional), representa una ruta de evolucién viable para automatizar
el registro de defectos que alimenta el indice de concentracion de defectos que se propone (ICD-

10), reduciendo la dependencia del ingreso manual de cada defecto detectado.

En Latinoamérica, el antecedente mas cercano es la aplicacion de DMAIC en un packing de
mango en Brasil, donde el ciclo permiti6 identificar las causas de la baja capacidad productiva
(variabilidad de la demanda, tiempos ociosos y paradas operacionales) y proponer mejoras en la
planificacion (Brito et al., 2026). Ese caso se centra en la capacidad productiva y no en el control

de calidad.
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3.2.3 Sintesis y Vinculo con la Memoria

Los casos de DMAIC revisados muestran que la medicion cuantitativa del problema permite
disefiar mejoras (Smetkowska & Mrugalska, 2018) y, en el envasado de aceitunas, reducir la
variabilidad y los defectos (Tsarouhas & Sidiropoulou, 2024). En fruta fresca, el estudio de tomate
vincula la madurez de los controles con menores pérdidas poscosecha (Macheka et al., 2017). Sin
embargo, los estudios aplican DMAIC, disefian indicadores o usan el BSC por separado, y los
casos de fruta fresca no estructuran KPI formales. Ninguno de los casos revisados integra DMAIC

y BSC para disenar indicadores de control de calidad en una planta de packing de exportacion.

Este estudio aborda esa brecha con un diagndstico de los puntos de control de la Planta X y el
disefio de indicadores para dos de sus cuatro puntos de control (recepcion y muestreo de fruta
embalada). Se diferencia por la articulacion de DMAIC y BSC, y no por la creacién de nuevas
herramientas metodoldgicas. El marco tedrico que sigue presenta los conceptos que sustentan ese

disefio.

3.3 Marco Teorico

El marco teodrico se estructura en cuatro ejes:

e Six Sigma y su ciclo DMAIC como soporte metodoldégico medular de esta investigacion,
profundizando en qué implica cada una de sus cinco etapas y como se despliega en el
desarrollo de esta memoria.

¢ El modelo del BSC como marco que ordena el sistema de indicadores propuesto segun
una légica de causa-efecto entre perspectivas organizacionales.

e Las variables técnicas de control de calidad fruticola, indispensables para la interpretacion
del diagnostico cuantitativo y la formulacion de las métricas operacionales.

e Otros enfoques de gestion de calidad considerados (ciclo PDCA, Lean Manufacturing,

norma ISO 9001 y TQM), cuyo contraste fundamenta la seleccion de DMAIC.
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3.3.1 Gestion de Calidad de Procesos: Six Sigma y DMAIC

El control de la variabilidad y la erradicacion de fallos en los flujos de trabajo constituyen el
nucleo de la metodologia Six Sigma. Desarrollado originalmente por Motorola en la década de los
80 para entornos de manufactura, este esquema hoy se extiende a campos tan diversos como el
sector agroalimentario (Aichouni et al., 2021; Tsarouhas & Sidiropoulou, 2024) . Su denominacion
responde a un criterio puramente estadistico: lograr que los margenes de tolerancia del proceso se
distancien seis desviaciones estandar (o) respecto al promedio. Al asumir el clasico desvio de la
media de 1,50, el sistema busca un techo maximo de 3,4 defectos por cada millon de oportunidades
(DPMO), un parametro estrechamente ligado a los fundamentos del control de calidad. Su
despliegue operativo se apoya en la ruta DMAIC, una estructura guiada por datos que avanza
secuencialmente a través de la definicion del problema, la medicion de variables criticas, el analisis
de causas raiz, la optimizacion préctica y el control del rendimiento en el tiempo (Aichouni et al.,

2021). Bajo esta logica, se estructuran las cinco fases ajustadas al proposito de esta memoria:

e Definir: Fijar el punto de partida del proyecto de mejora. Esta etapa comprende tres
elementos que deben quedar explicitos antes de avanzar a la fase de Medicion: (i) el punto
de partida o linea base cualitativa del proceso (qué existe hoy, qué no existe), (ii) las metas
y objetivos que se persiguen con la iniciativa (qué se espera lograr y para quién), y (iii) una
evaluacion, aunque sea aproximada, del impacto financiero involucrado (qué se deja de
ganar o qué se arriesga perder si el problema no se aborda). En esta memoria, la etapa de
Definir se desarrolla en la Introduccion y en la Justificacion (contexto, brecha, objetivos),
y se completa en el Desarrollo con la linea base cuantitativa del proceso y la estimacion de
impacto financiero.

e Medir: Cuantificar el desempefio actual del proceso con datos reales, mediante estadisticos
descriptivos (mediana, percentiles, frecuencias) y, cuando corresponda, métricas base de
Six Sigma (DPMO, Nivel de Sigma). Su resultado es el diagndstico cuantitativo que sirve
de linea base para el disefio de los indicadores.

e Analizar: Identificar causas raiz y patrones de concentracion en la variabilidad o los
defectos observados, mediante herramientas de analisis de causa raiz. La literatura de Six
Sigma asocia a esta etapa herramientas como el diagrama de Pareto (para priorizar por

frecuencia de ocurrencia), los diagramas de causa-efecto (Ishikawa), las graficas de control
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(para procesos monitoreados en el tiempo) y el andlisis estadistico de hipdtesis (para
comparar poblaciones o periodos). De este conjunto, esta memoria emplea especificamente
el diagrama de Pareto (Ahmad & Hasan, 2016) para priorizar los defectos de mayor
concentracion, dado que el diagndstico es de caracter retrospectivo y transversal (dos
temporadas ya cerradas) y no un monitoreo continuo en tiempo real, que es el escenario
donde las graficas de control y el disefio de experimentos aportan mayor valor.

e Mejorar: Disefiar e implementar soluciones que atiendan las causas raiz identificadas. En
esta memoria, la solucion propuesta es el propio sistema de indicadores (KPI), estructurado
y clasificado segtin el modelo del BSC.

e Controlar: Establecer mecanismos que sostengan la mejora en el tiempo y prevengan el
retroceso a la condicion previa. En esta memoria, se materializa en la estrategia de
implementacion por etapas y el modelo de gobernanza (responsables, frecuencia de

revision y accion ante desviacion).

3.3.2 Balanced Scorecard (BSC)

El modelo del BSC (Duman et al., 2018; Kaplan & Norton, 1996) ordena el sistema de
indicadores propuesto en esta memoria. El enfoque evaltia el desempefio mediante cuatro
perspectivas conectadas por causa y efecto: el aprendizaje y crecimiento (capacidades del personal
y sistemas) impulsa los procesos internos (eficiencia y control operacional). Los procesos internos,
a su vez, determinan la respuesta ante el cliente (estdndares de los mercados de destino) y, en
ultimo término, impactan en los resultados financieros (ingresos y costos por mermas). Kaplan y
Norton (1996) distinguen, ademas, entre indicadores de resultado, que muestran si se lograron los
objetivos, e inductores de desempefio, que anticipan esos resultados. El BSC se formula
normalmente a partir de la estrategia de la organizacion; en esta memoria, como adaptacion propia,
se aplica a un proceso, el control de calidad del packing, cuyos KPI de procesos internos actuan
como inductores de desempefio, mientras que el indicador financiero actua como indicador de

resultado.
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Bajo esta logica, la digitalizacion de los cuatro puntos de control (F3) actiia como habilitador,
porque es la infraestructura que permite calcular los tres KPI de procesos internos disefiados para
este proyecto: la tasa de cobertura de muestreo (TCM), el tiempo de validacion de recepcion en su
percentil 90 junto con la tasa de validacion tardia (TVR-P90/TVT) y el indice de concentracion de
los 10 defectos mas frecuentes (ICD-10). Los indicadores de la perspectiva de aprendizaje y
crecimiento son la cobertura de capacitacion de inspectores (CCI) y la tasa de acciones correctivas
documentadas (TACD), presentados junto a los KPI propuestos. El comportamiento de los KPI de
procesos internos incide en el cumplimiento de las exigencias comerciales y fitosanitarias del
cliente, lo que contribuye a reducir el riesgo de reclamos en destino. Hacia la perspectiva
financiera, la cadena tiene dos vias. La primera es directa: el VRC se calcula sobre las cajas que la
planta reclasifica o redirige a mercado nacional antes del despacho, por lo que responde a lo que
detectan y corrigen los procesos internos. La segunda pasa por el cliente: los reclamos en destino
tienen un costo propio, que esta memoria identifica, pero no mide, porque el VRC no lo incluye y

el sistema actual no registra ese costo.

