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Resumen

Este estudio presenta la optimizacion de un proceso de limpieza y desinfeccion de contenedores reutilizables en un entorno
logistico del sector farmacéutico mediante la metodologia Lean Six Sigma bajo el enfoque DMAIC (Definir, Medir, Anali-
zar, Mejorar y Controlar). El andlisis de datos operacionales evidencid que, aunque el sistema cumplia con la demanda
promedio de 3.868 unidades diarias, presentaba una alta variabilidad (o = 732), lo que afectaba la estabilidad del flujo y
la eficiencia global. Se integraron analisis de productividad, tiempos de ciclo y capacidad del proceso, determinandose que
la principal restriccion no era la capacidad instalada, sino el disefio del flujo y la asighacion de recursos. Asimismo, se ob-
servo que el incremento en la dotacion de personal no necesariamente mejora el desempefio, y que la variabilidad en los
tiempos de procesamiento constituye un factor critico en la inestabilidad del sistema. La implementacion de mejoras basa-
das en balance de linea, la estandarizacion de tareas y la eliminacion de actividades sin valor agregado, permitieron redu-
cir el tiempo de ciclo en aproximadamente un 30 % y mejorar la estabilidad del proceso. Adicionalmente, se logr6 una re-
duccion significativa de los costos operativos. Los resultados demuestran que la eficiencia de los sistemas logisticos
depende principalmente de la gestion del flujo y de la variabilidad.

Palabras clave: Lean Six Sigma, variabilidad del proceso, capacidad del proceso, optimizacién de flujo
Abstract

This study presents the optimization of a cleaning and disinfection process for reusable containers in a pharmaceutical lo-
gistics environment using the Lean Six Sigma methodology under the DMAIC framework (Define, Measure, Analyze, Im-
prove, and Control). The analysis of operational data revealed that, although the system met the average demand of 3,868
units per day, it exhibited high variability (o = 732), affecting flow stability and overall efficiency. Productivity analysis,
cycle time evaluation, and process capability assessment were integrated, showing that the main constraint was not the in-
stalled capacity, but rather the flow design and resource allocation. It was also observed that increasing workforce size
does not necessarily improve performance, and that variability in processing times constitutes a critical factor in system in-
stability. The implementation of improvements based on line balancing, task standardization, and elimination of non-value-
added activities allowed a reduction of approximately 30% in cycle time and improved process stability. Additionally, a
significant reduction in operational costs was achieved. The results demonstrate that efficiency in logistics systems primari-
ly depends on flow management and variability reduction.

Keywords: Lean Six Sigma, Process variability, Process capability, Flow optimization
1 Introduccién cos constituye un elemento central de la ingenieria indus-

trial, particularmente en entornos en los que la continuidad
La gestion del flujo en sistemas productivos y logisti-  del suministro depende de la sincronizacion entre procesos
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interdependientes. En estos sistemas, la interaccion entre la
variabilidad operativa, la capacidad instalada y la asigna-
cién de recursos determina la estabilidad del desempefio y
la confiabilidad del servicio (Montgomery, 2020; Ivanov,
2021).

En las operaciones de limpieza y desinfeccion de con-
tenedores reutilizables en las cadenas logisticas del sector
farmacéutico, la variabilidad desempefia un papel critico.
Las diferencias en los tiempos de ciclo, la mezcla de pro-
ductos y la dependencia de actividades manuales pueden
generar fluctuaciones significativas en el flujo del sistema.
Cuando este flujo no esta adecuadamente balanceado, pe-
quefias variaciones se amplifican a lo largo del proceso,
provocando acumulaciones, tiempos de espera y pérdida de
eficiencia global, un fenémeno ampliamente descrito en la
literatura Lean (Womack y col., 1997; Tortorella y col.,
2018).

Diversos estudios han demostrado que la mejora del
desempefio en sistemas productivos no depende exclusiva-
mente del incremento de recursos, sino también de la reduc-
cién de la variabilidad y de la estandarizacion del flujo
(McDermott y col., 2022; Chiarini y col., 2018).

De manera complementaria, la literatura ha documen-
tado la aplicacion de enfoques de calidad, Lean, Six Sigma
y Lean Six Sigma en diversos sectores en los que la eficien-
cia, la reduccién de desperdicios y la confiabilidad del pro-
ceso son elementos criticos. En la industria de alimentos,
Costa y col. (2018) identificaron que estas metodologias se
han utilizado para mejorar los procesos productivos, reducir
la variabilidad y fortalecer el desempefio operativo.

De forma similar, Henrique y Godinho Filho (2020)
reportaron aplicaciones empiricas de Lean y Six Sigma en
el sector salud, destacando su contribucién a la mejora del
flujo de trabajo, la calidad del servicio y la eficiencia de los
procesos. Asimismo, desde una perspectiva mas amplia de
la gestion de la calidad, Psomas y Antony (2017) evidencia-
ron que los principios de la calidad total también se han
aplicado en instituciones de educacion superior, lo que re-
fuerza la adaptabilidad de estos enfoques a distintos contex-
tos organizacionales.

En este contexto, la metodologia Lean Six Sigma, y
particularmente el enfoque DMAIC, proporciona un marco
estructurado basado en datos que permite identificar causas
raiz, reducir desperdicios y mejorar la capacidad efectiva
del sistema (Sreedharan y col., 2020; Tampubolon y col.,
2021).

A pesar de ello, en muchos entornos operativos persis-
te una brecha entre la capacidad instalada y el desempefio
real. Es comdn que los sistemas que cumplen con metas
promedio de produccion presenten altos niveles de variabi-
lidad que afectan la previsibilidad del flujo y la utilizacion
eficiente de los recursos. Esta condicion sugiere que la res-
triccién principal no siempre esta asociada a la infraestruc-
tura, sino al disefio del flujo y a la forma en que se distribu-
ye el trabajo dentro del sistema.

El estudio se desarrolla en un proceso real de limpieza

y desinfeccion de contenedores reutilizables en una organi-
zacion del sector logistico-farmacéutico en Puerto Rico. El
sistema analizado presenta una producciéon promedio de
3.868 unidades por dia, acompafiada de una desviacion es-
tandar de 732 unidades, lo que evidencia una variabilidad
significativa que compromete la estabilidad del flujo y la
confiabilidad del suministro hacia los procesos aguas abajo.
Adicionalmente, la asignacién de recursos humanos respon-
de a configuraciones historicas, sin una validacién formal
basada en el andlisis de la capacidad y del comportamiento
estadistico del proceso.

En este contexto, el objetivo de la investigacion es eva-
luar y optimizar el flujo del proceso mediante la aplicacion
de la metodologia DMAIC, analizando la relacion entre los
tiempos de ciclo, la variabilidad y la configuracién de los
recursos. Especificamente, se busca determinar si la capaci-
dad efectiva del sistema permite cumplir de manera consis-
tente con la demanda en distintos escenarios operacionales,
asi como identificar las condiciones necesarias para conver-
tir la capacidad instalada en un desempefio estable y prede-
cible.

Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, este
trabajo aporta evidencia empirica basada en datos reales,
integrando andlisis de capacidad, balance de linea y reduc-
cién de desperdicios en un entorno logistico altamente va-
riable. Asimismo, contribuye a la literatura al demostrar que
la utilizacion efectiva de recursos depende fundamental-
mente del disefio del flujo, y no Unicamente de la cantidad
de personal asignado, proporcionando un marco metodold-
gico replicable para sistemas productivos similares.

2 Metodologia
2.1 Disefio de la investigacion

Corresponde a una investigacién aplicada, de enfoque
cuantitativo y de tipo de estudio de caso, desarrollada en un
entorno operativo real de una organizacién del sector logis-
tico-farmacéutico en Puerto Rico. El objetivo metodoldgico
fue analizar el desempefio del proceso de limpieza y desin-
feccion de contenedores reutilizables en condiciones reales
de operacion, sin alterar las restricciones productivas ni re-
gulatorias del sistema.