Con ese criterio, la memoria disefia los KPI de procesos internos con umbral de gestion
calculado sobre datos histdricos y los complementa con indicadores de las otras perspectivas, de
modo que la cadena causa-efecto quede expresada en indicadores medibles y no solo de forma
descriptiva. La Ilustracion 3.1 sigue el mismo orden del diagrama causa-efecto de Kaplan y Norton
(1996) y aplica esa logica a los indicadores de esta memoria. La via directa de procesos internos a
la perspectiva financiera es una adaptacion propia, que la figura muestra con una flecha lateral; el

costo de los reclamos, que no se mide, se muestra con una flecha punteada.
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PERSPECTIVA FINANCIERA
IF-01 - Valor en Riesgo por Categorizacion (VRC) <

Reducir el valor perdido por cajas reclasificadas o redirigidas a mercado nacional

/

-—

Costo de los rechazos y reclamos en destino (identificado, no medido)

PERSPECTIVA DEL CLIENTE
Sin indicador: el sistema no registra los rechazos en destino

Cumplir los esténdares comerciales y fitosanitarios del mercado de destino

1\ KPI CALCULADOS SOBRE DATOS HISTORICOS
PERSPECTIVA DE PROCESOS INTERNOS
KPI-01 TCM - KPI-02 TVR-P90 / TVT - KPI-03 ICD-10 —

en la planta (VRC)

Via directa: cajas detectadas

Controlar la cobertura de muestreo, las validaciones tardias y los defectos dominantes

1
/]\ \L‘ Retroalimentacién (TACD): las causas y acciones documentadas ajustan la capacitacion y los umbrales

PERSPECTIVA DE APRENDIZAJE Y CRECIMIENTO
IA-01 CCI - IA-02 TACD

Capacitacion de inspectores y registro de acciones correctivas sobre el sistema digitalizado (F3)

Mlustracion 3.1: BSC logica causa-efecto aplicada al sistema propuesto. Fuente: Elaboracion propia, en base al

BSC de Kaplan & Norton y la Aplicacion Realizada por Duman.

3.3.3 Conceptos Técnicos de Control de Calidad de Fruta

Antes de entrar al diagnostico y a los indicadores propuestos, conviene precisar los parametros
técnicos de control de calidad fruticola, utilizados en la evaluacidon de cereza de exportacion
(Leisso etal., 2025; UNECE, 2023), y las métricas asociadas a Six Sigma que articulan esta
memoria. Estos conceptos permiten dimensionar los hallazgos del diagndstico y fundamentar el

disefio de los KPI.

e Defecto: Desviacion de la fruta respecto del estandar comercial esperado (ej. dafio
mecanico, deshidratacion, pudricion), clasificada por tipo y cuantificada como porcentaje
de la muestra afectada.

e Firmeza: Medicion de la textura/resistencia de la fruta, relevante para determinar su vida
de anaquel y resistencia al transporte.

e Solidos Solubles (° Brix): Medicion de la concentracion de azucares, utilizada como

indicador de madurez y calidad organoléptica.
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e Calibre: Tamano de la fruta, expresado en milimetros de didmetro o gramos de peso,
determinante de la categoria comercial.

e Contramuestra: Caja de un embarque (despacho) que la planta guarda para inspeccionarla
cuando el embarque llega a destino, y contrastarla con la muestra original y con la
inspeccion en destino.

e Validacion: Aprobacion del control de calidad de una recepcion por parte del supervisor.
En la Planta X, la regla es que el lote debe estar validado para poder ingresar a proceso,
por lo que el tiempo entre el registro y la validacion de la inspeccion es, en general, un
tiempo de espera del lote. Excepcionalmente, un lote puede procesarse antes de validarse
y la validacion se registra después.

e Recepcion Objetada: Resultado de la inspeccion de recepcion de la planta, segun el cual el
lote no ingresa a proceso, no llega a embalarse y, en general, se vende como fruta comercial
a granel en el mercado nacional.

e Meétricas de Seis Sigma (DPMO y Nivel de Sigma): Indicadores estadisticos que
cuantifican el desempefio de un proceso en términos de su tasa de error. E1 DPMO
estandariza la tasa de defectos independientemente del volumen de produccion, mientras
que el Nivel de Sigma traduce dicho DPMO en una escala de capacidad de proceso, donde
valores mas altos representan menor variabilidad y mayor control (Sme¢tkowska &
Mrugalska, 2018). Estas métricas se retoman en el diagnostico del proceso actual para
establecer un punto de partida cuantitativo antes de la implementacioén del sistema de

indicadores.

Los pardmetros de calidad de la fruta (defecto, firmeza, solidos solubles y calibre)
corresponden a la terminologia estandarizada de un marco comercial internacional. En especifico,
lanorma UNECE FFV-13 para cerezas clasifica el producto en tres categorias comerciales: "Extra"
(calidad superior, practicamente libre de defectos), Clase I (se admiten defectos leves de forma o
color) y Clase II (se permiten defectos de forma, color y pequefias cicatrices ya sanadas, siempre

que el fruto conserve sus caracteristicas esenciales).
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El estandar ademas define tolerancias de calidad explicitas por lote: para la categoria "Extra"
se tolera hasta un 5% de fruta bajo el estandar (con un maximo de 2% partida o con dafio de
insecto), en Clase I se acepta hasta un 10% (maximo 4% partida o con dafio bioldgico), y en Clase
IT hasta un 10% adicional por debajo de los requisitos minimos. Finalmente, se fijan calibres
minimos de 22 [mm] para la categoria "Extra" y de 17 [mm] para las Clases I y II, otorgando una

tolerancia general de descalibre del 10% (UNECE, 2023).

Mientras la normativa fitosanitaria descrita anteriormente regula el riesgo de plagas
cuarentenarias como condicion indispensable para la exportacion, el estindar UNECE norma la
calidad comercial del producto una vez subsanado el requisito sanitario; ambos cuerpos
normativos actian de manera complementaria. Del estindar UNECE, el disefio de esta propuesta
toma dos elementos: la expresion del control como porcentaje de un universo (la fruta del lote en
UNECE vy las cajas producidas en la TCM) y la clasificacion por categorias, que sustenta la
reclasificacion de cajas a una categoria inferior que valoriza el indicador financiero propuesto en

el Desarrollo.

Estas tolerancias se aplican al total de fruta fuera de estandar del lote y no a cada tipo de
defecto por separado, por lo que no se comparan aqui con el porcentaje de un defecto individual.
El foco de esta memoria no es evaluar el cumplimiento de estas tolerancias, sino la ausencia de

una métrica de gestion que priorice sistematicamente los defectos de mayor concentracion.

Estos conceptos responden, ademas, a las caracteristicas fisiologicas de la especie. En el caso
de la cereza, la literatura técnica (Zoffoli, 2022) la define como un fruto no climatérico de alta tasa
respiratoria y perecibilidad, con un pedicelo susceptible a la pérdida de humedad y una
vulnerabilidad al dafio mecanico (machucon) ligada a la manipulacién durante la cosecha y el

vaciado en contenedores.
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La cereza de exportaciéon debe conservar la calidad del fruto y del pedicelo durante 2 a 5
semanas de transporte y almacenaje, y atributos como la retencion del pedicelo, la firmeza, el color
y los soélidos solubles varian segin la variedad (Leisso etal., 2025). Zoffoli (2022)

documenta, ademads, que un intervalo de enfriamiento menor a 4 [h] desde la recoleccion
hasta el ingreso a la planta minimiza la deshidratacion. En la Planta X, los lotes esperan su

validacion en camaras de frio, por lo que ese tiempo de espera no se suma a dicho intervalo.

Estos antecedentes ayudan a interpretar por qué el machucoén, el fruto sin pedicelo y la
deshidratacion son las tres alteraciones de mayor frecuencia en el diagndstico de la Planta X (ver
Tabla 4.5): el machucon se asocia a la manipulacion en cosecha y vaciado, el fruto sin pedicelo a
la pérdida de humedad y al desprendimiento del pedicelo, cuya retencion varia segun la variedad,
y la deshidratacion a la pérdida de humedad y al tiempo que transcurre hasta el enfriamiento. Se
trata de una asociacion basada en la literatura y no en un andlisis de causa raiz propio; confirmarla

en la Planta X es una de las acciones de la gobernanza del ICD-10.

3.3.4 Metodologias Potenciales Consideradas
Antes de seleccionar DMAIC como metodologia de esta memoria, se consideraron otras
metodologias y/o herramientas de gestion y mejora de calidad de procesos, ampliamente utilizadas

en la industria:

PDCA (Plan-Do-Check-Act) (Deming, 2000): Constituye el modelo genérico de mejora
continua estructurado en cuatro fases. Si bien funciona como el antecesor conceptual de la
metodologia DMAIC, posee un caracter mas general y menos prescriptivo, al no exigir una fase
de medicion cuantitativa explicita ni el uso de herramientas estadisticas para el analisis de
variabilidad. Para esta investigacion cuyo objetivo central es diagnosticar la operacion con datos
reales y disefiar indicadores cuantitativos, la etapa “Check” del PDCA resulta menos estructurada
que las fases “Measure” y “Analyze” de DMAIC. Estas ultimas imponen el requisito estricto de

cuantificar el desempefio del proceso antes de formular cualquier propuesta de optimizacion.
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Lean Manufacturing (Ohno, 1978): Se centra en la eliminacion sistematica de desperdicios
(tales como esperas, sobreproduccion y reprocesos) a lo largo del flujo de valor. Una revision
sistematica y bibliométrica reciente confirma que la aplicacion de Lean en la produccion de
alimentos se concentra en la reduccion de costos, el monitoreo de procesos y la integracioén con
herramientas de Six Sigma y Value Stream Mapping, lo que confirma su rol de complemento
practico y no de marco central de diagndstico. Este paradigma resulta sumamente pertinente para
la operacion de packing de fruta fresca, especialmente al abordar problematicas como los tiempos
muertos en la validacion de recepcion. No obstante, su vector principal es la optimizacion de la
eficiencia del flujo productivo y no la estructuracion de un sistema de indicadores de calidad. De
ahi que, si bien los principios Lean podrian complementar una futura etapa de despliegue
operativo, no sustituyen la necesidad de adoptar la metodologia DMAIC como el andamiaje
principal para el diagnostico y la mejora del sistema.

ISO 9001 (ISO, 2015): Este estandar internacional para Sistemas de Gestion de la Calidad
(SGC) se orienta a la estandarizacion institucional mediante politicas, manuales y procedimientos.
Su alcance macro y organizacional excede el limite de esta investigacion, la cual se concentra
estrictamente en optimizar el control de calidad en la linea de packing. Asimismo, la norma no
entrega una metodologia de diagndstico analitico ni de control estadistico de procesos como el
ciclo DMAIC. Su modelo opera sobre auditorias de cumplimiento y el levantamiento de no
conformidades. Esto marca un enfoque cualitativo y de gobernanza que difiere de la respuesta
cuantitativa y operativa que busca esta propuesta.

TQM (Total Quality Management) (Feigenbaum, 1961): Filosofia corporativa orientada a la
mejora continua de la calidad en toda la organizacion, con un marcado énfasis en la transformacion
cultural y el liderazgo. Evidencia reciente en el sector agroalimentario confirma que el TQM incide
principalmente en la innovacion y el acceso a mercados a través de una cultura organizacional
orientada al cliente, un nivel de andlisis organizacional que excede el alcance operativo de esta
memoria. Si bien es un marco conceptual valioso, opera con un nivel de abstracciéon muy superior
al delimitado en esta investigacion. A diferencia de la metodologia DMAIC, el TQM no provee
una secuencia operativa de etapas tacticas ni herramientas analiticas especificas que puedan
estructurar y mapear directamente el desarrollo técnico presentado en el Desarrollo de esta

memoria.
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Criterio de Seleccion: DMAIC se selecciond como metodologia guia de esta investigacion
porque, a diferencia de PDCA, Lean, ISO 9001 y TQM, retine en una sola estructura analitica tres
ventajas. Primero, provee una fase de medicion cuantitativa explicita (Medir), consistente con el
enfoque metodolégico de construir un diagndstico sustentado en datos reales. Segundo, incorpora
una etapa de andlisis (Analizar) orientada a identificar brechas especificas. Por ultimo, cuenta con
respaldo en la literatura previa, con aplicaciones a procesos productivos (Smetkowska &
Mrugalska, 2018) vy, en particular, al envasado de un producto agricola(Tsarouhas & Sidiropoulou,

2024) .

Para ordenar el sistema de indicadores se eligié el BSC porque vincula, mediante una cadena
causa-efecto, los indicadores operativos con los resultados del cliente y financieros (Kaplan &
Norton, 1996) , lo que permite conectar los KPI de control de calidad con el impacto econdmico
estimado, y porque ya se ha aplicado a la evaluacion del desempefio en la industria alimentaria
(Duman et al., 2018). Su uso en esta memoria se limita a ordenar los indicadores propuestos segun

esa cadena causa-efecto.

Las demas metodologias revisadas no se descartan por invalidez (Lean, de hecho, se proyecta
como un buen complemento practico para la etapa de implementacion), pero el ciclo DMAIC es
el marco que mejor calza con el objetivo general de esta memoria: diagnosticar, cuantificar y
disefiar un sistema de indicadores, sin entrar al redisefio del flujo fisico del proceso ni a la

certificacion global de un sistema de gestion.

Por ultimo, esta memoria no aplica todas las herramientas estadisticas que suelen asociarse al
ciclo DMAIC, como el disefio de experimentos o los indices de capacidad de proceso, y se acota
a las pertinentes al disefio de un sistema de indicadores: estadisticos descriptivos y métricas base
de Six Sigma (DPMO y Nivel de Sigma) en la etapa Medir, y el diagrama de Pareto en la etapa
Analizar (Ahmad & Hasan, 2016). Los estudios revisados siguen el mismo criterio, ya que
seleccionan solo las herramientas adecuadas a su problema de calidad (Smetkowska & Mrugalska,
2018; Tsarouhas & Sidiropoulou, 2024). Del mismo modo, la etapa Mejorar no se ejecuta como
una intervencion operativa sobre el flujo de la planta, sino que consiste en el disefio del propio

sistema de indicadores.
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3.4 Propuesta Metodologica

En base a la seleccion justificada y a la profundizacion de cada etapa presentada

anteriormente, se mapea el ciclo DMAIC a la estructura del Desarrollo de la siguiente forma:

4.1 Proceso
actual, metas e
impacto financiero

A

Definir ) =t : ;
Medir 4.3 Identificacion Mejorar Controlar
4.2 Cuantificacion de brechas y 4.4 Indicadores 4.5 Estrategia de
del proceso priorizacion de propuestos implementacion
OE-1 defecios 0E-3, OE-4 OE-5
0E-1, OE-5 oE-2

Hlustracion 3.2: Diagrama Mapeo ciclo DMAIC. Fuente: Elaboracion Propia, en Base al Esquema Conceptual de

Smetkowska & Mrugalska.

Definir: Se describe el proceso actual, se fijan las metas y se estima el impacto financiero
con precios publicos de ODEPA vy supuestos declarados (OE-1 y OE-5).

Medir: Los tiempos de validacion se calculan sobre las 6.783 recepciones validadas,
conservando los casos extremos que mide la TVT; el percentil 90 se obtiene con
PERCENTILE CONT(0,9), que interpola entre observaciones, y el porcentaje de frutos
afectados por defecto, como promedio simple de los porcentajes por recepcion. E1l DPMO
y el Nivel de Sigma se calculan con Python (OE-1).

Analizar: Se aplica el diagrama de Pareto a los defectos y se identifican las brechas a partir
de las métricas de la etapa Medir (OE-2).

Mejorar: Cada KPI se define con nombre, objetivo, formula, umbral y fuente, en la
perspectiva de procesos internos del BSC. Los umbrales parten de la linea base y, en su
version inicial, solo exigen no empeorarla (salvo el ICD-10, cuyo umbral es un piso de
estabilidad), y lo no derivado de los datos se declara como supuesto. Se suman indicadores
de las otras perspectivas y su cadena causa-efecto (OE-3).

Verificacién: Se comprueba que cada variable existe en el sistema y que cada KPI
reproduce las cifras del diagnostico, lo que fija su linea base (OE-4).

Controlar: Se formula la implementacion por etapas, la gobernanza, los riesgos y la

medicion de impacto (OE-5).
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4 Desarrollo

Este capitulo aplica el ciclo DMAIC a los registros operativos recolectados en la Planta X,
dentro del alcance definido para esta memoria. Los datos de la Planta X que usa este capitulo se
detallan en el Anexo N° 1, y los precios de referencia provienen de ODEPA. El desarrollo se
estructura en las cinco etapas del ciclo DMAIC: primero, la definicion del proceso actual, sus
metas y el impacto financiero involucrado (Definir); luego, la cuantificacion del proceso con datos
reales (Medir); a continuacion, la identificacién de brechas (Analizar); después, el sistema de
indicadores clave de rendimiento (KPI) propuesto, con su formula, umbral y fuente de datos
(Mejorar); y finalmente, la estrategia de implementacion por etapas, con su gobernanza, sus riesgos

y el mecanismo de medicion de impacto (Controlar).

4.1 Definir: Proceso Actual, Metas e Impacto Financiero
Esta seccion corresponde a la etapa Definir del ciclo DMAIC: fija el punto de partida
cualitativo del proceso, las metas que persigue la memoria y una estimacion del impacto financiero

involucrado, antes de cuantificar el proceso en la etapa Medir.

El proceso de control de calidad de la Planta X opera en cuatro puntos de inspeccion
secuenciales, los cuales se representan a continuacion en un diagrama de flujo que muestra el
recorrido del lote aceptado. En recepcion, cada lote se inspecciona sobre una muestra de frutos y
el supervisor de control de calidad valida la inspeccidn; el lote debe estar validado para poder
ingresar a proceso, salvo casos excepcionales en que se procesa antes de validarse. Si la recepcion
resulta objetada, el lote no ingresa a proceso y, en general, se vende a granel en el mercado
nacional. Durante el packing se inspecciona la produccion (Produccion); después del embalaje, las
cajas se muestrean (Muestreo) y se guarda una caja del embarque como contramuestra, y antes del

envio a puerto se inspecciona el despacho.
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ll

Recepcion de fruta (campo — planta)

PUNTO DE CONTROL
Inspeccion de Recepcion QC Defectos, °Brix, acidez, firmeza, color

[ Produccion / Embalaje (packing) ]

PUNTO DE CONTROL
Inspeccion de Produccion QC Defectos de proceso, calibre,
clasificacion comercial

( Fruta embalada (cajas)

) 1
PUNTO DE CONTROL i MECANISMO
COMPLEMENTARIO
Muestreo QC sobre

caja embalada Defectos, Contramuestra Caja
calibre, color, firmeza guardada en planta; se

inspecciona cuando el
embarque llega a destino

PUNTO DE CONTROL

Inspeccion de Despacho QC Checkiist, estiba, termégrafos,
fotografias

( Despacho a puerto

Mlustracion 4.1: Diagrama de Flujo Proceso de Control de Calidad. Fuente: Elaboracion Propia, en Base al Flujo

Productivo de la Planta.