El horizonte temporal del estudio abarco multiples se-
manas de operacion continua, lo que permitié capturar va-
riaciones en la demanda diaria, cambios en la mezcla de
contenedores y fluctuaciones en la asignacion de recursos
humanos. La meta operativa establecida por la organizacién
fue de 3.868 unidades por dia, valor utilizado como referen-
cia para el andlisis de la capacidad y el desempefio del pro-
ceso.

Las variables principales analizadas fueron: (i) tiempo
de ciclo por unidad, (ii) productividad por operador (unida-
des/hora-persona), (iii) variabilidad del proceso (desviacion
estandar) y (iv) capacidad del sistema en relacion con la
demanda.
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La investigacion se estructuré bajo la metodologia
Lean Six Sigma, mediante el ciclo DMAIC (Define, Measu-
re, Analyze, Improve, Control), que permite abordar pro-
blemas complejos con un enfoque sistematico basado en
datos (George, 2002; McDermott y col., 2022).

2.2 Fase Definir (Define)

En esta fase se establecié el problema central del estu-
dio, definido como la falta de alineacién cuantitativa entre
la variabilidad del proceso, la capacidad operativa y la asig-
nacion de recursos humanos. Aunque el sistema lograba
cumplir con la produccién promedio requerida, no existia
evidencia que validara si la configuracion de personal era
Optima para mantener el desempefio en escenarios de varia-
bilidad.

Se identificd como cliente principal el area de despa-
cho, cuya necesidad critica es contar con contenedores de-
sinfectados disponibles de manera continua y confiable. A
partir de esta necesidad, se definieron caracteristicas criticas
de calidad (CTQ), que incluyen el cumplimiento de la meta
diaria, la estabilidad del tiempo de ciclo y la reduccion de
las interrupciones en el flujo.

Adicionalmente, se delimitd el alcance del estudio des-
de la recepcién de contenedores sucios hasta el paletizado
del producto desinfectado, sin considerar modificaciones en
la infraestructura fisica ni en los requisitos regulatorios del
proceso.

2.3 Fase Medir (Measure)

La fase Medir tuvo como propdésito caracterizar el
desempefio actual del proceso mediante la recoleccién y el
andlisis de datos operacionales. Se utilizaron registros histd-
ricos de produccion diaria, datos de dotacion de personal
por turno y mediciones directas de tiempos de ciclo en plan-
ta.

Se construyeron indicadores clave, entre ellos la pro-
duccién diaria, la productividad por operador y la distribu-
cion de los tiempos de ciclo. El analisis permitio identificar
una produccion promedio de 3.868 unidades diarias, con
una desviacién estandar de 732 unidades, lo que evidencia
una variabilidad significativa en el sistema.

Asimismo, se evalud la relacion entre el nimero de
operadores y la productividad individual, observandose un
comportamiento inverso: el incremento del personal reducia
la productividad por operador, lo que sugiere la presencia
de interferencias operativas y un desequilibrio en la distri-
bucién del trabajo.

Se realiz0, ademas, un estudio de tiempos, diferencian-
do entre tipos de contenedor e identificando diferencias sig-
nificativas tanto en los promedios como en la dispersion, lo
que permitid establecer el tipo de contenedor como una va-
riable critica del proceso.

2.4 Fase Analizar (Analyze)

En la fase Analizar se integraron herramientas de inge-
nierfa industrial y de Lean Six Sigma para identificar las
causas raiz de la variabilidad e ineficiencia del sistema. Se
utilizé el mapeo de procesos para distinguir actividades de
valor agregado (VA) y no de valor agregado (NVA), lo que
evidencié una alta proporcion de actividades asociadas al
transporte, la espera y la inspeccion.

Se aplicaron la metodologia de los “5 Why’s” y el ana-
lisis causa—efecto, identificando como causa raiz principal
la ausencia de un sistema estructurado de medicion y anali-
sis que vincule la variabilidad del proceso con la asignacién
de recursos.