Punto de partida: un proceso de control de calidad con alta disciplina de registro (99,4% de
inspecciones validadas y al menos un defecto registrado en el 99,78% de las recepciones, cifras
presentadas en la Situacion Inicial y detalladas en la etapa Medir), pero sin un sistema de
indicadores de gestion que traduzca esos registros en decisiones, tal como se identifico en la brecha
abordada en la Justificacion. El objetivo de esta memoria es disefiar dicho sistema de indicadores,

no modificar el proceso productivo en si.
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Las metas cuantificadas que persigue el sistema propuesto son:

e Reducir en al menos 1 punto porcentual la fraccion de cajas redirigidas a mercado
nacional, lo que equivale a 79.519 [USD] sobre un volumen de dos temporadas
(estimacidn a continuacion). El valor de 1 punto porcentual es un supuesto por calibrar
con el area de calidad (Etapa 3), porque hoy esa fraccion no se registra; por lo mismo,
la meta es valida si la fraccion que se levante como linea base supera el 1%. Si fuera
menor, la meta se expresa como una reduccion relativa de esa linea base, cuyo
porcentaje fija el area de calidad en la Etapa 3.

e Mantener la cobertura de muestreo sobre su piso de 9,08%, con una meta provisional
de 11,08% (unas 9.100 cajas adicionales muestreadas, equivalentes a 2 puntos
porcentuales de la produccion de las dos temporadas).

e No superar las lineas base de validacion de recepcion (percentil 90, P90, de 4 [h] y
tasa de validacion tardia, TVT, de 0,52%).

El detalle de cada umbral se presenta junto a cada KPI en la etapa Mejorar.

Impacto financiero estimado (IFE): la Planta X no cedi6é sus datos de costo unitario ni de

precio de venta por kilogramo, por lo que no es posible calcular un impacto financiero exacto.

Sin perjuicio de ello, es posible dimensionar el orden de magnitud del problema mediante una
estimacion con supuestos declarados. Si una fraccion de la fruta con defectos detectados tarde o
no corregidos en su origen termina en el mercado nacional en vez de exportarse, el impacto por
cada punto porcentual de produccion redirigido, sobre las 454.395 cajas producidas en el periodo
diagnosticado (dos temporadas), se estima con dos supuestos:

e Peso por caja: 5 [kg], formato estandar de la caja de cereza que se exporta por via
maritima (Portal Fruticola, 2021).
e Diferencial de precio entre el mercado de exportacion y el mercado nacional: 3,5

[USD/kg]

2 El diferencial de 3,5 [USD/kg] es un supuesto conservador con precios publicos, ya que la Planta X no cedio sus
precios de venta. Es menos de la mitad del precio FOB a China en 2023/24 (7,46 [USD/kg]; ODEPA, 2024a), y el
mayorista nacional (300 a 600 [CLP/kg]; ODEPA, 2024b) solo lo haria no conservador con un tipo de cambio bajo
150 [CLP/USD]. Se aplica solo a la fruta redirigida a mercado nacional y no es una proyeccion financiera real.
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IFE = (Cajas producidas x 1%) x Peso promedio caja x Diferencial de precio
USD 3,5

kg
USD 3,5

kg

IFE = (454.395x0,01) x5kg x

IFE = 4.543,95 cajas = 22.719,75 kg x

IFE = USD 79.519,13

Ecuacion 4.1: Impacto Financiero. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a los Datos Productivos de la Planta.

Como el diferencial de precio es el supuesto de mayor incertidumbre, la siguiente tabla

muestra la sensibilidad del IFE ante distintos valores, manteniendo el resto de la ecuacion:

Diferencial de precio [USD/kg] IFE por punto porcentual [USD]

3,5 (valor usado) 79.519
5,0 113.599
7,0 159.038

Tabla 4.1: Sensibilidad del IFE al Diferencial de Precio. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a la Ecuacion 4.1.
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4.2 Medir: Cuantificacion del proceso
Esta seccion corresponde a la etapa Medir del ciclo DMAIC: cuantifica con datos reales el

punto de partida descrito en la etapa Definir.

En la siguiente tabla se detallan los volimenes de inspeccion de control de calidad por punto

de control:
Punto de control Volumen registrado
Recepcion 6.823
Producciéon 10.609
Muestreo 41.272 de 454.395 cajas producidas
Contramuestra 1.118
Despacho 119

Tabla 4.2: Volumenes por Punto de Control. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a los Datos Productivos de la

Métrica

Valor

Recepciones Validadas

6.783 (99,4%)

Recepciones No validadas 40 (0,6%)
Tiempo de validacion: Mediana?. 2 [h]
Tiempo de validacion: Percentil 90 4 [h]
Tiempo de validacién: Promedio 8 [h]

Validadas en mas de 24 [h]

35 (0,52%)

Tabla 4.3: Validacion de Recepcion. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a los Datos Productivos de la Planta.

* El tiempo de validacion de una recepcion se mide como la diferencia entre la marca temporal de validacion y la
marca temporal de registro de esa misma recepcion en el sistema de gestion (Tvali — Tregi, la misma definicion
formalizada en la Ecuacion del KPI-02, mas adelante en este capitulo), calculada individualmente para cada una de
las 6.783 recepciones validadas y resumida aqui mediante mediana, percentil 90 y promedio.
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Métrica Valor
Recepciones con al menos un defecto? 6.808 de 6.823 (99,78%)
Tipos de defectos distintos por recepcion | 9,38 (63.844 /6.808)
(promedio)
Top 10 defectos mas frecuentes 56,2% de 63.844
Recepciones objetadas 1.053 de 6.823 (15,43%)

Tabla 4.4: Deteccion de Defectos en Recepcion. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a los Datos Productivos de la

Planta.

Como métrica complementaria bajo el enfoque Six Sigma, se determina el DPMO asociado
al proceso de deteccion de defectos en recepcion. Conforme a la definicion del marco tedrico, cada
recepcion es una oportunidad y una recepcion con al menos un defecto registrado cuenta como un
defecto, por lo que el DPMO coincide numéricamente con la tasa de recepciones defectuosas en
partes por millon (PPM). El denominador corresponde al total de recepciones inspeccionadas, el
DPMO resultante describe el resultado de la inspeccidon de recepcion y no la proporcion de la

produccion total que presenta defectos:

Recepciones con al menos un defecto
DPMO = , *1.000.000
Total de recepciones

8
z823" 1.000.000

DPMO = 997.802

DPMO =

Ecuacion 4.2: Calculo DPMO. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a los Datos Productivos de la Planta.

4 Por cada recepcion se muestrea un namero referencial de frutos (~100, conforme al muestreo minimo estipulado por
el SAG) y se registra, para cada tipo de defecto detectado en esa muestra, una fila con el porcentaje de frutos afectados
sobre el total muestreado en esa recepcion especifica. El total de 63.844 registros de defecto corresponde, por lo tanto,
a la suma de estas filas (tipo de defecto % recepcion) a través de las 6.823 recepciones. El promedio de 9,38 tipos de
defectos distintos por recepcion se obtiene dividiendo ese total de registros por el total de recepciones (63.844 / 6.823
~ 9,36, con una diferencia menor por redondeo de las cifras consolidadas en el Anexo N°1)
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A partir de este DPMO, y aplicando la conversion estandar de Six Sigma con correccion de

desplazamiento 1,56, se obtiene un Nivel de Sigma ~ 0c°.

Nivel de Sigma = —1<1 bPMO )+15
tvel de Sigma = ¢ 1.000.000) T

Nivel de Sigma = ¢~1(1 —0,997802) + 1,5
Nivel de Sigma = 0

Ecuacion 4.3: Calculo Nivel de Sigma. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a la Conversion Estandar Six Sigma.

Estos resultados (un DPMO cercano al millon y un Nivel de Sigma en el minimo de la escala
Six Sigma) son consecuencia del criterio de registro de la Planta X, en el que la presencia de
anomalias observables en la muestra cuenta como defecto, aunque no gatille la objecion del lote.
Por lo tanto, tanto el DPMO como el Nivel de Sigma aqui calculados reflejan la exhaustividad de
la inspeccion (practicamente toda recepcion registra alguna observacion) y no la calidad intrinseca

del producto final ni la capacidad real del proceso.

Los registros de la planta lo confirman: en las dos temporadas, 1.053 de las 6.823 recepciones
inspeccionadas (15,43%) fueron objetadas, frente al 99,78% que registra al menos un defecto.
Como un lote puede ser objetado por distintos motivos, y no solo por defectos, esa cifra es un
maximo de las objeciones atribuibles a defectos; aun asi, la diferencia de mas de 84 puntos
porcentuales muestra que la gran mayoria de las recepciones con defecto registrado no es objetada.
Si se contara como defecto solo a las recepciones objetadas, manteniendo cada recepcion como
oportunidad, el DPMO seria como méaximo de 154.331, equivalente a un Nivel de Sigma de al

menos 2,50.

Debido a esto, ninguna de las dos métricas se incorpora como KPI con umbral de gestion. Su
futura viabilidad operativa requiere consensuar previamente con el area de calidad qué constituye
un defecto (ej. contar solo los defectos que efectivamente gatillan una objecion) y registrar el

motivo de cada objecion, que hoy no se distingue de forma estructurada.

5 El célculo realizado se deja en el Anexo N° 2 seccion 7.2, ya que fue utilizado Python para poder obtener su valor.
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4.3 Analizar: Identificacion de Brechas

Esta seccion corresponde a la etapa Analizar del ciclo DMAIC. Como herramienta de analisis
se aplica el diagrama de Pareto (Ahmad & Hasan, 2016), ordenando los defectos de mayor a menor
frecuencia e incorporando su porcentaje acumulado sobre el total de 63.844 registros. La Tabla 4.5

resultante constituye la base analitica del indicador ICD-10 desarrollado mas adelante en este

capitulo.
Top 10 Defectos mas Recurrentes

% promedio | % acumulado

Defecto Frecuencia (N° recepciones) en aparicion | sobre el total
Machucon 5.987 1,89% 9,4%
Fruto sin pedicelo 5.922 1,88% 18,7%
Fruto deshidratado 4.520 1,56% 25,7%
Herida abierta 4.207 0,89% 32,3%
H.C. Russet 3.308 1,27% 37,5%
Virosis 2.566 0,69% 41,5%
Cracking cicatrizado 2.444 1,08% 45.4%
Pudricion himeda 2432 0,58% 49,2%
H.C. Sutura (> 50%) 2.299 1,76% 52,8%
Fruto doble 2.209 0,84% 56,2%

Tabla 4.5: Top 10 Defectos mas Recurrentes. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a los Datos Productivos de la

Planta.
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% acumulado sobre 63.844 registros

32,3%
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20%
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o
0 Machucén Fruto sin Fruto Herida H.C. Russet Virosis Cracking Pudricién H.C.Sutura  Fruto doble 0%

pedicelo deshidratado abierta cicatrizado humeda (>50%)
Tlustracion 4.2: Top 10 Defectos en Recepcion. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a los Datos Productivos de la

Planta.

Del anélisis de Pareto se concluye que los 10 defectos mas frecuentes concentran el 56,2% de
los registros, y que los tres primeros (machucén, fruto sin pedicelo y fruto deshidratado) suman
por si solos el 25,7%. No se dispone del nimero total de tipos de defecto que registra la planta, por
lo que no es posible afirmar una concentracion del tipo 80/20; lo que el analisis si permite es
ordenar los defectos por frecuencia y fijar el foco de la priorizacion (KPI-03) en los 10 primeros,
porque, entre los tipos de defecto que registra la planta, esos 10 ya abarcan el 56,2% de los

registros.

A partir del diagnodstico de la etapa Medir y del analisis de Pareto anterior, se identifican cuatro
brechas. Las tres primeras sustentan un indicador del sistema propuesto, y la cuarta, aunque

identificada, no se traduce en un indicador propio en esta memoria:

BR-01: La cobertura de muestreo carece de un umbral de referencia explicito. Actualmente,
el 9,08% de las cajas de cereza producidas dispone de un registro de calidad muestral. El sistema
vigente no tiene un parametro que defina la cobertura minima requerida por variedad o linea de
packing, lo que impide determinar si ese nivel operativo es idoneo para el perfil de riesgo que la
organizacion esta dispuesta a aceptar. Implicancia para el disefio de KPI: Se requiere estructurar
un indicador de cobertura con un umbral explicito, consensuado con el area de control de calidad

(KPI-01).
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BR-02: El promedio simple distorsiona la lectura de los tiempos de validacion. La mediana (2
[h]) y la media aritmética (8 [h]) del tiempo de validacion de recepcion difieren en un factor de
cuatro, porque el promedio se infla con el 0,52% de recepciones cuya validacion supera las 24 [h].
Como en la Planta X el lote debe estar validado para ingresar a proceso, el tiempo habitual de
validacion es también un tiempo de espera de la fruta. Los casos que superan las 24 [h], en cambio,
corresponden a lotes que se procesaron sin estar validados y cuya validacion se registrd después,
es decir, a excepciones a la regla de validacion. Un sistema de gestion basado solo en el promedio
mostraria un tiempo tipico que no representa a la mayoria de las recepciones y, a la vez, no diria
cudntas recepciones se procesaron sin validacion previa. Implicancia para el disefio de KPI: el
tiempo de espera habitual debe medirse con un percentil (P90) y las excepciones con una tasa de

casos sobre un umbral (TVT) (KPI-02).

BR-03: Los defectos carecen de una jerarquizacion por frecuencia. El sistema actual almacena
63.844 registros de defectos sin una métrica que distinga los que concentran la mayor frecuencia,
aun cuando 10 tipos representan el 56,2% del total. La priorizacién que se propone es por
frecuencia y no por impacto: un defecto menos frecuente puede afectar un mayor porcentaje de
frutos (por ejemplo, H.C. Sutura aparece en 2.299 recepciones, algo mas de la mitad que la herida
abierta, con 4.207, pero cuando aparece afecta en promedio al 1,76% de los frutos, frente al 0,89%
de esta). Sin una métrica de concentracion, no hay un criterio objetivo de priorizacion para las
iniciativas de mejora de procesos. Implicancia para el disefio de KPI: se propone el desarrollo de
un indicador de concentracion de defectos basado en el principio de Pareto (Ahmad & Hasan,

2016), que focalice los esfuerzos de gestion en los defectos més frecuentes (KPI-03).
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BR-04: Ausencia de un indicador sobre las contramuestras. La Planta X almacena
contramuestras (1.118 registros de cerezas en el periodo evaluado): una caja de cada embarque
que se inspecciona en la planta cuando el embarque llega a destino, para contrastarla con la muestra
original y con la inspeccidn en destino. Sin embargo, el sistema vigente no parametriza ni reporta
estadisticamente la discrepancia entre la muestra inicial y su contramuestra como métrica de

gestion; cuando esa comparacion se hace, es manual y caso a caso®.

HALLAZGO DEL DIAGNOSTICO BRECHA KPI DISENADO PUNTO DE CONTROL

Cobertura de muestreo sin umbral de referencia (9,08% de

las cajas producidas) ’ 4 Muestreo
Mediana (2 [h]) vs. promedio (8 [h]) en validacion de KPI-02 "
recepcion; 0,52% de casos >24 [h] ’ ’ TVR-PS0 / TVT > Recepcién
Defectos sin jerarquizacion por frecuencia (Top 10 concentra .

> > Recepcion

el 56,2% de 63.844 registros)

Excluido del disefio — requiere formalizar con el rea de calidad un
criterio de "discrepancia significativa"; se propone como linea de
investigacion futura

Ausencia de un indicador sobre las contramuestras (1.118
registros sin parametrizar)

Mlustracion 4.3: Trazabilidad de Hallazgo de Diagnostico. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a las brechas

identificadas y los indicadores propuestos.

® Esta brecha se identifica en el diagnostico, pero se excluye del disefio del presente sistema de indicadores. Un
indicador de desviacion en contramuestras requiere primero que el area de calidad defina un criterio explicito de
“discrepancia significativa” (ej. pérdida de peso ponderado o aparicion de defectos criticos sobre un umbral de
tolerancia) y una logica de emparejamiento de datos. Esa formulacion excede el alcance de esta memoria y queda
como linea de investigacion futura.
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4.4 Mejorar: Indicadores Propuestos

Esta seccion corresponde a la etapa Mejorar del ciclo DMAIC. A continuacion, se estructura
un conjunto de indicadores clave de rendimiento (KPI) orientado al control de calidad en el proceso
de packing, asociado a cada punto de control operacional correspondiente. Los tres KPI principales
pertenecen a la perspectiva de procesos internos del BSC y se complementan con indicadores de
las perspectivas de aprendizaje y crecimiento y financiera, presentados al final de esta seccion.
Cada propuesta especifica su objetivo, formulacion matematica, umbral base y fuentes de
informacion asociadas. Los umbrales sugeridos constituyen un marco de referencia inicial
derivado del desempefio historico de la Planta X; por consiguiente, su calibracion definitiva debera

realizarse en coordinacion con el area de calidad de cada planta que implemente el sistema.

En lo que respecta a la cobertura del sistema, el KPI-02, que integra el Tiempo de Validacion
de Recepcion al Percentil 90 (TVR-P90) y su métrica derivada, la Tasa de Validaciéon Tardia
(TVT), y el KPI-03 (ICD-10) se asocian formalmente al punto de control de Recepcion. Por su
parte, el KPI-01 o Tasa de Cobertura de Muestreo (TCM) corresponde al punto de control de
Muestreo, que evalta la calidad comercial de las cajas resultantes de la Produccion. En cambio, ni
Produccion ni las etapas de Contramuestra y Despacho cuentan con indicadores dedicados dentro

del alcance de esta propuesta.