Adicionalmente, se realiz6 un analisis de capacidad del
proceso, estimando la capacidad teorica del sistema en fun-
cion de los cuellos de botella identificados. Los resultados
mostraron indices de capacidad superiores a la unidad, lo
que indicaba que la infraestructura disponible era suficiente
para satisfacer la demanda y que la limitacion principal se
debia al disefio del flujo.

Como parte del andlisis de riesgos, se implementd un
anélisis FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), que
permitié priorizar las fallas potenciales asociadas a activi-
dades criticas del proceso, en particular las relacionadas con
el registro, la manipulacion y la continuidad operativa. Este
analisis permiti6 identificar los puntos de intervencion de
mayor impacto en la estabilidad del sistema.

2.5 Fase Mejorar (Improve)

La fase Mejorar se centrd en intervenir en las causas
raiz identificadas mediante el redisefio del flujo operativo y
la optimizacion de la asignacion de recursos. Las acciones
implementadas incluyeron:

(i) balance de linea para mejorar la continuidad del flu-
jo, (ii) redefinicién de roles operacionales con asignacién
fija en estaciones criticas, (iii) reduccién de interrupciones
mediante la automatizacion de microoperaciones y (iv) eli-
minacion de actividades sin valor agregado.

La efectividad de las mejoras se evalu6 mediante prue-
bas piloto en distintas configuraciones de personal. Se com-
pard el desempefio del sistema antes y después de la inter-
vencion, observandose mejoras significativas en el tiempo
de ciclo promedio, una reduccion de la variabilidad y una
mayor estabilidad del flujo con una menor dotacién de ope-
radores.

2.6 Fase Control (Control)

La fase Control tuvo como objetivo asegurar la soste-
nibilidad de las mejoras implementadas mediante la estan-
darizacion del proceso y la definicién de indicadores de
desempefio.

Se establecieron métricas clave, incluyendo el tiempo
de ciclo objetivo, el cumplimiento de la produccion diaria y

Revista Ciencia e Ingenieria. Vol. 47, No. 3, agosto-noviembre, 2026



216

Ortiz y col.

los limites operacionales de variabilidad. Asimismo, se im-
plementaron rutinas de monitoreo continuo, auditorias ope-
racionales y caminatas Gemba para verificar el cumplimien-
to del método estandarizado.

Estos mecanismos permiten detectar desviaciones de
manera temprana y asegurar que el sistema mantenga un
desempefio estable a lo largo del tiempo, alineando la capa-
cidad operativa con la demanda del proceso.

En conjunto, la aplicacion estructurada de la metodo-
logia DMAIC permiti6 transformar datos operacionales en
decisiones basadas en evidencia, identificar oportunidades
de mejora y validar configuraciones de recursos que optimi-
zan el desempefio del sistema en condiciones reales de va-
riabilidad.

3 Discusidn y resultados

3.1 Comportamiento de la produccién y variabilidad del
sistema

El andlisis de la produccién diaria evidencio que el sis-
tema opera con un promedio de 3.868 unidades por dia,
acompafado de una desviacién estandar de 732 unidades, lo
gue representa aproximadamente un 19 % de variacion rela-
tiva. Este nivel de dispersion indica que, aunque el proceso
cumple la meta promedio, presenta una inestabilidad signi-
ficativa en su desempefio.

Como se muestra en la Figura 1, la produccién diaria
presenta fluctuaciones recurrentes alrededor del valor obje-
tivo, lo que evidencia una alta dispersién en el sistema.
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Fig. 1. Produccion diaria del proceso de limpieza y desinfeccion,
comparada con la meta operativa (3.868 unidades/dia), lo que evidencia la
variabilidad del sistema.

Desde la perspectiva del control estadistico de proce-
sos, esta variabilidad sugiere la presencia de causas comu-
nes y, potencialmente, de causas especiales que afectan la
consistencia del flujo (Montgomery, 2020). Este comporta-
miento es consistente con lo reportado en sistemas logisti-

cos bajo condiciones de incertidumbre, donde la variabili-
dad de las entradas y de los tiempos de procesamiento im-
pacta directamente en la confiabilidad del sistema (Ivanov,
2021).

La presencia de multiples dias por debajo de la meta
operativa confirma que el cumplimiento promedio no garan-
tiza estabilidad ni capacidad de respuesta ante las fluctua-
ciones, lo que refuerza la necesidad de analizar el sistema
desde una perspectiva de capacidad efectiva y no Gnicamen-
te del rendimiento medio.

3.2 Relacion entre dotacién de personal y productividad

El analisis de la productividad por operador revel6 una
relacion inversa entre el nimero de trabajadores asignados y
el rendimiento individual. Con una configuracién de cinco
operadores, la productividad promedio se situé en aproxi-
madamente 97 unidades por hora por persona; con cuatro
operadores aumento a cerca de 121, y con tres operadores
alcanzo valores cercanos a 161 unidades por hora por per-
sona. La Figura 2 muestra claramente la relacion inversa
entre el nimero de operadores y la productividad individual
del sistema.

Este comportamiento indica la presencia de ineficien-
cias asociadas a interferencias operativas, tiempos de espera
y desequilibrios en la distribuciéon del trabajo. Desde la
perspectiva Lean, este fendmeno puede explicarse por la
generacion de desperdicios de tipo de espera y de movi-
miento, asi como por la falta de sincronizacion entre esta-
ciones (Womack y col., 1997; Negréo y col., 2017).

Estos resultados evidencian que el incremento de re-
cursos no necesariamente mejora el desempefio global del
sistema, y que, en ausencia de un flujo balanceado, puede
incluso deteriorar la utilizacion efectiva de la mano de obra.
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Fig. 2. Relacion entre el nimero de operadores y la productividad
individual, que muestra un comportamiento inverso asociado a interferen-
cias operativas y al desequilibrio del flujo.
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3.3 Analisis de tiempos de ciclo y variabilidad por tipo de
contenedor

El estudio de los tiempos de ciclo permitié identificar
diferencias significativas entre los tipos de contenedor. Los
contenedores de tipo A presentaron un tiempo promedio de
procesamiento de aproximadamente 29 segundos, con baja
dispersion, mientras que los de Tipo B registraron un pro-
medio de 42 segundos, acompafiado de una desviacion es-
tandar considerablemente mayor.

Adicionalmente, se identificaron eventos extremos en
los contenedores Tipo B, con tiempos superiores a 200 se-
gundos, lo que afecta negativamente la continuidad del flujo
y contribuye a la variabilidad global del sistema. La distri-
bucién de los tiempos de ciclo se presenta en la Figura 3,
donde se observa la mayor dispersion y la presencia de va-
lores extremos en los contenedores Tipo B.

Este comportamiento confirma que la mezcla de pro-
ductos constituye una fuente critica de variabilidad, un fe-
némeno ampliamente documentado en sistemas de produc-
cién con heterogeneidad en los tiempos de procesamiento
(Katiraee y col., 2023). En este contexto, los contenedores
Tipo B actian como elementos dominantes del flujo, fijan
el ritmo del sistema y generan acumulaciones en estaciones
criticas.

300 4 Max. 275.69 5

2501

200 A

150 4

Tiempo de ciclo (s)

100 4

Méx. 55.02 5

50

Tipo A

Tipo B

Fig. 3. Distribucion de tiempos de ciclo por tipo de contenedor, evi-
denciando mayor variabilidad y presencia de valores extremos en los con-
tenedores Tipo B.

3.4 Capacidad del proceso y restriccion operativa

El andlisis de capacidad del proceso mostré que la ca-
pacidad tedrica del sistema supera la demanda diaria. Para
los contenedores tipo A se estim6 una capacidad aproxima-
da de 4.200 unidades por dia, mientras que para los Tipo B
se obtuvo una capacidad cercana a 5.040 unidades por dia,
ambos valores superiores a la meta de 3.868 unidades. La
Figura 4 compara la capacidad estimada del proceso con la
demanda operativa diaria y evidencia que la capacidad ins-

talada supera los requerimientos del sistema.
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Fig. 4. Comparacion entre la capacidad del proceso y la demanda
operativa.