Esta concentracion en Recepcion y Muestreo es coherente con el Objetivo General, que acota
el sistema a los puntos de control donde el diagnostico identificd brechas medibles: las tres brechas
que sustentan un KPI con umbral de gestion (BR-01, BR-02 y BR-03) emergen del analisis
cuantitativo de Recepcion y Muestreo. Produccion no genera una brecha propia mas allé de su rol
de insumo auditado por Muestreo. La formalizacion de un indicador para Contramuestra (brecha
BR-04) requiere trabajo previo con el area de calidad, por lo que se deja como linea de trabajo
futuro. Despacho no tiene una brecha diagnosticada, porque su registro no se puede desagregar por

especie.
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4.4.1 Indicadores Principales
KPI-01: Tasa de Cobertura de Muestreo (TCM)’

Mide la proporcion de fruta procesada que es sometida a controles de calidad muestrales,
proporcionando visibilidad estadistica sobre el nivel de supervision y cobertura ejercido respecto

al volumen total de produccion.

Cm
TCM = — x 100
Cp

Ecuacion 4.4: Tasa de Cobertura de Muestreo.

Donde:
TCM: Tasa de Cobertura de Muestreo.
Cm: N° de Cajas con al Menos una Muestra de Calidad Registrada.
Cp: N° Total de Cajas Producidas.

Fuente de datos: Registros de muestreo de cajas y de cajas producidas en el sistema de gestion de

la planta.
Con los datos del periodo diagnosticado, TCM = (41.272 / 454.395) x 100 = 9,08%.

Umbral propuesto: Piso de 9,08%, correspondiente a la linea base histdrica observada en la Planta
X, y meta provisional de 11,08% para la primera temporada de operacion del sistema (+2 puntos
porcentuales). La meta es un supuesto por calibrar: este valor no se deriva de un céalculo de riesgo
ni de costo, por lo que el area de calidad debe ratificarlo o ajustarlo en la etapa de implementacion,
que fija también la meta de las temporadas siguientes, segun el nivel de riesgo aceptable para cada

variedad y el costo del muestreo adicional.

7 Conforme a las directrices del SAG, la inspeccion fitosanitaria oficial exige un muestreo del 1 % de las cajas del lote
para la exportacion de cerezas, elevandose al 3 % en establecimientos bajo condicion de “Objetado” (SAG, 2020,
2024). Cabe precisar que la TCM aqui definida cuantifica el control de calidad comercial interno y no la fiscalizacion
fitosanitaria oficial, por lo tanto, ambas métricas difieren en naturaleza analitica y no son comparables en magnitud.
Su mencion radica estrictamente en validar que la industria opera bajo el criterio de representatividad muestral
respecto al lote como variable de control
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KPI-02: Tiempo de Validacion de Recepcion, P90 (TVR-P90)

Mide el tiempo de validacion de las inspecciones de recepcion con el percentil 90 (P90), que
describe la espera habitual del lote sin la distorsion que los casos extremos producen en el
promedio (BR-02). Como el lote debe estar validado para ingresar a proceso, un P90 creciente
indica que las validaciones se atrasan y aumenta la presion por procesar lotes sin validar, aunque
la espera en cdmara de frio no dafie la fruta. Asi, el P90 actia como sefial anticipada de la TVT,
que lo complementa.

TVRpgg = Poo(AT; | L € R)
BT; = Tyar, = Treg,

Ecuacion 4.5: Tiempo de Validacion de Recepcion, P90
Donde:

TVR-P90: Tiempo de Validacion de Recepcion Expresado en el Percentil 90.
P90(|): Estadistico que Calcula el Percentil 90 de un Conjunto de Datos.

ATi: Tiempo Transcurrido para la Validacion de la Recepcion i.

Tvali: Marca Temporal de Validacion de la Recepcion i.

Tregi: Marca Temporal de Registro de la Recepcion i.

R: Conjunto de Todas las Recepciones Validadas Durante el Periodo.

Fuente de datos: Marcas temporales de registro y de validacion de cada inspeccion de recepcion

en el sistema de gestion de la planta.

Con los datos del periodo diagnosticado, TVR-P90 = 4 [h], calculado sobre las 6.783 recepciones

validadas.

Umbral propuesto: < 4 [h], igual a la linea base histérica; como esta se informa en horas
enteras, el P90 se redondea a la hora antes de compararlo. El P90 se calcula por semana y
acumulado por temporada. Como el umbral coincide con la linea base, es esperable que algunas
semanas lo superen, por lo que la superacion semanal solo activa la revision de la causa, y el

cambio del proceso se juzga con el acumulado de la temporada.
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La TVT complementa al P90, que no refleja los casos sobre 24 [h]. Mide la disciplina de
validacion como el porcentaje de recepciones validadas cuya validacion excede las 24 [h], es decir,

de lotes procesados sin estar validados:

TVT —Nt 100
= X
Nv
Ecuacion 4.6: Tasa de Validacion Tardia

Donde:
TVT: Tasa de Validacion Tardia.
Nt: N° de recepciones validadas cuyo tiempo de validacion (ATi) supera las 24 [h].

Nv: N° total de recepciones registradas en el periodo que ya estan validadas.
Con la misma fuente del TVR-P90, en el periodo diagnosticado TVT =(35/6.783) x 100 = 0,52%.

Umbral propuesto: < 0,52%, es decir, no superar la linea base (BR-02). El corte de 24 [h] se fija
porque el lote pasa a proceso una vez validado: salvo excepciones operacionales, una validacion

posterior a ese plazo corresponde a un lote procesado antes de validarse.

La TVT se calcula por semana y acumulada por temporada: con unas 283 recepciones
validadas por semana (6.783 / 24 semanas, en temporadas de cerca de 12 semanas segun el area
de calidad), un caso tardio equivale a 0,35% y dos ya superan el umbral (0,71%). Por eso, igual
que en el P90, la superacion semanal solo activa la revision de la causa, y el cambio del proceso

se juzga con el acumulado de la temporada, que admite hasta 17 casos.

Cada caso se asigna a la semana de registro de la recepcion, por lo que la TVT y el P90 se
recalculan a medida que se validan las recepciones: son medidas de cierre, no de deteccion. La
deteccion recae en la alerta diaria al supervisor de control de calidad, quien valida, por cada
recepcion que supera las 24 [h] sin validar, incluidas las 40 nunca validadas; como el lote
probablemente ya se proceso, permite regularizar la validacion y revisar la fruta embalada si aun

no se despacha. La TVT no capta los lotes procesados sin validar que se validaron antes de 24 [h].
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KPI-03: indice de Concentracion de Defectos (ICD)®
Mide la proporcion acumulada de los registros de defecto que es atribuible a los N tipos de
defecto mas frecuentes. Su propodsito es focalizar los esfuerzos de mejora del proceso en los

defectos de mayor frecuencia.

Y DMF
Y TD

Ecuacién 4.7: Indice de Concentracién de Defectos.

ICD — N = x 100

Donde:
ICD-N: Indice de Concentracion de Defectos, Top-N.
DMEF: Registros de los N Defectos Mas Frecuentes.
TD: Total de Registros de Defectos.

Fuente de datos: registros de defectos de las inspecciones de recepcion en el sistema de gestion de

la planta (una fila por tipo de defecto y recepcion).

Con los datos del periodo diagnosticado, ICD-10 = (35.894 / 63.844) x 100 = 56,2%, donde 35.894

es la suma de las frecuencias de los 10 defectos de la Tabla 4.5.

Umbral propuesto: Reportar de manera estratificada el ICD-10 por temporada, especie/variedad.
Tomando como referencia la linea base historica observada en Planta X de un 56,2 %, se propone
como objetivo de gestion resguardar la estabilidad temporal de esta métrica. Cabe sefialar que una
contracciéon severa en este indicador no representaria necesariamente una optimizacion del
proceso, sino que evidenciaria un incremento en la dispersion de fallas o un sesgo de

subcategorizacion por anomalias en el registro de nuevos defectos.

8 Conforme a los estindares internacionales estipulados por la norma UNECE FFV-13, los margenes de tolerancia
admitidos para frutos partidos o con dafios por plagas (ej. larvas o gusanos) oscilan entre un 2 % y un 4 %, supeditados
a la categoria comercial correspondiente (Extra, Clase I o Clase II) (UNECE, 2023). Los defectos de mayor
prevalencia registrados en la Planta X (especificamente el machucén (1,89 %) y el fruto sin pedicelo (1,88 %),
detallados en la Tabla 4.5) se posicionan dentro de dicho orden de magnitud analitico. Esta correlacion corrobora que
la problematica operativa no radica intrinsecamente en el volumen absoluto de mermas, sino en la carencia de un
indicador estructurado que faculte su jerarquizacion sistematica ciclo tras ciclo.
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4.4.2 Indicadores Complementarios con Perspectiva del BSC

IF-01: Valor en Riesgo por Categorizacion (VRC). Perspectiva: Financiera.

VRC = (Crg X Dyp + Cre x Dy ) x P,
Ecuacién 4.8: Valor en Riesgo por Categorizacion.
Donde:
Crd: Cajas redirigidas a mercado nacional.
Dpn: Diferencial de precio exportacion-mercado nacional [USD/kg].
Crc: Cajas reclasificadas a una categoria inferior que se siguen exportando.
Dpc: Diferencial de precio entre categorias [USD/kg].
Pc: Peso por caja [kg/cajal].

Fuente de datos: Registro de destino y reclasificacion de cajas en el sistema de gestion; precios del
area comercial.