Estos resultados indican, ademds, que la restriccion
principal del sistema no es la infraestructura ni la capacidad
instalada, sino el disefio del flujo y la forma en que se ges-
tionan las interacciones entre actividades. Este hallazgo es
consistente con estudios recientes que destacan que la viabi-
lidad operativa depende no solo de la capacidad nominal,
sino también de la capacidad efectiva bajo condiciones de
variabilidad (Dolgui y col., 2019).

3.5 Evaluacion del piloto sin redisefio del flujo

Durante un piloto inicial en el que se redujo la dotacién
de cinco a cuatro operadores sin modificar el método de
trabajo, se observo un incremento significativo en el tiempo
de ciclo de los contenedores Tipo B, que alcanzd valores
cercanos a 55 segundos.

El impacto de la reduccion de operadores, sin redisefio
del flujo, en el tiempo de ciclo se muestra en la figura 5.

60 4
55.00 5
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(5 op.) 4 op. sin redisefio 4 op. con mejora

Fig. 5. Impacto de la reduccion de operadores, sin redisefio del flujo,
en el tiempo de ciclo, evidenciando un aumento de la variabilidad y una
pérdida de estabilidad del proceso.
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Este resultado evidencia que la reduccion de recursos,
sin intervencion en el disefio del flujo, amplifica la variabi-
lidad y desplaza los cuellos de botella hacia las actividades
mas sensibles del proceso. Aunque el sistema logré cumplir
con la produccion diaria en términos absolutos, el compor-
tamiento observado mostré una alta dispersion e inestabili-
dad, lo que indicaba que el desempefio no era sostenible.

Este hallazgo confirma que la eficiencia operativa no
puede lograrse Unicamente mediante la reduccioén de recur-
s0s, sino que requiere una reconfiguracidn estructural del
sistema (McDermott y col., 2022).

3.6 Impacto de las mejoras en el desempefio del sistema

Tras la implementacion de mejoras basadas en balance
de linea, redefinicion de roles, reduccién de interrupciones
y eliminacion de actividades sin valor agregado, se llevo a
cabo un segundo piloto bajo la misma dotacién de cuatro
operadores.

Los resultados mostraron una reduccion del tiempo de
ciclo promedio de los contenedores Tipo B a aproximada-
mente 38 segundos, lo que representa una mejora cercana al
30 %. La Figura 6 ilustra la evolucién del tiempo de ciclo
en distintos escenarios operativos. Adicionalmente, se ob-
servo una disminucion de la dispersion de los tiempos y una
mayor estabilidad del flujo.

Estos resultados demuestran que la estabilidad del sis-
tema depende principalmente del disefio del flujo y no de la
cantidad de recursos disponibles. La estandarizacion de ro-
les y la eliminacion de interferencias operativas permitieron
transformar la capacidad potencial en desempefio efectivo,
alineando el sistema con los principios del flujo continuo y
de la mejora Lean (Chiarini y col., 2018).
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antes después

Fig. 6. Evolucion del tiempo de ciclo bajo diferentes configuraciones
operativas, mostrando la mejora obtenida mediante el balance de lineay la
estandarizacion del flujo.

3.7 Analisis econdmico de la mejora

Desde el punto de vista econémico, la optimizacion del
proceso permitié reducir el costo operativo semanal asocia-
do a la mano de obra, generando un ahorro aproximado de
$816 por semana, equivalente a $42.432 al afio.

La inversion requerida para implementar las mejoras se
recuperd en menos de un mes, lo que evidencia la viabilidad
financiera de la intervencion. Este resultado refuerza la
premisa de que las mejoras basadas en el redisefio del flujo
pueden generar beneficios significativos sin requerir inver-
siones sustanciales en infraestructura.

3.8 Discusion general

Los resultados obtenidos demuestran que el desempefio
del sistema esta determinado por la interaccion entre la va-
riabilidad, el flujo y la asignacién de recursos, mas que por
la capacidad instalada en si misma. En este sentido, el estu-
dio aporta evidencia empirica que refuerza la importancia
de abordar los problemas de eficiencia desde una perspecti-
va sistémica.