Linea Base / Meta: Reducir en al menos 1 punto porcentual la fraccion de cajas redirigidas (Crd /
Ctp, componente del VRC) respecto de la linea base (condicion de validez en la etapa Definir).

Cada punto porcentual equivale a unos 79.519 [USD] sobre el volumen de las dos temporadas.

IA-01: Cobertura Capacitacion de Inspectores (CCI). Perspectiva: Aprendizaje y Crecimiento.

Inspe
ccl = —2PCear 100
Inspetemp

Ecuacion 4.9: Cobertura Capacitacion de Inspectores.

Donde:
Inspe_cap: Inspectores de QC capacitados en criterios de defectos.

Inspe_temp: Total de inspectores de la temporada.

Fuente de datos: Registro de capacitaciones del area de calidad.

Linea Base / Meta: Meta: 100% de los inspectores capacitados antes de su habilitacion.
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[A-02: Tasa de Acciones Correctivas Documentadas (TACD). Perspectiva: Aprendizaje y
Crecimiento.
Act _doc
TACD =—— x 100
Act _tot
FEcuacion 4.10: Tasa de Acciones Correctivas Documentadas.
Donde:

Act _doc: Activaciones de umbral con causa y accion correctiva documenta.

Act tot: Total de activaciones de umbral de los KPI.

Fuente de datos: Bitacora de desviaciones asociada a la gobernanza.
Linea Base / Meta: 100% de las activaciones documentadas desde la primera temporada. Cuentan
como activaciones las superaciones de umbral que gatillan una revision de causa; las alertas diarias

por recepcion pendiente no se cuentan.

Se espera que la capacitacion de los inspectores (CCI) reduzca la variabilidad en el registro
de defectos entre inspectores, ya que un estudio de procesamiento de yaca en conserva identifica
como una causa raiz de baja confiabilidad (Dechampai et al., 2026) y que en el packing puede
acentuarse porque la dotacion de inspectores cambia entre temporadas. Un registro consistente
hace confiables los KPI de procesos internos (TCM, TVR-P90/TVT e ICD-10), que permiten
corregir dentro de la temporada la cobertura de muestreo y las validaciones tardias, y orientar de
una temporada a otra la gestion de los defectos dominantes. Esas correcciones deberian reducir,
por una parte, la probabilidad de que fruta fuera de estandar llegue a destino y, por otra, el valor
en riesgo por categorizacion (VRC), que depende directamente de las cajas que la planta detecta y

reclasifica o redirige.

El segundo indicador de aprendizaje (TACD) cierra el ciclo: cada vez que un KPI activa su
umbral, la causa y la accion tomada quedan documentadas, de modo que el uso del sistema genera
conocimiento sobre el proceso que retroalimenta la capacitacion de los inspectores y la calibracion

de los umbrales.
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4.5 Controlar: Estrategia de Implementacion
Esta seccion corresponde a la etapa Controlar del ciclo DMAIC: define las etapas de
implementacion, la gobernanza de cada indicador, los riesgos y el mecanismo de medicion de

impacto.

4.5.1 Etapas de Implementacion

La ruta de implementacion se estructura en cuatro etapas secuenciales, que resume la
[lustracion 4.4 y que avanzan de manera progresiva desde la validacion de la factibilidad técnica
y analitica de los calculos, hasta la automatizacion e integracion definitiva del modelo dentro del
sistema de gestion del packing. Este enfoque escalonado es consistente con un caso reciente de
implementacion de KPI y tableros de control en una empresa de componentes automotrices, donde
el despliegue progresivo por departamentos y la validacion previa de cada indicador antes de su

automatizacion resulto clave para su adopcion efectiva (Nunes et al., 2024).

ETAPA 1

Validacion de

§ Ak ETAPA 2 ETAPA 3 ETAPA 4
uentes de dato . . ez . .

) Calculo batch Definicion de umbrales Automatizacion
Confirmar que los periédico con area de calidad y alertas
KPI de procesos
internos son Reportes periodicos Revisar y ratificar los Calculo automatico y
calculables con los (ej. semanales), sin umbrales propuestos alertas de desviacion
datos actuales y tablero en tiempo segun tolerancia al dentro del sistema

habilitar los registros real riesgo de gestion
de los indicadores
complementarios

Ilustracion 4.4.:Etapas de Implementacion. Fuente: Elaboracion Propia.

e Etapa 1: Validacion de Fuentes de Dato. Verificar la disponibilidad y consistencia de los
registros de datos en el sistema de gestion actual y habilitar los registros que requieren los
indicadores complementarios (reclasificacion de cajas, capacitaciones y bitacora de
acciones correctivas). Los tres KPI de procesos internos (TCM, TVR-P90/TVT e ICD-10)
se pueden calcular con la arquitectura de datos existente, sin modificar el modelo de datos
de la planta; los indicadores complementarios, en cambio, requieren habilitar los registros

sefalados.
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4.5.2

Etapa 2: Célculo Batch Periodico. Orientada a implementar el célculo de las métricas
mediante reportes estacionales o semanales sin incurrir inicialmente en los costos de un
tablero en tiempo real. Esta etapa intermedia permite comprobar la utilidad de cada
indicador para la gestion antes de comprometer recursos en su automatizacion.

Etapa 3: Definicién de Umbrales con Area de Calidad. Los umbrales sugeridos en este
estudio operan como un marco de referencia inicial deducido de la linea base historica. Por
eso le corresponde al departamento de control de calidad de la planta revisar, ajustar y
ratificar dichos umbrales, ponderando los niveles de riesgo tolerados por la organizacion y
sus compromisos comerciales vigentes.

Etapa 4: Automatizacion y Alertas. Una vez consolidada y auditada la utilidad practica de
los KPI en las etapas precedentes, se procede a la integracion definitiva de los algoritmos
de célculo automatico dentro del sistema de gestion de packing, incorporando alertas

tempranas ante desviaciones respecto a los umbrales definidos.

Gobernanza Propuesta

En la siguiente tabla se definen las propuestas de gobernanza para los KPIs, las frecuencias

de estas son sugeridas en base a la variacion que tiene su origen de dato.

KPI

Frecuencia | Responsable Umbral de activacion Accidn ante desviacion
de revision | propuesto

TCM

Semanal Jefe de QC TCM < 9,08% (piso de la | Reforzar dotacion de muestreo
linea base); seguimiento | en lineas/variedades bajo

de la meta provisional de |cobertura objetivo

11,08%
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TVR- |Diaria Supervisor Recepcion pendiente por | Escalar al Jefe de Calidad las
P90 / QC mas de 24 [h] (alerta recepciones pendientes por
TVT diaria); P90 >4 [h] o mas de 24 [h]; si se supera el
TVT > 0,52% semanal P90 o la TVT, revisar la causa
(revision de causa) o en | (turno, supervisor, carga de
el acumulado de la recepcion) y por qué hubo
temporada (cambio del | lotes procesados sin validar
proceso)
ICD- |Por Jefe de QC ICD-10 < 56,2% sin que | Revisar causas raiz de los
10 temporada baje el % de frutos defectos top-N con mayor
afectados por los tres concentracion
defectos principales
VRC |Por Jefe de QC Reduccion de Crd / Ctp | Revisar las causas de
temporada menor a | punto reclasificacion y su relacion
porcentual respecto de la | con ICD-10y TCM
linea base (o menor a la
reduccion relativa fijada
en la Etapa 3, si la linea
base es inferior al 1%)
CCI |Encada Jefe de QC CCI < 100% Capacitar al inspector antes de
habilitacion habilitarlo para registrar
de un inspecciones
inspector
TACD | Mensual Jefe de QC TACD < 100% Revisar las activaciones sin
causa o accion documentada y
completar la bitacora

Tabla 4.6: Gobernanza Propuesta. Fuente: Elaboracion Propia, en Base a la Variacion del Origen de Dato.
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4.5.3 Riesgos de Implementacion

Riesgo de sobreajuste de umbrales a la linea base de una sola planta: Los umbrales propuestos
se fundamentan exclusivamente en el comportamiento historico de la Planta X, factor que podria
comprometer su representatividad frente a la variabilidad de otras plantas del sector. Por eso se
sugiere validar los parametros con una segunda planta antes de generalizarlos; esta restriccion
aplica a los limites de cumplimiento, no a la formulacion matematica de los indicadores, que si es

generalizable.

Riesgo de manipulacion del indicador (KPI-03 ICD-10): si los registros de defectos que
alimentan el ICD-10 se leen como un indicador de la calidad de la materia prima, y no como el
resultado de una inspeccidon exhaustiva, podria inducirse una sub-deteccion deliberada para
simular mejoras inexistentes. El riesgo alcanza también al porcentaje de frutos afectados que se
usa como evidencia de mejora. Por eso la gobernanza debe explicitar el propésito de cada indicador

y contrastar periddicamente ese porcentaje con las contramuestras.

Riesgo de calidad del dato (todos los KPI): Los KPI dependen de que los inspectores registren
de forma consistente. El cambio de la dotacion de inspectores entre temporadas puede introducir
diferencias de criterio entre ellos. Se mitiga con la capacitacion de cada inspector antes de su

habilitacion (CCI).
Riesgo de costo del muestreo adicional (KPI-01 TCM): Aumentar la cobertura de muestreo

exige mas horas de inspeccidon y mas fruta muestreada. Por eso el incremento de la TCM debe

ratificarse con el area de calidad considerando ese costo (Etapa 3).

52



(X)
EX UMBRA SOLEM
0 a

UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

4.5.4 Medicion de Impacto

El impacto de la propuesta se mide siguiendo la cadena causa-efecto del BSC. El indicador de
resultado es el de la perspectiva financiera, el valor en riesgo por categorizacion (VRC), cuya linea
base se levanta en la primera temporada de medicion. Los KPI de procesos internos (TCM, TVR-
P90/TVT e ICD-10) y los de aprendizaje y crecimiento (CCI y TACD) actiian como inductores de
desempefio, y su cumplimiento respecto de los umbrales definidos indica si el sistema esta
operando. Los primeros tienen como linea base el diagndstico de las dos temporadas; los segundos

no tienen linea base histdrica, porque esos registros no existen, y se evalian contra su meta de

100% desde la Etapa 1.

En el caso de los defectos, la mejora se mide con la baja del porcentaje de frutos afectados por
machucoén, fruto sin pedicelo y fruto deshidratado, y no con la mantencion del ICD-10. La
evaluacion se hace comparando temporada a temporada ambos tipos de indicadores; como entre
temporadas cambian también el clima, la mezcla de variedades y los volumenes, la comparacion
conviene hacerla por variedad y leerla como evidencia de asociacion, no como prueba de que el
cambio se debe solo al sistema. Como una mayor cobertura de muestreo detecta mas cajas fuera
de estandar, la meta del VRC se evalua una vez estabilizada la nueva cobertura, para no confundir
mas deteccion con mas pérdida. Este enfoque usa los mismos indicadores del sistema para medir

su impacto, en linea con la fase de Control del ciclo DMAIC.

Para valorizar la meta de la propuesta se utiliza la estimacion de la Ecuacion 4.1. Se propone
como meta reducir en al menos 1 punto porcentual la fraccién de cajas redirigidas a mercado
nacional respecto de la linea base que se levante con el indicador VRC, lo que representa el
beneficio por punto porcentual estimado en esa ecuacién sobre un volumen de produccion
equivalente al de las dos temporadas diagnosticadas. Como hoy no se registra la fraccion de cajas
redirigidas, la meta es valida solo si esa fraccion supera el 1%; si fuera menor, la meta se expresa
como una reduccion relativa de esa linea base, cuyo porcentaje fija el rea de calidad en la Etapa

3. Esta cifra es un beneficio bruto: no descuenta el costo de implementacion del sistema.
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5 Conclusion

Esta memoria cumple su objetivo general: disefiar un sistema de indicadores de gestion para
el control de calidad en los puntos de recepcion y muestreo del proceso de packing de la Planta X,
a partir de datos reales de las temporadas 2023/2024 y 2024/2025. El diagnéstico (OE-1) cuantific
la recepcion y el muestreo de fruta embalada, y el andlisis (OE-2) identificé cuatro brechas y
prioriz6 los defectos mediante el diagrama de Pareto. Sobre esa base se disenaron tres KPI de
procesos internos, con lineas base de 9,08% (TCM), 4 [h] y 0,52% (TVR-P90/TVT) y 56,2% (ICD-
10), vinculados con las demaés perspectivas del BSC (OE-3), y se comprob6 que pueden calcularse
con los datos actuales del sistema (OE-4). Por tltimo, se propuso una implementacion por etapas
con su gobernanza, sus riesgos y un mecanismo de medicién de impacto (OE-5), cuya meta (al
menos 1 punto porcentual menos de cajas redirigidas a mercado nacional, valida si la linea base

supera el 1%) se valoriza en 79.519 [USD] sobre las dos temporadas.

La teoria sirvid de soporte para estructurar el sistema. El ciclo DMAIC dio la secuencia para
pasar de los datos crudos a un esquema de control accionable, y el BSC ordend los indicadores
segun su cadena causa-efecto, con indicadores en las perspectivas de aprendizaje y crecimiento,
procesos internos y financiera, y la del cliente expresada como objetivo, porque el sistema no
registra los rechazos en destino. Entre las fortalezas del disefio, los umbrales parten de lineas base
observadas en la Planta X, lo que ancla el sistema en datos reales de operacion, y la combinacion
del TVR-P90 con la TVT separa la espera habitual de validacion de los casos extremos que el
promedio mezcla (BR-02). Ademas, ninguno de los casos revisados en la literatura integra DMAIC

y BSC para disefiar indicadores de control de calidad en un packing.

En contraste, el disefio tiene limitaciones. Los umbrales se calibraron sobre una sola planta,
una especie (cereza) y dos temporadas, y en su version inicial solo exigen no empeorar (salvo el
piso del ICD-10), por lo que las metas de mejora son supuestos por calibrar con el area de calidad.
Los indicadores dependen, ademas, de la calidad del registro: diferencias de criterio entre

inspectores alterarian el ICD-10 sin que cambie la fruta.
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Se espera que el sistema permita monitorear fendmenos que hoy no se siguen en la Planta X,
como las validaciones tardias y la concentracion de defectos, y pasar de la captura pasiva de datos
a una toma de decisiones oportuna. A nivel sectorial, aporta una formulacién de indicadores
replicable en otras plantas exportadoras, siempre que sus umbrales se calibren en cada una. En lo
social, indicadores con umbral y accidén definidos, junto con la capacitacion medida por la CCI,

facilitarian la incorporacion del personal de temporada, que cambia cada afio.

Por otra parte, se recomienda automatizar los KPI y sus alertas en el software de gestion de la
organizacion, realizar el analisis de causa-raiz de los defectos principales, evaluar herramientas
Lean como complemento de la implementacion y explorar la visidn computacional para

automatizar el registro de defectos.
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7  Anexos

7.1 Anexo N° 1: Perfil de Datos de Control de Calidad Planta X

Los datos que se detallaran a continuacion se encuentran agregados y fueron extraidos desde

el ambiente productivo de la Planta X, estos solo consideran las temporadas 2023/2024 y

2024/2025 y enfocados en la especie cereza.

Cifras Obtenidas
Meétrica Valor
Recepciones 7.427
Recepciones QC 6.823
Validadas 6.783 (99,4%)
No validadas 40 (0,6%)
Tiempo de validacion - Mediana 2 [h]
Tiempo de validacién - P90 4 [h]
Tiempo de validacion - Promedio 8 [h]

Validadas en mas de 24 horas

35 (0,52%)

Recepciones con al menos un defecto

6.808 / 6.823 (99,78%)

Total registros de defecto 63.844
Promedio de tipos de defecto distintos por recepcion 9,38
DPMO (recepciones con al menos un defecto) 997.802

Nivel de Sigma (equivalente al DPMO anterior)

0 (piso de la escala)

Concentracion Top 10 defectos (ICD-10)

56,2% de 63.844 registros

Cajas producidas 454.395
Cajas con muestra QC 41.272
Tasa de cobertura de muestreo (TCM) 9,08%
Recepciones Objetadas 1.053 /6.823 (15,43%)
Contramuestras 1.118
Despachos QC (No desagregado por especie) 119
Inspecciones de Produccion QC 10.609

60




UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

(X)
EX UMBRA SOLEM
0 a

Top 10 Defectos mas Recurrentes

% promedio | % acumulado

Defecto Frecuencia (N° recepciones) en aparicion | sobre el total
Machucon 5.987 1,89% 9,4%
Fruto sin pedicelo 5.922 1,88% 18,7%
Fruto deshidratado 4.520 1,56% 25,7%
Herida abierta 4.207 0,89% 32,3%
H.C. Russet 3.308 1,27% 37,5%
Virosis 2.566 0,69% 41,5%
Cracking cicatrizado 2.444 1,08% 45.4%
Pudricion himeda 2432 0,58% 49,2%
H.C. Sutura (> 50%) 2.299 1,76% 52,8%
Fruto doble 2.209 0,84% 56,2%

7.2  Anexo N° 2: Calculo DPMO y Nivel de Sigma

from statistics import NormalDist
RECEPCIONES_CON_DEFECTO = 6_808
RECEPCIONES_TOTALES = 6_823
DESPLAZAMIENTO_SIGMA = 1.5

def calcular_dpmo(recepciones_con_defecto: int, recepciones_totales: int) —> float:
"""Ecuacidén 4.2: DPMO = (recepciones con >=1 defecto / recepciones totales) x
1.000.000"""
return (recepciones_con_defecto / recepciones_totales) x 1_000_000

def calcular_nivel_sigma(dpmo: float, desplazamiento: float = DESPLAZAMIENTO_SIGMA) —>
float:

proporcion_defectuosa = dpmo / 1_000_000

return max(0.0, NormalDist().inv_cdf(1 - proporcion_defectuosa) + desplazamiento)
if __name__ == "__main__":

dpmo = calcular_dpmo(RECEPCIONES_CON_DEFECTO, RECEPCIONES_TOTALES)

nivel_sigma = calcular_nivel_sigma(dpmo)

4

{dpmo:,.0f}")
{nivel_sigma:.2f}")

print(f"DPMO
print(f"Nivel de Sigma
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