A diferencia de enfoques tradicionales que asocian me-
joras en la productividad con incrementos de recursos, este
trabajo demuestra que la reduccion de personal es viable
Unicamente cuando el flujo ya se ha estabilizado. Este ha-
llazgo contribuye a la literatura al evidenciar que la capaci-
dad efectiva depende del disefio del sistema y de la gestién
de la variabilidad.

En conjunto, los resultados confirman que la aplicacion
estructurada de DMAIC permite transformar sistemas ope-
racionales con alta variabilidad en procesos estables, prede-
cibles y econdmicamente sostenibles y proporciona un mar-
co replicable para optimizar procesos en entornos logisticos
y productivos.

4 Conclusion

El presente estudio demostré que la aplicacion estruc-
turada de la metodologia DMAIC permitié transformar un
sistema logistico de alta variabilidad en un proceso mas es-
table, eficiente y econdmicamente viable. A partir del anali-
sis integrado de produccion, tiempos de ciclo y capacidad,
se evidencio que el desempefio del sistema no estaba limita-
do por la capacidad instalada, sino por la configuracion del
flujo operativo y la gestion de la variabilidad.

Los resultados mostraron que, aunque el proceso cum-
plia con la demanda promedio, presentaba una dispersion
significativa que comprometia su estabilidad. Este hallazgo
confirma que el cumplimiento de metas operativas no cons-
tituye un indicador suficiente de eficiencia, por lo que es
necesario evaluar la capacidad del sistema en condiciones
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reales de variabilidad.

Asimismo, se comprob6 que el incremento de la dota-
cién de personal no garantiza mejoras en la productividad.
Por el contrario, en ausencia de un flujo equilibrado, puede
generar interferencias operativas que reduzcan el rendimien-
to individual y afecten el desempefio global. Este resultado
refuerza la importancia del balance de linea y de la estanda-
rizacion de tareas como elementos criticos para la optimiza-
cién de procesos.

El analisis de tiempos de ciclo evidencid que la varia-
bilidad en los tipos de contenedor constituye una fuente
dominante de inestabilidad, particularmente en los de mayor
dispersion y presencia de valores extremos. En este sentido,
la mezcla operativa y la heterogeneidad del trabajo deben
considerarse variables clave en el disefio de sistemas pro-
ductivos.

Uno de los aportes més relevantes del estudio es la
demostracién de que la reduccion de recursos es viable Uni-
camente cuando va acompafiada de un redisefio del flujo. La
implementacidn de mejoras basadas en el balance de linea,
la eliminacion de actividades sin valor agregado y la reduc-
cién de interrupciones permitieron disminuir el tiempo de
ciclo y estabilizar el sistema, lo que validé la hipétesis de
que la eficiencia operativa depende principalmente del dise-
fio del proceso y no de la cantidad de recursos disponibles.

Desde el punto de vista econémico, las mejoras im-
plementadas generaron una reduccion significativa de los
costos operativos, con un periodo de recuperacion corto, lo
que confirma la viabilidad financiera de intervenciones ba-
sadas en el redisefio del flujo sin necesidad de inversiones
en infraestructura.

En términos de contribucion, este trabajo aporta evi-
dencia empirica sobre la relacion entre variabilidad, capaci-
dad y flujo en sistemas logisticos y propone un enfoque in-
tegrado que combina Lean Six Sigma con el andlisis de
capacidad para evaluar el desempefio real de los procesos.
Este enfoque es replicable en entornos industriales y de ser-
vicios, donde la variabilidad y la asignacion de recursos in-
ciden directamente en la eficiencia operativa.

Como lineas futuras de investigacién, se recomienda
incorporar modelos predictivos que permitan anticipar la
variabilidad del sistema, asi como integrar herramientas de
simulacion y analisis en tiempo real para fortalecer la toma
de decisiones operativas. Asimismo, la inclusion de indica-
dores de desempefio dindmicos podria contribuir a una ges-
tion mas robusta y adaptativa de procesos complejos.
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